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Vyvoj mobilni aplikace s uzitim automatizace

logistiky

Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva ovéfenim moznosti vyvoje klient — server mobilnich
aplikaci B2C v jazyce Java a vyzkumem moznosti automatizace logistiky spole¢né
s uplatnénim mikrologistickych matematickych modelt a jejich aplikaci v dopravni,
manipulacni a zdsobovaci logistice v ramci mobilnich aplikaci B2C pro malé firmy.
Vystupem je ovefeni postupt navrhu aplikace uréené primarné pro obsluhu dorucovani
posledni mile pro koncové zakazniky. Aplikace pouziva klient — server architekturu
s klientskymi mobilnimi zafizenimi pro operacni systém Android a serverovou aplikaci
v jazyce Java. Jako modelovy ptiklad autorce slouzi aplikace pro firmu, kterd se zabyva
puj¢ovanim Satli. Aplikace zahrnuje nejen klientské aplikace, ale zahrnuje 1 planovani
rozvozu, popi. poskytuje udaje o chovani zakaznik, stejné jako osob, které zbozi rozvazeji.
V této praci je ovefeno pouziti v praxi vyuzitelnych softwarovych feseni a online sluzeb,
které lze pouzit k vybudovani softwarového systému pro fizeni doruovéni koncovym
zakaznikim. Aplikace ptedpokladé pouziti mobilnich klientskych zatfizeni pro komunikaci
v systému klient — server a soucasné jako samostatna zatizeni vyuzivajici online navigacni
a mapove sluzby pro navigaci pii rozvozu.

Kli¢ova slova: Mobilni aplikace, Java, Android, logistika, B2C, GIS, operac¢ni systém,

problém nejkratsi cesty



Development of mobile application with the utilizitation

of logistics automation

Abstract

This master’s thesis deals with the verification of the possibility of developing
client — server mobile B2C applications in Java and the research of the possibility of
automation of logistics together with the application of micro logistic mathematical models
and their applications in transport, handling and supply logistics within mobile B2C
applications for small companies. The output is a validation of application design procedures
primarily designed to handle last mile delivery for retail customers. The application uses a
client — server architecture with client mobile devices for the Android operating system and
a server application in Java. The author uses a mobile application for a dress rental company
as a model example. The application not only includes client applications, but also includes
delivery scheduling, or provides data on the behaviour of customers as well as the people
who deliver the goods. In this paper, the use of practical software solutions and online
services that can be used to build a software system for managing delivery to end customers
is verified. The application assumes the use of mobile client devices for communication in a
client — server system and at the same time as stand-alone devices using online navigation

and mapping services for delivery navigation.

Keywords: Java, Android, logistics, B2C, GIS, mobile application, operating system,
shortest path problem
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1 Uvod

Mobilni zatizeni a jejich aplikace uz neodmyslitelné patii ke kazdodennimu fungovéani
v moderni dobé¢. Jiz v roce 2016 byly mobilni telefony prvni volbou ve zpiisobu pfistupu na
internet pro vice nez polovinu lidi na svété (StatCounter, 2016). Mobilni telefony a aplikace
jsou tedy vyznamnou ¢asti nasich zivotl. Zejména z toho ditvodu je predkladana diplomova
prace zaméfend na mobilni aplikace, na zkoumani postupli i moznosti vyvoje aplikaci
a jejich jednotlivych casti.

Jednim z nejcastéjSich typt mobilnich aplikaci jsou aplikace zamétené na B2C sektor
ve form¢ internetovych obchodd. Takové aplikace tesi predevSim propojeni firmy
se zékaznikem. Prostfednictvim aplikace je feSena celd logistika — prodej, doprava a dodani
zbozi, stejné jako postupy, jak fesit vzniklé problémy, ptipadné automatizace nckterych
procesu.

Android OS je dnes nejpouzivanéjSim opera¢nim systémem pro mobilni zafizeni,
s podilem pies 72 % (StatCounter, 2022) a v jim pouzivaném obchodé¢ s aplikacemi jsou
miliony funkénich aplikaci. Ackoli je urcen primarné pro mobilni zafizeni, setkat se s nim
muzeme mj. 1 v televizorech nebo automobilech. I z tohoto diivodu se tato diplomova prace
bude zaobirat aplikacemi praveé pro Android OS.

Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢ésti, a sice teoretické a praktické. Do
teoretické Casti spadaji prvni dvé kapitoly. Prvni kapitola je vénovand cilim prace
a metodice. Druhd kapitola si klade za cil definovat a vymezit problematiku OS Android,
zabyva se otazkou designu a pravidly, které se v této oblasti uplatiiuji, popsany jsou zde
vlastnosti modelu klient — server. Je zde rovnéz zahrnuto 1 vyuziti map, které jsou u tohoto
typu aplikaci integrovany a d€li se na tzv. vektorové a rastrové. Nelze opomenout klicové
algoritmy, a sice Dijkstriv, A* a Floyd-Warshalliiv, kterymi je feSena co mozna nejkratsi
cesta k zdkaznikovi. Posledni dvé podkapitoly jsou vénovany mikrologistice a zakladnimu
vyvoji aplikaci.

Prakticka ¢ast této diplomové prace je rozdélena na dvé kapitoly. Kapitola Viastni
prace se zabyva vyvojem aplikace. Jedna se konkrétné o model klient — server a zaméfena
je na koncepci serverove ¢ast a feSeni logistiky. Jde o aplikaci, ktera zprostiedkovava prode;j

Satil. Posledni kapitola Vysledky a diskuse si klade za cil shrnout ptinosy této aplikace.
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2 Cil prace a metodika

Cilem prace je ovéfit moznosti vyvoje mobilnich B2C aplikaci s automatizaci
logistiky. S pouzitim modelové implementace klient-server mobilni aplikace uréené
pro B2C segment ovéri moznosti uplatnéni mikrologistickych matematickych modelt
a jejich aplikaci pro dopravni, manipulacni a zasobovaci logistiku.

Jako modelovy piipad pouziva navrh mobilni aplikace, ktera rozsiti dosavadni
sluzby nabizené firmou provozujici pij¢ovnu Satl. Tyto sluzby budou zahrnovat
dovezeni Sath na akci, popifipadé domu a zpét. UZivatel bude mit moznost si vybrat
nékolik $atf, které mu budou néasledné v kratké dobé doruceny. Saty, které si vybere,
mu budou zaptijéeny, nebo si je po skonceni akce mlze za sniZenou kupni cenu
ponechat. Tato aplikace bude klientskou ¢asti systému a bude urcena ptedevsim pro
operacni systém Android. Soucésti aplikace bude 1 jednoduché rozhrani pro planovani
rozvozu nebo dorucovani. Aplikace bude poskytovat udaje o chovani zakaznikti a osob
provadéjicich rozvoz nebo dorucovani pro ucely automatizace logistiky. Klientska
aplikace bude pouzivat serverovou cast. Obé c¢asti systému, klientskd i1 serverova,
budou vytvoteny v jazyce Java a budou vyuzivat data mapovych servera pro planovani
dodavek a pro automatizaci logistiky v serverové ¢asti.

Implementace ovéii moznosti uplatnéni mikrologistickych matematickych
modelil a jejich aplikaci pro dopravni, manipulaéni a zasobovaci logistiku malych

klient-server mobilnich aplikaci ur¢enych pro B2C segment.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Android OS

Operacni systém Android je open source platforma urcend ptredevSim pro mobilni
zafizeni, avSak dnes naléza své vyuZiti i v televizorech ¢i automobilech. Zacal vznikat jiz
v roce 2003 v Kalifornii. Roku 2005 tuto malou znacku koupil gigant Google Inc., ktery
Android provozuje dodnes (Gargenta, 2011).

3.1.1 Open source platforma

Open source software (otevieny software) znamend, ze dany software mize kdokoli
voln¢ pouzit a do jisté miry upravovat (opensource.com). Android OS spada do Open
Handset Alliance, sdruzeni vyrobcii mobilnich zafizeni, které ma za cil rozvoj novych
technologii (Gargenta, 2011). Kromé Androidu jsou souc¢ésti tohoto sdruzeni také firmy jako

Intel, NVIDIA, Samsung, a dalsi.
3.1.2 Architektura

Android OS se sklada z n¢kolika vrstev. Nékteré vrstvy nejsou jasné vymezené a Casto
se prolinaji.

Linuxov¢ jadro je prvni a nejspodnéjsi vrstvou architektury Android OS. Ta nabizi
skv€lou prenositelnost, bezpecnost a dalsi funkce vyplyvajici zjeho Sirokého vyuziti
a popularity (Gargenta, 2011). Jadro zajiStuje predevSim komunikaci mezi hardwarem
a softwarem pomoci ovladacii, nebo tfeba spravu napajeni, paméti a sitového piipojeni.

Dalsi vrstvou je Hardware Abstraction Layer (HAL). Tato vrstva vytvaii jednotné
rozhrani, které je schopné ovladat Sirokou skéalu hardwarovych zatizeni. Diky této vrstvé je
Android schopen fungovat na velkém mnozstvi riznych zafizeni, a tak je snadno

pienositelny.
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Obrazek 1 - Komponenty vrstvy HAL (Android Inc.)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Dalsi soucéasti Android architektury jsou nativni C/C++ knihovny. Ty obsahuji
zakladni funkce systému a poskytuji pfistup aplikacim k riznym komponentdm systému
(Lacko, 2017). S touto vrstvou je Casto spojovana vrstva Android Runtime (ART), ktera
obsahuje virtudlni stroj zajiStujici komunikaci aplikaci napsanych v jazyce Java
s knihovnami v jazycich C a C++.

Nad knihovnami a ART se nachdazi aplikacni framework. Tato vrstva také obsahuje
aplikacni knihovny, tentokrat ale napsané jiz v jazyce Java. Uzivateli poskytuje moznosti
prace s prvky systému a zatizeni, jako jsou data o lokaci, data ze senzort, ¢i prace s Wi-Fi
¢ipem (Gargenta, 2011). Dale tyto knihovny obsahuji kousky koédu, znovupouzitelny
software pro rGzné aplikace, jako jsou jednotné ovladaci prvky a ikony. Aplika¢ni
framework obsahuje nékolik sluzeb, jako Package Manager (modul spravy balickt aplikaci),
View systém (sprava prvkua grafického Ul), Window Manager (sprava oken tvoienych
aplikacemi) a dalsi (Lacko, 2017).

Posledni vrstvou architektury operacniho systému Android je vrstva se systémovymi
aplikacemi. Zde se nachazi vSechny aplikace, se kterymi uzivatel pfimo pracuje. Miize
se jednat o aplikace nativni, jako e-mailovy klient, webovy prohlize¢ ¢i kalendar, tak

1 aplikace stazené z internetu ¢i obchodu s aplikacemi.
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Obrazek 2 - Architektura Android OS (Android Developers)
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3.1.3 Verze OS Android

Za dvacet let vyvoje operacniho systému Android tento systém prosel tfindcti hlavnimi
verzemi. Ackoli piln€ pracuji na verzi Android 14, celosvétove nejrozsitencjsi verzi je stale
Android 12 (25,29% zatizeni) (Taylor, 2023). Pfi vyvoji novych aplikaci v programu
Android Studio je navic doporucovéno aplikace vyvijet se zpétnou kompatibilitou alespoii

pro Android 7 (API 24), aby vyvijena aplikace fungovala az na 94.4 % zafizeni.

3.2 Material Design

Material Design obsahuje filozofii a zplsoby vizualniho navrhu uzivatelskych
rozhrani vyuzivanych v systému Android. Jedna se o set pfedepsanych pravidel a doporuceni
designu, s jejichz pouzitim lze docilit vizualni jednotnost aplikaci ucenych pro tento systém.
Obsahuje navrhy nejcastéji pouzivanych komponentii v operacnim systému, jako jsou
tlacitka, systémova oznameni a ikony, ale i doporuceni ke tvaru bublin a hloubce stinti

elementt, a také doporuceni k celkovému rozvrzeni aplikace a jejich ovladacich prvka.

3.3 Skalovatelny design

Aby naSe aplikace dosahla velkého poctu uzivateli, je dulezité, aby Sla spustit na
velkém mnozstvi zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze vétSina mobilnich zafizeni ma rtzné
rozmeéry, je dilezité, aby Sla aplikace zobrazit na riznych rozmérech displejt a rozliSenich.
Proto je zapotiebi pouzivat skdlovatelny design.

Pifi vyvoji aplikace je dulezité tvorit navrh uzivatelského rozhrani v nékolika
meftitkach, aby byla aplikace spustitelnd a predevsim pouzitelnd na velké Skale zatizeni.
Proto je vhodné pfi navrhu rozlozeni prvkl vyuzivat jejich rozmisténi a vzdalenosti vici
ostatnim systémovym prvkim a neurCovat jejich polohu pomoci absolutnich rozméra
(Lacko, 2017).

I stimto pfistupem jsou ale absolutni rozméry dilezité. NejCastéji se pouzivaji
jednotky palec ¢i milimetr. Ale existuji i jednotky, které jsou zavislé na rozliSeni displeje
zafizeni, jako px (rozmér uvedeny v pixelech zafizeni), nebo dp (abstraktni jednotka,
1 dp = 160 px/dpi).

Dalsim dulezitym bodem u Skalovatelného designu je taky mySlenka na jeho

piistupnost. Vzhledem k Siroké moznosti vyuziti OS Android je potfeba myslet na to,
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ze aplikace by méla mit schopnost byt obsluhovana nejenom dotykem na chytrych

telefonech, ale také naptiklad ovlada¢em u chytrych televizori.
3.4 Zakladni pravidla designu

Aby byla aplikace pouzitelna, snadno prehledna a uzivateli se s ni dobie pracovalo,
je dulezité¢ dodrzet nékolik zékladnich pravidel jejiho navrhu. Mezi né Ize zaradit téz vyse
zminény Material Design. Tento design je vétSiné uzivatelt diveérné blizky, jiz se s nim dfive
setkali a umi s nim pracovat. I pfesto ale musi byt kladen diiraz na i¢elnost, a ne pouze
estetiku — jedinecny vzhled aplikace je dilezity pro tvorbu povédomi o znacce a rozliSeni
aplikace od zaplavy dalSich, nemé¢l by vSak byt na ukor pouzitelnosti aplikace.

Material design doporucuje zarovnani prvka do mtizky podle delsi strany displeje pro
vytvoreni konzistentniho a strukturovaného rozvrzeni plochy aplikace (Lacko, 2017).

Dale je mozné zapojit tzv. vizualni hierarchii. Jedna se o princip uspotadani prvka pro
zvyraznéni jejich hierarchie dulezitosti (Interaction Design Foundation). Vhodnym vybérem
prvk, jejich vzhledu a umisténi, Ize navést uzivatele, aby provedl vyzadovanou akci. Mezi
zakladni principy vizualni hierarchie spada naptiklad velikost pisma, jeho barva a kontrast
— Vvetsi, vyrazngj$i ndpisy uzivateli jasné signalizuji vyssi dilezitost. Dulezité prvky
v designu je vhodné umistovat na viditelnd a snadno dosazitelnd mista, ale je také vhodné
je nezahltit ostatnimi prvky designu — lidské oko tihne k prvkiim obklopenym dostatecné

velkym prazdnym prostorem (Interaction Design Foundation).
3.4.1 Design pro mobilni zaFizeni

Na vhodny design je potieba klast diiraz predevsim pfi navrhovani aplikaci pro mobilni
zafizeni, zejména pro chytré telefony. Tato zafizeni maji pomérné maly displej a je diilezité,
aby vSechny ovladaci prvky byly dostate¢né velké a pouzitelné pii ovladani dotykem prsti,
ale také dostate¢né malé, aby vizualné nezahltily obrazovku zatizeni. Také je tfeba myslet
na jejich vhodné rozmisténi, vzhledem k tomu, Ze vétSina uzivateli pouziva svlij mobilni

telefon ve svislé poloze a jednou rukou, tedy palcem.
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Obrazek 3 - Vhodna mista pro oviladaci prvky mobilni aplikace (Fleck, 2020)

Left Hand Combined Right Hand

Dalsim dilezitym aspektem je, ze pokud uzivatel pouziva mobilni zafizeni, chce se
dostat k informacim rychle a bez zbyteCnych informaci navic. Proto je dilezité
minimalizovat pocet prvkili na displeji a dulezité prvky dostatecné zvyraznit, aby byly snadno
viditelné a dosazitelné (Interaction Design Foundation).

Daéle je také dulezité vzit v uvahu uzivatelsky vstup. Pokud vyzadujeme pisemny vstup
od uzivatele, je tieba myslet na to, Ze onen vstup uzivatel zadd pravdépodobné pomoci
virtudlni klavesnice. Ta Casto zabira az ptl obrazovky, proto informace dilezité pro zadani

vstupu musi byt ¢iteln€, 1 kdyz mame k dispozici pouze ¢ast displeje.
3.4.2 Gestalt principy

Gestalt psychologie a jeji principy byly vytvotreny nékolika rakouskymi a némeckymi
psychology zacatkem 20. stoleti. Zakladem této filozofie je poznani, ze ¢loveék nevnima jako
prvni jednotlivé prvky, které skladd do celku, ale naopak vnimé celek automaticky bez
vetsiho usili (Design do kapsy). Zakladnich principt existuje osm. Jsou to nasledujici:

Princip podobnosti uvadi, ze prvky podobné svoji velikosti, tvarem a barvou spolu
budou v jisté kapacité souviset. Tedy napiiklad primarni tlacitka pro potvrzeni v aplikaci by

méla byt stejné velka, tvarovana a barevna.
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Obrazek 4 - Princip podobnosti — prvky stejné velikosti, tvaru a barvy tvori skupinu (Design do kapsy)

Princip blizkosti — souvisejici prvky se nachazi ve vzajemné blizkosti, nesouvisejici

prvky by mély byt oddé€lené.

Obrazek 5 - Princip blizkosti — vzdajemné blizké objekty tvori skupinu (Design do kapsy)

Princip spoleéného sméru napovidd opét souvislost prvki, které se pohybuji
spole¢nym smérem a rychlosti.

Princip symetrie rozmistuje souvisejici prvky do symetrického uspotadani. Nejen,
ze uzivatel bude vnimat takto rozmisténé prvky jako souvisejici, navic je také bude vnimat

jako estetické.

18



Obrdazek 6 - Princip symetrie — symetrické prvky tvori souvislou skupinu (Design do kapsy)

o0 o0 o0
o0 o0 o0
Princip navaznosti. Pokud uzivatele navedeme od jednoho prvku k dal§imu, bude

je vnimat jako souvisejici.

Obrazek 7 . princip navaznosti — propojené prvky jsou vnimané jako souvisejici (Design do kapsy)

A D

Princip uzavieni ftika, Ze uzivatel vnima objekt jako cely i v pfipade jeho
nekompletnosti, naptiklad nekompletni kruznici s vykousnutym bilym prostorem lidské oko

stejné vnima jako celistvou.
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Obrazek 8 - Princip uzaviceni — vnimany celek, i pokud neni kompletni (Design do kapsy)

¢ o

e 9 A A

Princip popredi a pozadi — uZivatel je pomérné snadno schopen rozeznat popiedi od

pozadi na zaklad¢ vysokého kontrastu mezi objekty.

Obrazek 9 - Princip popredi a pozadi — vysoky kontrast a vnimani riiznych urovni (Design do kapsy)

Princip znamosti/smysluplnosti vyjadiuje schopnost vnimat jednotlivé prvky jako

souvisejici a tvorici néjaky smysluplny objekt. Tento princip u clovéka vSak vyzaduje jistou

zkusenost. Clovek, ktery jiz diive vidél dité nakreslit obrazek slunce okamZité rozezna,

co krouzek s ¢arkami po obvodu znamena.

Obrazek 10 - Princip znamosti/smysluplnosti — slozeni nékolika objektit do nam znamého tvaru vytvari vnimani

Jejich souvislosti (Design do kapsy)
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Na tyto principy je vhodné pii ndvrhu uzivatelského rozhrani aplikace pamatovat, aby
vyvojat 1épe porozumél lidskému chovani a jak nejlépe uzivateli dopomoci k vhodnému

uzivani aplikace.

3.5 Klient — server

Vzhledem k funk¢nosti aplikace bude jeji implementace vyuzivat model klient server.
Jednd se o velmi rozsifenou architekturu implementace webovych a mobilnich aplikaci
a stranek. Tento model vlastn¢ rozdéluje funkce systému na dvé c¢éasti — klientskou
a serverovou, kde klientska cast na sebe bere roli zadatele a server roli poskytovatele sluzby.
Velmi Castou implementaci je, ze klientem je frontendova aplikace poskytujici rozhrani
komunikace s uzivatelem, do kterého uZzivatel mize zadavat data a dotazy, a naopak také
ziskdvat informace a odpovédi na dotazy. Serverem je pak backendovéd aplikace
komunikujici s databazi, ktera zadané dotazy zpracovava a vraci odpovédi. Tato vypocetni
architektura ma velikou vyhodu v rychlosti zpracovani uzivatelskych tkoll, protoze
vypocetni vykon je vlastné rozdélen mezi dva stroje. Klientska ¢ast modelu nema velké
pozadavky na vykon, protoZe je casto pouze zobrazovacim prostfedkem a nevykonava zadné
velké vypocetni tlohy (Oluwatosin, 2014).

Mezi klientem a serverem tedy musi dochdzet ke komunikaci. Nej€astéjSim zptisobem
komunikace je pomoci standardizovanych internetovych komunikacénich protokolt, jako
jsou FTP (File Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) a HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Internetové protokoly jsou velmi dtlezité pro zjednoduseni
komunikace. Protoze jeden server mlze obsluhovat nékolik klientd, internetovy protokol
zajistuje, aby se odpovéd na zadost vratila spravnému tazateli (klientu). Dale také muze

zajiStovat bezpecnost pifenosu dat (HTTPS) (Gourley, et al., 2002).

Obrazek 11 - Komunikace klient — server (Gourley, et al., 2002)

www.oreilly.com
HTTP request
“Get me the document called /index.htm/."
HTTP response
“Okay, hereitis, it'sin HTML format and is 3,150 characters long.”

Client Server
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3.6 Mapy

Jednim z hlavnich stavebnich kament aplikace urcené pro dorucovani zbozi je integrace

mapovych a navigacnich sluzeb.
3.6.1 Vektorové vs. rastrové mapy

Pro zobrazeni mapovych dat Ize pouzit bud’ vektorové, nebo rastrové dlazdice. Ty se
lisi v nékolika zdsadnich vlastnostech. Tyto dlazdice, neboli ¢asti map, Goodchild
(Goodchild, 1990) pfirovnava ke strankdm papirového atlasu — rozdé€luji celek mapy
na mensi Ctverce.

Rastrové dlazdice zobrazuji mapy pomoci rastrovych obrazii. Dlazdice map jsou
tvoteny rozdélenim pozadované oblasti na Ctyfi Casti, oznacené Cislem (MapTiler). Kazda
z téchto Ctyt dlazdic se pfi jejim piiblizeni chova jako novy celek a je rozdélena na dalsi
¢tyfi dlazdice. Kazda nova dlazdice ma svoje unikatni koordinace. Zavadil (2013) uvadi,
ze vétSina webovych sluzeb uziva velikost dlazdic 256 x 256 pixeli. Peterson (2012)
odhaduje velikost potfebné paméti pro ulozeni takové dlazdice na 15 kB. S kazdym stupném
ptiblizeni se pocet dlazdic potiebnych pro zobrazeni celé mapy ctyfikrat nasobi. Pti dvacété
urovni pfiblizeni vznika zhruba jeden bilion dlazdic. Takové mnozstvi by vyzadovalo zhruba
20 480 TB paméti. Pro snizeni pozadavkii na pamét’ uzivaji poskytovatelé mapovych sluzeb
cache, tedy ukladani nékterych mapovych dat a jejich znovupouziti, pokud je vyzaduje novy
uzivatel. Takova data ale nejsou pfili§ uzite¢na u mapovych ¢asti, které maji potencial
se ¢asto ménit. Vzhledem k tomu, Ze mapy jsou uloZené v rastrovém formatu, pii zméné
jejich malé casti se musi dlazdice generovat znovu, coz pfiili§ nepfispiva rychlosti jejich
pouziti. Rastrové mapy navic nedovoluji uzivateli interagovat s jednotlivymi objekty pii
jejich webovém zobrazeni (Noskov, 2018).

Vektorové mapy pro zobrazovani dat také pouzivaji systém dlazdic jako rastrové
mapy, ovSem geografické tidaje jsou ulozené ve forme vektort. To znamena, Ze kazdy objekt
se sklada z riznych bodd, Car a polygont, a ne z pevného poctu pixeld, jako v rastrovych
formatech. Pokud dojde ke zméné nékterého objektu, v mapach dochdzi ke zméné pouze

doty¢ného vektorového objektu, a tedy neni nutné generovat novy set dlazdic.
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Obrazek 12 - Proces generovani vektorovych dlazdic (Gaffuri, 2012)

liled dataset Object
parts

Vector dataset Tiling grid

Vector / /\

tile =
E \O

Vektorové mapy nejsou ale pokazdé rychlejsi a vhodnéjsi k pouziti nez rastrové mapy.
Maji ale nespornou vyhodu v mensim zatizeni sité, protoze stahuji mensi mnozstvi dat

(Netek, et al., 2020)

3.7 Nejkratsi cesta

Aby bylo mozné zédkaznikovi dovézt zasilku v co nejkratSim Case, je tfeba nalézt
nejkratsi €i nejrychlejsi cestu ke zvolenému cili. Pokud si pfedstavime mista na mapé,
kam musi fidi¢ béhem své cesty zajet, jako vrcholy grafu a cesty, které musi projet,
jako jeho ohodnocené hrany, lze vyuzit néktery z algoritmii pro vyhledani nejkratsi
cesty v grafu. Ohodnocovani hran ovSem zalezi na tom, co si pod pojmem ,,nejkratsi
cesta® predstavime. Samoziejmé se miize jednat o cestu opravdu nejkratsi, tedy mame
za cil ujet co nejméné kilometrd. Takova cesta nemusi byt ale vzdy ta nejlepsi,
naptiklad pokud projizdime centrem mésta, kde Casto byvaji dopravni zacpy.
V takovém ptipad¢ lze vybrat cestu nejrychlejsi. Nekteré sluzby dokonce nabizeji
upozornéni na zacpy v realném case, jako tieba Google Maps, kterd sbird data o
pohybu jejich uzivatel.

Pokud ale cestujeme napiiklad na kole a ne automobilem, budeme mozna také
uvazovat cestu jinou. Pro pouziti se nam oteviou naptiklad pro vozidla jednosmérné
komunikace ¢i n¢které pési komunikace, ale musime brat v potaz napiiklad vyskovy
profil trasy.

Pro vyhledani nejkratsi cesty v grafu existuje nékolik technik a algoritmi.
Nejcastéji  pouzitymi algoritmy jsou Dijkstriv algoritmus, A* algoritmus

a Floyd-Warshalltv algoritmus (Cormen, et al., 2009).
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3.7.1 Dijkstriv algoritmus

Dijkstraiv algoritmus byl vytvoten v 50. letech 20. stoleti jako zplsob pro vyhledani
nejkrat$i cesty mezi libovolnymi dvéma body v hranové ohodnoceném grafu. Algoritmus
probihé nasledovné (Lumen Learning):

1. Soucasny vrchol ozna¢ime jako navstiveny,

2. Nalezneme vSechny hrany vychazejici ze soucCasné¢ho vrcholu, zaznamename

dosavadni cenu cesty, pokud je mensi nez predchozi hodnota,

3. Vybereme hranu s nejlepSim ohodnocenim a piesuneme se do souvisejiciho

vrcholu,

4. Algoritmus opakujeme, dokud nedosdhneme koncového vrcholu.

Obrazek 13 - Priubeh Dijkstrova algoritmu (STechies)

Destinations

1(23456738

1 CO 0O 0O OO 0O OO OO

DISTANCESfrom1| 2 4 5 78 5 10
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A* algoritmus

Na A* algoritmus lze nahliZet jako na rozsifeni Dijkstrova algoritmu o heuristické
principy. Na rozdil od Dijkstrova algoritmu ale vyhledava nejkratsi cestu pouze k jednomu
predem urCenému vrcholu, a ne ke vSem moznym. V tomto algoritmu je vytvofena
a udrzovana prioritni fronta jesté¢ nenavstivenych uzlii. Kazdému uzlu je pfifazena priorita
v zé&vislosti na minimaliza¢nim kritériu (nejkratsi cesta, nejmensi €as apod.). Uzly z prioritni
fronty jsou nasledn¢ postupné odebirany a fronta je zarovenl dopliovana o dalsi sousedici

uzly souc¢asného vrcholu (Hart, et al., 1968).

Obrazek 14 - Pribeh A* algoritmu (GeeksforGeeks, 2023)
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3.7.2 Floyd-Warshalliiv algoritmus

Tento algoritmus naléza nejkratSi cestu mezi vSemi pary vrchold v grafu za vyuziti
matice vzdalenosti. Algoritmus postupné prochazi hrany grafu a vylepSuje odhad nejkratsi

cesty (Cormen, et al., 2009). Je mirné€ naro¢néjsi na ¢as vypoctu, ale je vhodny pro aplikace,

kde je tfeba nalézt nejkratsi cesty mezi vSemi pary vrcholt.

25



3.8 Mikrologistika

vvvvvv

udrzely konkurenceschopnost, musi optimalizovat své logistické operace a zajistit rychlé
a efektivni dodani svych vyrobkil zdkaznikiim. Jeden ze zptisobu, jak tohoto docilit, jsou
mikrologistické postupy. Tyto postupy jsou diilezit¢ zejména pii obsluze prvni a posledni
mile, tedy hlavné pfi obsluze koncovych zdkazniki.

Cilem mikrologistiky je optimalizovat logistické operace na mistni Grovni, coz muze
pomoci snizit naklady na dopravu, zvysit rychlost dodavek a zlepsit celkovou spokojenost
zakazniki.

Casto je jedinym tikolem fidi¢e vyzvednout zasilku v bodé A a dovézt ji do bodu B.
V takovém piipadé je otdzka mikrologistiky snadno vyfesena. Obvykle ale dojde k tomu, Ze
fidi¢ na své trase musi objet vice mist a obslouzit vice zdkazniki. Pak je tfeba prvotni
algoritmy hledani nejkratsi cesty rozsitit o dalsi kroky pro nalezeni nejoptimalné;jsi celkové
trasy.

Kdyz mame vypoctené vSechny nejlepsi cesty mezi vrcholy uvazovaného grafu, lze

pokracovat jednim z nékolika nasledujicich postupti.
3.8.1 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujici je optimalizacni problém hledajici nejkrat§i mozny
zpusob, jak obejit vSechna pozadovana mista na mapé¢ a vratit se do vychoziho bodu. Jedna
se vlastn€ o vyhledani nejkrat$i hamiltonovské kruznice v hranové ohodnoceném grafu, kde
hamiltonovska kruznice je takova posloupnost vrcholi grafu, ktera obsahuje kazdy jeho
vrchol pravé jednou (Subrt, et al., 2022). Jedna se o NP obtiznou ulohu, tudiz je pomé&rné
slozité nalézt obecny algoritmus pro jeji feSeni, zahrneme-li do zadani vétsi mnozstvi mist
k navstiveni — slozitost feSeni nartistd s jejich mnozstvim — pro deset mist je po¢et moznych
tras 3,6 x 10° = 362 880, ale pro dvacet mist je jich jiz 2,4 x 10'® = témé¥ dva a pil tisice
biliard tras (Cormen, et al., 2009). Existuji vSak rtizna feSeni a nastroje pro feSeni tohoto

problému, ktera sice nejsou optimalni, ale 1ze je vyfesit v pomérné kratkém case.
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3.8.2 Vehicle routing problem

Dalsi optimalizacni Ulohou feSenou v mikrologistice mize byt Vehicle routing
problem (VRP) — Problém smérovani vozidel. Zabyva se nalezenim vhodné mnoziny cest
pro flotilu vozidel, které obsluhuji mnozinu zakaznikl z jednoho ¢i vice skladi. Vhodna
cesta je cesta s nejmensi cenou, jako naptiklad nejmensi vzdalenost ¢i ¢as. Jedna se vlastné
o generalizaci Problému obchodniho cestujiciho (Dantzig, et al., 1959). Pouziva se naptiklad
v ptipad¢ spolecnosti ptifazujici trasy rozvori svym fidicim. Ne vZdy je ale mozné obslouzit
vSechny zakazniky. Pro tyto piipady lze zakaznikiim pftiradit prioritu. Navic je dulezité
myslet i na dal§i omezeni — naptiklad vozidla mohou mit kapacitu pro maximalni hmotnost
nebo objem polozek, které mohou pievazet, nebo se od fidicth miize vyzadovat, aby navstivili
mista v ur¢itych ¢asovych oknech pozadovanych zakazniky.

VRP miize mit n¢kolik variaci:

VRP s kapacitnimi omezenimi, ve kterém maji vozidla maximalni kapacity pro
polozky, které mohou piepravovat.

VRP s ¢asovymi okny, kdy vozidla musi navstivit mista v urCenych casovych
intervalech.

VRP s omezenimi zdroji, jako je prostor nebo persondl pro nakladku a vykladku
vozidel ve skladu

VRP s vynechanymi navstévami zakaznikl, kdy vozidla nemusi navstivit vSechna
mista pod podminkou penalizace.

Podobné jako u Problému obchodniho cestujiciho, i VRP jsou velmi Spatné obecné
fesitelné. Doba potiebna pro jejich feseni roste exponencidlné s velikosti problému (Google
Developers, 2023). U dostatecné velkych problému muze nalezeni optimalniho feSeni trvat
1 roky. Pro jejich feSeni tak vznikaji riizné nastroje (knihovny), které do jisté miry VRP fesit

umi, ale ne vzdy vraci optimalni feSeni.
3.8.3 Job shop scheduling

Dal8im néstrojem pouZzivanym v mikrologistice je Job Shop Scheduling — rozvrhovani
uloh. Jedna se o rozdéleni n tloh s riznou dobou zpracovani mezi m stroji. Kazda uloha
se sklada z n€kolika po sob¢ jdoucich ukolech zpracovavanych na riznych strojich. Job shop

scheduling se zabyva feSenim vhodné posloupnosti feseni ukolu, aby doslo k minimalizaci
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celkové délky prubehu tlohy (dokoncéeni vSech nutnych ukolll) (Google Developers, 2023).

Prabéh zpracovani ma ale nésledujici omezeni:

3.9

Z4dny kol nesmi zapoé&it pred dokonéenim piedchoziho ukolu,
Stroj miize zpracovavat pouze jeden ukol v jeden Cas,

Zapocaty ukol musi byt zpracovan az k dokonceni.

Zaklady vyvoje aplikaci

Proces vyvoje mobilni aplikace probih4 v n¢kolika krocich (Panjuta, 2022):

Planovani a navrh — nejprve je tfeba navrhnout funkce a vzhled planované
aplikace. Casto je vhodné zagit prosté s papirem a tuzkou a nakreslit si rizné
obrazovky s poznamkami o jejich funkcnostech. Jiz v této pocatecni fazi je ale
dilezit¢ mit jasno o cilové skupiné uzivateld a jejich pozadavcich, napiiklad
pomoci vyuziti person.

Vyvoj — zde dochazi jiz k vlastnimu programovani aplikace. Pfed samotnym
programovanim aplikace ale lze také zahrnout fazi prototypovani, bud’ pomoci
online prototypovacich néstroji, nebo jako soucdst vyvoje ve vybraném
programovacim jazyce.

Testovani — Na tuto fazi lze také nahlizet jako na soucast faze piechozi, nebo
alespon cCastecné. Testovani v prubéhu vyvoje je dulezitou soucasti tvorby
aplikaci. Casto je vhodné otestovat kazdy jednotlivou verzi vznikajicich prototypti
(Svobodova, 2020). Na zavér je samoziejmé vhodné provést findlni dikladné
testovani hotové aplikace pted jeji publikaci.

Nasazeni — findlni fazi je pak nasazeni aplikace. Jeji umisténi zalezi na jejim typu
— v ptipadé aplikace pro Android OS se jednd o Google Play Store, odkud

si aplikaci mohou uzivatel¢ stadhnout.

Pro zjednoduseni vyvoje aplikace existuji rizné Siroce vyuzivané nastroje.

vvvvvv

OS. Poskytuje urCit¢é mnozstvi nastrojii a vlastnosti, véetné¢ editoru kodu a editoru

uzivatelského rozhrani.

Dal§im nastrojem je Android SDK — Android Software Development Kit. Ten

poskytuje uzivatelim sadu néstrojii a knihoven pro vyvoj aplikaci (Android Developers,

2023).
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Google Firebase je také jeden z nastroji vhodny pro vyuZiti pii vyvoji aplikaci. Na
rozdil od ptedchozich dvou uvedenych je mozné ho vyuzit pro vyvoj aplikaci nejen pro
Android OS, ale 1 pro i0OS a web. Nabizi riizné¢ funkce, jako napiiklad cloudovou databazi
podporujici offline pfistup a automatickou synchronizaci, cloudové ulozisté pro data
uzivatelli aplikace a ptidani ovéiovacich sluzeb do aplikace, jako tieba oveéfeni pomoci tctu

na Google, Facebook nebo Twitter (Google Firebase, 2023).
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4 Vlastni prace

Tato diplomova prace zcasti navazuje na autorCinu bakaldiskou praci Navrh
a implementace modelu a prototypu mobilni aplikace (Svobodova, 2020). V této bakalaiské
praci byly prozkoumany soucasné moznosti prototypovani a byl vytvotfen prototyp mobilni
aplikace zaméfen na e-commerce, rozsifujici dosavadni sluzby nabizené firmou provozujici
pujcovnu Sat. Klicovou soucasti této sluzby je dovezeni objednanych Satii zdkaznikovi
v co nejkratsim Case.

Tato prace rozsifuje piedchozi prototyp o business logiku a backendovou aplikaci pro
zameéstnance.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, tato diplomova prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace.
Jedna se o klasicky model klient-server aplikace. Vzhledem k tomu, Ze jiz existuje velké
mnozstvi sluzeb, které nabizeji feSeni pro vyvoj e-commerce mobilnich aplikaci, bude tato
prace zamétend spiSe na backendovou Cast a feSeni logistiky.

I logistika rozvozu objednané¢ho zbozi mize byt feSena hned nékolika zplisoby. Jednim
z Casto vyuzivanych zpisobu je outsourcing logistickych sluzeb, tedy ze firma pro fesSeni
logistiky vyuziva sluzeb pfimo logisticky zaméfenych poskytovatelt sluzeb. Tyto sluzby
maji bud’ svou vlastni flotilu kuryrti, nebo maze vyuzivat kuryry ze Siroké veifejnosti, kteti
se prihlasili jako zprostredkovatelé¢ kuryrnich sluzeb. V tomto ptipadé mé kazdy z kuryra
verzi aplikace, kterd nabizi seznam zésilek ¢ekajicich na doruceni. Kuryr si pak vybere
zasilku z jeho okoli, kterou vyzvedne a zaroven obdrzi informace o misté jejiho doruceni.
Zasilku pak dorucuje pomoci aplikaci tietich stran, jako bézné navigacni aplikace v jeho
mobilnim zafizeni (Google Maps, HERE Maps a dalsi), navigace v automobilech a podobné.
Toto feSeni ke vhodné pro firmy, které vyzaduji velké mnozstvi kuryri, ktefi jsou schopni
rychle obslouzit velkou oblast, jako jsou celd velkomésta nebo i staty. Problém vSak miize
nastat, pokud zadny z kuryra neni k dispozici nebo v blizkém okoli vyzvednuti zasilky.

E-commerce platformy vSak mohou vyvijet i vlastni aplikaci pro kuryrni sluzby
¢ivlastni flotilu kuryrh, kterd samostatné vyhleda nejlepsi trasu pro kuryra na zakladé
implementované vypocetni logiky pro feSeni problémil nejkratsi cesty.

Dalsi ¢ast mobilni aplikace mize byt vyvinuta naptiklad pro mezisklady, v tomto
konkrétnim ptipadé Cistirny odévii, aby mohly firmu informovat o stavu skladu nebo i stavu

polozek (vyc€isténo/nevycisténo/ptipraveno k odvozu).

30



4.1 Business logika

Tato prace zkouma nékteré aspekty vyvoje mobilni aplikace Dressaster, kterd bude
rozsifovat sluzby modniho salonu. Tento salon se zaméfuje na pujcovani a prodej
spoleenskych $atii. Saty, které si zakaznik objednd, mu jsou v kratkém &ase dovezeny, ¢asto
piimo na akci, jako nédhrada za soucasné Saty zdkaznika. Dovezené Saty si pak zakaznik bud’
muze za snizenou cenu ponechat, nebo je vratit. Pokud si zdkaznik pfeje vraceni, Saty opét
vyzvedne kuryr a odveze je do Cistirny, kde jsou pak vycisténé Saty tyden uschované, a tak
Cistirna mtize slouzit jako mezisklad. Po tydnu kuryr odvazi veskeré vycisténé Saty zpét do
salonu, kde ¢ekaji na dalsi zapajcku.

Cilové skupina, jejiz vymezeni je velmi dilezitym krokem ve vyvoji aplikaci, byla jiz
diive definovana v autor¢in¢ bakalaiské praci. Vzhledem k funkci a nabidce vytvatené
aplikace (prodej a zapujcka spoleCenskych Satli), byla cilova skupina stanovena jako zeny
a divky mladsiho a stfedniho véku, idedlné uzivatelé seznamené s pouzivanim chytrych
telefont s operacnim systémem Android (Svobodova, 2020).

Pro objasnéni business logiky systému byl vytvofen UML model s nésledujicimi

diagramy. Tyto diagramy jsou vytvofeny pomoci objektové orientovanych pristupi.
4.1.1 Objektové orientované modelovani

Tento modelovaci ptistup vyuziva diskrétni objekty pro popis a analyzu modelt. Tyto
objekty jsou definovany pomoci UML (Unified Modellig Language), ktery popisuje jak
datovou strukturu, tak chovani objektd. Je zaloZzen na sadé metamodelii. Nicméng,
sémantické integracni principy v UML nejsou zcela jasné vymezené (Gustas, 2011).

Objekt je entita s definovanou roli, a mize byt seskupen do tfid na zaklad¢ jeho

struktury a chovani.
4.1.2 Use case diagram

Use case je souborem interakci a funkci vykonavanymi systémem, zatimco interaguje
se svymi uzivateli (Gustas, 2011). V nasledujicim use case diagramu jsou zndzornéni tfi
aktéfi — UZivatel, Zaméstnanec a Zprostfedkovatel platby. Aktér Uzivatel méa navic dva

potomky — Novy uzivatel a Zakaznik.
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Obrazek 15 - Use case diagram
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4.1.3 Digramy aktivit

Payment
intermediary

Na rozdil od use case diagramu, diagram aktivit zobrazuje dynamické aspekty

systému. Zobrazuje sekvenci aktivit provadénych objekty v systému (Jena, et al., 2014).

Nize jsou uvedené tii diagramy — hlavni diagram aktivit a dva subdiagramy zobrazujici

aktivity Potvrdit platbu a Dorucit objednavku v bliz§im detailu.

Obrazek 16 - Hlavni diagram aktivit
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Obrazek 17 - Subdiagram pro aktivitu Potvrdit platbu
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N
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Obrazek 18 - Subdiagram pro aktivitu Dorucit objednavku
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4.1.4 Diagram trid

Ttidy jsou skupiny objektl, které maji stejné vlastnosti. Kazda tfida ma atributy
s hodnotami a operace, které stémito hodnotami pracuji (Szlenk, 2006). Diagram tiid
zobrazuje staticky pohled na systém (Gustas, 2011).

Nasledujici diagram zobrazuje navrh tfid systému s jejich moznymi hodnotami

a operacemi.
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Obrazek 19 - Diagram trid
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4.2 Vyvoj aplikace

V této ¢asti diplomové prace se budeme zabyvat moznostmi vyvoje mobilni aplikace.
Vzhledem k zadané business logice by bylo mozné vyvijet vlastné aplikace dvé — jednu pro
koncového zakaznika a jednu pro zaméstnance a kuryry.

Vzhledem k tomu, ze aplikace bude urcena pro operac¢ni systém Android, bude
vyvijena v softwaru Android Studio. Tento software nabizi dva jazyky vyvoje — Kotlin

a Java. Kotlin je pomérné novy programovaci jazyk (vznikl v roce 2011) bézici nad Java

Virtual Machine.
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4.2.1 Android Studio

Android Studio je oficidlni IDE (Integrated Development Environment) pro vyvoj
aplikaci pro Android OS. V soucasné dob¢ je nabizeno v posledni verzi, Electric Eel
(Android Developers, 2023). Pii zapoceti vyvoje nové aplikace Android Studio nabizi
moznosti volby zpétné kompatibility. Doporucuje pouZiti zpétné kompatibility az k Android

7.0 Nougat, aby bylo mozné spustit aplikaci az na 94,4 % zatizeni (Obrazek 20).

35



Obrazek 20 - Distribuce verzi Android OS k 6.1.2023 (Android Studio, 2023)

ANDROID PLATFORM APl LEVEL CUMULATIVE
VERSION DISTRIBUTION
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4.2.2  Aktivity

Jeden z hlavnich pilifd vyvoje aplikace pro Android je t¥ida Aktivit. N&které
jednoduché aplikace mohou obsahovat aktivitu pouze jednu, je ale bézné, ze se jich
v aplikaci vyskytuje vice a ze mezi sebou komunikuji a piedavaji si informace.
A nekomunikuji pouze mezi sebou, ale také s uzivatelem pies uzivatelské rozhrani aplikace
(Lacko, 2017). Android Studio pii tvorbé nového projektu nabizi nékolik raznych
prednastavenych aktivit, jako jsou obrazovka ptihlaSsovani nebo mapa. Rozhodné¢ by kazda
aktivita méla byt zamétena pouze na jednu véc, kterou chee uzivatel vykonat, jako vyplnéni
formulafe ¢i odeslani zpravy. Na aktivitu lze tedy nahliZet jako na jedno okno aplikace. Toto
pravidlo je povoleno porusit pouze u zafizeni s velkymi displeji, jako jsou tablety, které
mohou zobrazovat nejen okno psani zprav, ale tfeba 1 seznam konverzaci, tedy seznam typu
master-detail.

Aktivita muze prochazet n€kolika stavy v pribéhu jejiho Zivotniho cyklu. Tti hlavni
stavy jsou:

- Na poptedi — aktivita ma fokus, interaguje s uzivatelem,

- Pozastavena — s uzivatelem neinteraguje, ale je stale v paméti zafizeni,

- Zastavena — kompletné prekryta jinou aktivitou, ale je stale v paméti zafizeni.

Mezi témito stavy muze aktivita pfechdzet pomoci metod, neb muize také uplné

skondit.
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Obrazek 21 - Zivotni cyklus aktivity a prechody mezi stavy (Google Developers, 2023)
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4.2.3 Sluzby

Dalsim dtlezitym stavebnim kamenem pfi vyvoji aplikace pro Android OS jsou
sluzby. Na rozdil od aktivit sluzby probihaji na pozadi a mohou trvat i déle. Nevyzaduji
uzivatelské rozhrani. Typickym ptikladem sluzeb muze byt ptehravani hudby na pozadi

(Lacko, 2017).
4.2.4 Zdroje

Zdroje obsahuji diilezité Casti definice objektl. Jedna se vlastné o takovou knihovnu
textovych fetézctl, pouziti barev, tvart a dalSich. Pfi vyvoji je dilezité tyto zdroje vyuzivat,
aby se zjednodusila prace s rozhranim a doslo k jeho sjednoceni. Pokud chceme ménit barvu
potvrzovaciho tlacitka, neménime ji pfimo u konkrétni instance objektu, ale v souboru

zdrojti, aby ke stejné zméné¢ doslo u vSech potvrzovacich tlacitek v aplikaci.
4.3 ReSeni logistiky

Pro ovéteni moznosti uziti mikrologistickych metod pro planovani cest v redlné
aplikaci byla vytvotfena sada testovacich metod pro nékteré obvyklé situace feSeni pomoci
metod pro feSeni problému smérovani vozidel. Tato sada byly vytvofena jako aplikace
v jazyce Java. Volba jazyka Java je ddna pfedev$im univerzalitou jeho redlnych pouZziti.
Lze v ném standardné vytvofit aplikaci bézici na serveru a poskytujici rozhrani pro klientské
aplikace bézici na mobilnich zafizenich se systémy Android 1 iOS a soucasné vytvofrit
aplikaci, které spolupracuje s knihovnami pro feSeni obecnych optimaliza¢nich nebo
logistickych dopravnich problému. Takové knihovny jsou Casto vytvofeny v jazycich jako
je C++. Divodem pro volbu jazyka C++ pro optimalizacni knihovny nebo knihovny pro
routovani a feSeni prepravnich problémii je potfebny vypocetni vykon. Jedna se o algoritmy,
které jsou vypocetn¢ velmi ndrocné i pro pomérné¢ maly rozsah vstupnich dat. Knihovny
v jazyce C++ vSak lze z jazyka Java standardné volat a kombinace aplikacni logiky napsané
v jazyce Java a vypocetni knihovny napsané v jazyce C++ je velmi obvykla.

Aplikace byla vytvorena jako projekt sestavovany (build) pomoci nastroje Apache
Maven, tedy jako takzvany Maven projekt. Pro vyvoj bylo pouzito vyvojové prostiedi (IDE)
Apache Netbeans. Zakladni kostra aplikace byla automaticky vygenerovana pomoci IDE

s volbou Java Application.
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Pro ovéfeni metod smérovani vozidel v této praci byla pouzita sada néstroji Google
Operation Research Tools (neboli OR-Tools). OR-Tools je rychly a pfenositelny softwarovy
balik s otevienym zdrojovym (open-source) kodem pro fteseni kombinatorickych
optimalizac¢nich problému.

Sada obsahuje:

- feSitele programovani s omezenimi;

- dva tesitele linearniho programovani;

- wrappery pro komercni a jiné open source feSitele, vCetn¢ feSitelli smiSenych

celociselnych tloh;

- algoritmy pro problém ,,baleni ko$ti*“ a problém ,,batohu‘ nebo mnoha batoht

(knapsack);

- algoritmy pro problém obchodniho cestujiciho a problém smérovani vozidel;

- grafové algoritmy (nejkratsi cesty, tok s minimalnimi naklady, maximalni tok,

pfifazeni linedrniho souctu).

Nastroje OR-Tools tviirci napsali v jazyce C++, ale poskytuji také wrappery v jazycich
Python, C# a Java.

Vyvoj sady OR-Tools vede spole¢nost Google LLC jako open-source projekt.
Zdrojové koédy projektu jsou dostupné z vetejného repository google/or-tools dostupném
na webové sluzbé Github. Sada OR-Tools je licencovéana za podminek Apache License 2.0.

Sada OR-Tools je poskytovana mj. prostiednictvim Maven repository Maven Central.
Proto postacilo v Netbeans projektu do souboru s konfiguraci pro Maven piidat definici se

zévislosti (dependency) na OR-tools.
4.3.1 Dopravni problémy v reialném svété

Problém obchodniho cestujiciho v redlném nasazeni znamend vyfteSit problém
obchodniho cestujiciho (TSP) pro mista zobrazena na mapé. K tomu je tieba matice
vzdalenosti z mista i do mista j pro vSechna mista, kterd mé cestujici navstivit. Problém
obchodniho cestujiciho je obvykle v praxi feSen jako podproblém VRP pro pocet vozidel
rovny 1 (u problému smérovani vozidel (VRP) muze byt pocCet vozidel vétsi, nez 1).
Knihovny obvykle obsahuji pouze metody pro VRP, protoze se jedna o nejcastéjsi pouziti.

Matice vzdalenosti mlize byt pied spuSténi TSP (resp. VRP) algoritmu explicitné
definovéna, a to v piipad€ pfedem vypoctenych ,,vzdalenosti* (ohodnoceni obloukt grafu).

Takové feSeni je vhodné, pokud planovéani cest zohlediiuje naptiklad pouze skutecné
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vzdalenosti, které se neméni, nebo Casy cesty, které vSak nezohlednuji dopravni zatizeni
apod. Je také mozné pouzit funkci pro aproximaci vzdalenosti mezi misty: napiiklad
euklidovsky vzorec pro vypocet vzdalenosti mezi body v roving. Stale je vSak efektivnéjsi
predem vypocitat vSechny vzdalenosti mezi misty a ulozit je do matice, nez je pocitat
za béhu.

Dalsi alternativou je pouziti vhodného mapového serveru. V soucasné dobé vSechny
mapové servery nabizeji rozhrani (API) pro volani svych metod z ostatnich aplikaci.
Samoziejmée se liSi rozsahem sluzeb a také cenovou politikou, podle které své sluzby
nabizeji. Pfikladem je Google Maps Distance Matrix API k dynamickému vytvofeni matice
vzdalenosti (nebo cestovniho Casu). Takova matice je pak vstupni matici pro problém
smérovani.

Je tfeba si pfipomenout, ze v redlném nasazeni je ziskané feSeni problému smérovani
vozidel pouZito pro ptikazani skute¢né cesty fidi¢i vozidla (nebo cyklistovi, chodci atd.) Ten
se pak v soucasné dob¢ standardné mezi zadanymi misty, které ma navstivit, pohybuje
pomoci navigace v auté nebo v mobilnim telefonu. Vystupem feSeni problému smérovani
vozidel je pak seznam mist a ureni poradi, ve kterém je tfeba je navstivit, ale skute¢na trasa
mezi misty je generovana navigaci. Krokem, ktery pfedchdzi smérovani vozidel je
ohodnoceni hran (obloukit) grafu, jehoZ vrcholy odpovidaji mistim, ktera mé navstivit prave
dostupna flotila vozidel a ve kterém se hledaji nejkratsi, resp. nejméné ndkladné cesty mezi
témito vrcholy. Timto krokem vznikaji vstupni data pro problémy smérovani. Vstupem pro
problém smérovani je matice ndkladi na cestu mezi vSemi dvojicemi mist, které je tfeba
navstivit. Tyto naklady jsou vypocitdvany ze vzdalenosti nebo ¢asii a ptipadné i dalSich
vstupnich dat (vySkovy profil, intenzita dopravy). Pro efektivni planovani cest, zvlast pokud
zalezi 1 na Casech navstév prikdzanych mist je nutné, aby tato vstupni data, tedy vzdalenosti
nebo Casy a dalsi pro cesty mezi zadanymi misty odpovidala co nejlépe vzdalenostem, Castim
atd. skute¢né cesty.

Alternativou pro realné ohodnoceni cest je pouziti vhodného mapového serveru.
V soucasné dob¢ vSechny mapové servery nabizeji rozhrani (API) pro volani svych metod z
ostatnich aplikaci. Samoziejme se liSi rozsahem sluzeb a také cenovou politikou, podle které
své sluzby nabizeji. Pfikladem je Google Maps Distance Matrix API k dynamickému
vytvoreni matice vzdalenosti (nebo cestovniho ¢asu). Obdobnou sluzbu (obvykle se jménem
obsahujicim slovo matrix) nabizeji dnes prakticky vSechny mapové sluzby. Piikladem je

Bing API zalozené na mapach Microsoft nebo sluzby zalozené na OSM mapach jako je
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Graphhopper nebo Mapbox. Matice vzdalenosti nebo casti je pak vstupni matici pro problém

smérovani.
4.3.2 Vytvoreni modelu smérovani

Metoda poskytujici feSeni TSP (VRP) musi jako vstupni data mimo matice vzdalenosti
dostat také uzel odpovidajici vychozimu bodu (depo) a informaci o tom, zda se obchodni
cestujici musi do depa vratit. Obvykle 1ze metod¢ také poskytnout uzivatelskou funkci pro
vypocet vzdalenosti, respektive nadkladii na hranu grafu nebo oblouk grafu. Tato funkce
se standardné pfedava jako callback funkce. Vychozi moznosti je pak pravé pouziti predem
generované matice vzdalenosti. To znamena, Ze naklady na cestu mezi libovolnymi dvéma
misty jsou pravé vzdalenost mezi nimi. Obecné vSak mohou nédklady zahrnovat i dalsi
faktory. Obvykle je vhodné definovat vice metod pro vyhodnocovani nakladii na oblouk.
Volba metod primarné zévisi na tom, které vozidlo cestuje mezi misty. Napiiklad pokud
maji vozidla riznou rychlost, 1ze definovat ndklady na cestu mezi lokalitami jako vzdalenost
vydélenou rychlosti vozidla — tedy jako dobu cesty. Samoziejmé, zde se situace komplikuje
v piipadech, kdy aplikace pouziva pro pfepravu mopedy, cyklisty nebo pési, a zejména,
pokud se jedna o pfepravu po mésté. Zde pak jak vzdalenost, tak 1 Cas, mize zaviset
na moznostech pouzivat nékteré cesty, které jsou pro automobily jednosmérné, cesty jen pro
cyklisty, cesty jen pro pé&si, stoupani a klesani cesty, moznost pfestupu na prostiedek
hromadné dopravy a dal$i. Pak také mtize graf zahrnovat i hrany (oblouky) ziskané z mapy
hromadné dopravy, jako napiiklad metro apod. V takovych ptipadech mohou byt rychlosti
pro jednotlivé typy pfepravci velmi razné pro jednotlivé hrany (oblouky) grafu na jedné

cesté v grafu.
4.3.3 Nastaveni parametri vyhledavani

Knihovny pouzivaji pro vyhleddvani nejkratSich cest v grafu néktery z algoritmii, které
neprohledavaji vSechny cesty grafu a k tomu vyzaduji heuristickou metodu pro strategii
hledani feSeni. ReSitel smérovani nevraci vzdy optimalni feSeni TSP (VRP), protoZe
problémy smérovani jsou vypocetné piili§ narocné nebo nefesitelné. Obvykle pro vEtsi pocet
uzld grafu, pro které hledame feseni, vracené feseni neni optimalni trasou. Casto dochazi
k potizim pfi vyskytu lokélniho minima, neboli feseni, které je kratsi, nez vSechny okolni
trasy uvazované ve vypoctu diky pouzité (heuristické) strategii vyhleddvani. Nalezené

lokalni minimum ale nemusi nutné byt globalnim minimem. Zde 1ze pouzit jinou strategii
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hledani, kterd umoziuje fesiteli uniknout lokalnimu minimu. Po vzdaleni se od lokéalniho
minima feSitel pokracuje v hledani. Jedna se o obecny problém, obdobny jako naptiklad

hledani minima v grafu.
4.3.4 Problém smérovani vozidel

V problému smérovani vozidel (VRP) je cilem najit optimalni trasy pro vice vozidel,
ktera navstévuji mnozinu mist. (Pokud je k dispozici pouze jedno vozidlo, redukuje se
na problém obchodniho cestujiciho).

Otéazkou vsak je, co je ,,optimalni trasa“ pro VRP? U problému obchodniho cestujiciho
hledame trasu s nejmensi celkovou vzdalenosti. Takové zadani v§ak pro VRP neni vhodné.
Pokud neexistuji zadna dal$i omezeni a budeme-li hledat trasu s nejmensi celkovou
vzdalenosti, pak optimalnim feSenim je pfifadit praveé jednomu vozidlu navstévu vSech mist
a najit pro toto vozidlo nejkratsi trasu. Jedna se v podstaté o stejny problém jako v piipadé
TSP. To jisté neni cilem VRP. Lepsi zptisob, jak definovat optimalni trasy, je minimalizovat
délku nejdelsi jednotlivé trasy mezi vSemi vozidly. To je spravna definice, pokud je cilem
dokoncit vSechny dodavky co nejdiive. Nize uvedeny piiklad VRP najde takto definované
optimalni trasy. V dalSich ¢astech pak budou zminény dalSi zpisoby zobecnéni TSP
pfidanim omezeni na vozidla:

- Kapacitni omezeni: vozidla musi vyzvednout polozky v kazdém miste, které

navstivi, ale maji maximalni pfepravni kapacitu.

- Casova okna: kazdé misto musi byt navitiveno v uréitém asovém okné.

Nasledujici kapitoly se budou zabyvat ukdzkami feSeni raznych modifikaci VRP.
VétSina z nich (pokud neni uvedeno jinak), vyuziva jako jeden ze vstupii zadani matici

vzdalenosti pro 16 bodu k navstiveni. Ta je pro jednoduchost uvedena zde:
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public final long[][] distanceMatrix = {

{0, 548, 776, 696, 582, 274, 502, 194, 308, 194, 536, 502, 388,
354, 468, 776, 662},

{548, 0, 684, 308, 194, 502, 730, 354, 696, 742, 1084, 594,
480, o674, 1016, 868, 1210},

{776, 684, 0, 992, 878, 502, 274, 810, 468, 742, 400, 1278,
1164, 1130, 788, 1552, 754},

{696, 308, 992, 0, 114, 650, 878, 502, 844, 890, 1232, 514,
628, 822, 1164, 560, 1358},

{582, 194, 878, 114, 0, 536, 7064, 388, 730, 776, 1118, 400,
514, 708, 1050, 674, 1244},

{274, 502, 502, 650, 536, 0, 228, 308, 194, 240, 582, 776, 662,
628, 514, 1050, 708},

{502, 730, 274, 878, 764, 228, 0, 536, 194, 468, 354, 1004,
890, 856, 514, 1278, 480},

{194, 354, 810, 502, 388, 308, 536, 0, 342, 388, 730, 468, 354,
320, 662, 742, 856},

{308, 696, 468, 844, 730, 194, 194, 342, 0, 274, 388, 810, 690,
662, 320, 1084, 514},

(194, 742, 742, 890, 776, 240, 468, 388, 274, 0, 342, 536, 422,
388, 274, 810, 468},

{536, 1084, 400, 1232, 1118, 582, 354, 730, 388, 342, 0, 878,
764, 730, 388, 1152, 354},

{502, 594, 1278, 514, 400, 776, 1004, 468, 810, 536, 878, 0,
114, 308, 650, 274, 844},

{388, 480, 1164, 628, 514, 662, 890, 354, 696, 422, 764, 114,
0, 194, 536, 388, 730},

{354, o674, 1130, 822, 708, 628, 856, 320, 662, 388, 730, 308,
194, 0, 342, 422, 536},

{468, 1016, 788, 1164, 1050, 514, 514, 662, 320, 274, 388, 650,
536, 342, 0, 764, 194},

{776, 868, 1552, 560, 674, 1050, 1278, 742, 1084, 810, 1152,
274, 388, 422, 764, 0, 798},

{662, 1210, 754, 1358, 1244, 708, 480, 856, 514, 468, 354, 844,
730, 536, 194, 798, 0},

¥
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4.3.5 Priklad VRP

V této ¢asti je uveden piiklad VRP, v némz je cilem minimalizovat nejdelsi jednotlivou
trasu.

Vstupni data maji tuto strukturu:

- Matice vzdalenosti mezi jednotlivymi misty v délkovych jednotkdch (napf.

v metrech),

- Pocet mist,

- Pocet vozidel ve vozovém parku,

- Index depa — mista, kde vSechna vozidla zac¢inaji a kon¢i svou trasu.

Souradnice umisténi

Pro vypocet matice vzdalenosti vychazime ze soufadnic mist, ktera potfebujeme
navstivit. Soufadnice polohy vSak nejsou soucasti vstupnich dat VRP problému. K feseni
VRP potiebujeme pouze matici vzdalenosti, kterou jsme pfedem vypoéitali. Udaje o poloze
jsou nutné pouze k identifikaci poloh jednotlivych uzld, ktera jsou v matici vzdéalenosti
oznacena svymi indexy (0, 1, 2 ...). Po ziskéni feSeni VRP pak zpétné jednotlivym uzliim
pritadime polohy pro navigaci vozidel.

Vstupni data prikladu

Pro tento i nasledujici piiklady VRP byla zvolena nésledujici vstupni data:

- Pocet mist: 16

- Pocet vozidel: 4

- Index depa: 0

Soutadnice poloh mist k navstiveni a depa jsou uvedeny na nasledujicim diagramu

(Obrazek 22):
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Obrazek 22 - Souradnice polohy pro problém VRP, cerné je oznaceno depo
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Pro zjednoduSeni sestavovani problému se vzdalenosti mezi misty pocitaji pomoci
Manhattanské vzdalenosti (Black, 2019), v niz je vzdalenost mezi dvéma body (x;, yi)
a (x2, y2) definovana jako |x; - x2| + [y; - y2|. Divodem pouziti této definice vzdalenosti je
jen jeji jednoduchost. Pro vypocet vzdalenosti lze pouzit jakoukoli vhodné&jsi metodu.
Miizeme také ziskat matici vzdalenosti pro libovolnou mnozinu mist na svété pomoci API
rozhrani vhodné mapové sluzby. Mapové sluzby obvykle poskytuji pfimo sluzbu, ktera vraci
matici vzdalenosti pro celou sadu bodii najednou (naptiklad Google Distance Matrix API).

Pridani celkové vzdalenosti

Pro feseni VRP je tfeba upravit uzivatelskou funkci poskytnutou metodé knihovny tak,
aby pocitala kumulativni vzdalenost ujetou kazdym vozidlem na jeho trase (tedy kumulativni
naklady na hrany nebo oblouky grafu). Obecné lze pouzit libovolné veliCiny, véetné
moznosti, kdy kumulativné sledujeme veli¢iny v prubéhu vypoctu nakladi na celou cestu v
grafu (dynamicky). Miizeme tak sledovat naptiklad inavu cyklisty nebo chodce, povinné

piestavky v jizdé nebo piestavky na obcerstveni apod.
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Reseni piikladu
Nyni je uveden vystup z IDE Apache NetBeans. Prvni fadek (i pro ostatni ptiklady)

obsahuje vzdy hodnotu optimalizac¢niho kritéria.

Optimalizovany naklad teSeni: 177500
Cesta pro vozidlo ¢islo: O:

0 ->9 ->10 > 2 -=> 6 -> 5 -> 0
Délka cesty: 1712m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 1:

0 -> 16 -> 14 -> 8 -> 0

Délka cesty: 1484m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 2:

0 ->7->1->4 ->3 ->0
Délka cesty: 1552m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 3:

0 -> 13 -=> 15 -> 11 -> 12 -> 0
Délka cesty: 1552m

Nejdelsi cesta: 1712m

Grafické zobrazeni cest pro jednotliva vozidla (Obrazek 23):

Obrazek 23 - Kumulativni vzdalenost ujetd jednotlivymi vozidly
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Pouziti rozhrani mapového API pro vypocet matice vzdalenosti

Sluzby mapového API 1ze pouzit k vytvofeni matice vzdalenosti pro libovolnou sadu
mist definovanych adresami nebo zemépisnymi Sitkami a délkami. Rozhrani API mtizeme
pouzit k vypoctu matice vzdalenosti pro mnoho typt smérovacich problému.

Sluzby API pro vypocet matice vzdalenosti pfijimaji zemépisné soufadnice nebo
pfimo seznam adres jednotlivych mist. Co pouzijeme zéalezi na tcelu vyuziti sluzby. Pokud
po vyteseni problému VRP budeme zobrazovat pouze body na map¢ a generovat cesty mezi
body jen jako stopu na map¢, budeme predavat sluzbé API pro vypocet matice vzdalenosti
soutadnice a po vyieSeni VRP pak zpétn¢ bodiim feSeni VRP pfifadime soutadnice. Pokud
fidi¢ vozidla (chodec) bude pouzivat své (klientské) mobilni zatizeni pro navigaci, budeme
predavat vystup jako data pro navigacni software, ktery samostatné, nezavisle na serveru
bude vypocitavat navigacni pokyny, pak pravdépodobné¢ budeme pro generovani matice
vzdalenosti s vyhodou piedavat pfimo seznam adres a pak zpétné bodiim feSeni VRP
ptifadime jednotlivé adresy v potadi, ve kterém je ma jednotlivé vozidlo (chodec) navstivit.

Odpoveéd” API obsahuje vzdalenosti (v metrech) a dobu trvani cesty (v minutach
a sekundach) mezi dvojicemi poloh nebo adres. Sluzby API jsou vSak z diivodu vypocetni
naro¢nosti limitovany. Bud’ poctem zadanych poloh nebo poctem vracenych part start-cil.
Casto také roste cena zavolani sluzby API s poétem dvojic. Naptiklad Google API Distance
Matrix je omezeno na pozadavky, pro které je vraceno maximalné 100 part start-cil.

Pokud bychom chtéli odeslat jeden pozadavek obsahujici vice nez 10 adres, a tedy

pozadovali vice nez 100 dvojic start-cil, musime volat vice pozadavki API.
4.3.6 Kapacitni omezeni

Problém smérovani vozidel s kapacitnimi omezenimi (capacitated vehicle routing
problem — CVRP) je VRP, ve kterém vozidla s omezenou piepravni kapacitou potiebuji
vyzvednout nebo dorucit polozky na rizna mista. Polozky maji ur¢it¢ mnozstvi, napiiklad
hmotnost nebo objem, a vozidla maji maximalni kapacitu, kterou mohou piepravit. Cilem je
vyzvednout nebo dorucit polozky s co nejmensimi naklady, pficemZ nikdy nesmi byt
piekrocena kapacita vozidel.

Funkce knihovny jsou volany tak, predpokladame, Zze vSechny polozky jsou
vyzvedavany nebo obdobné¢ také tak, ze jsou vSechny polozky doru¢ovany. V tomto piipadé

se kapacitni omezeni uplatni, kdyZ vozidla opusti depo pln¢ nalozend. Kapacitni omezeni je
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vSak v obou ptipadech implementovano stejnym zplisobem. Slozitéjsi situace nastava, pokud
se na trase vozidel vyskytuji jak vyzvednuti, tak dodavky.

Nové polozky ve vstupnich datech jsou:

- Poptavky: Kazdé misto ma poptavku odpovidajici mnozstvi — naptiklad hmotnosti
nebo objemu — polozky, ktera ma byt vyzvednuta.

- Kapacity: Kazdé vozidlo ma kapacitu: maximalni mnozstvi, které mtize vozidlo
pojmout. Pii jizdé¢ vozidla po trase nesmi celkové mnozstvi piepravovanych
polozek nikdy ptekrocit jeho kapacitu.

Pro vypocet vzdalenosti, respektive nakladi na hranu ¢i oblouk grafu pottebujeme

obdobnou funkci jako pro VRP bez kapacitnich omezeni.

Kromé toho potiebujeme uzivatelskou funkei, ktera vraci poptavku v kazdém misté.

Také tato funkce je obvykle pfedavana jako callback. Déle pak matici (vektor) kapacitnich
omezeni pro jednotliva vozidla.

Poptéavky jednotlivych mist byly zadany nasledovné:

public final long[] demands = {O, 1, 1, 2, 4, 2, 4, 8, 8, 1, 2,
l, 2, 4[ 4[ 8! 8};

Obrazek 24 - Souradnice polohy véetné pozadavkii (Cervené)
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Predpokladejme, Ze nase 4 vozidla maji jednotlivou kapacitu 15 jednotek. Pak jejich

trasy budou nasledujici:

Optimalizovany nédklad feSeni: 6208

Cesta pro vozidlo ¢islo: O:

0 Nalozeno: (0) -> 4 Nalozeno: (4) -> 3 NaloZeno: (6) -> 1
Nalozeno: (7) -> 7 Nalozeno: (15) -> 0

Délka cesty: 1552m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 1:

0 NalozZeno: (0) -> 14 NalozZeno: (4) -> 16 Nalozeno: (12) -> 10
Nalozeno: (14) -> 9 NalozZeno: (15) -> 0

Délka cesty: 1552m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 2:

0 Nalozeno: (0) -> 12 Nalozeno: (2) -> 11 NalozZeno: (3) -> 15
Nalozeno: (11) -> 13 Nalozeno: (15) -> 0

Délka cesty: 1552m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 3:

0 Nalozeno: (0) -> 8 Nalozeno: (8) -> 2 NalozZeno: (9) -> 6
Nalozeno: (13) -> 5 NalozZeno: (15) -> 0

Délka cesty: 1552m

Celkova délka vsSech cest: 6208m

Celkem naloZeno za vSechny cesty: 60

Vystup vypisuje index navstiveného mista a nalozené mnozstvi jednotek v zavorce.

Obrazek 25 zobrazuje grafické znazornéni vystupu.
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Obrazek 25 - Cesty pro jednotliva vozidla pri kapacitnich omezenich

pricemz pro kazdy typ je stanovena maximalni kapacita. Pro feSeni takovych problému staci
naprogramovat ptislusnou uzivatelskou callback funkci, ktera pro kazdy typ nakladu vraci
jinou velikost kapacity.

Co se stane, kdyZ problém nema reSeni?

Problém smérovani s omezenimi, jako je CVRP, nemusi mit proveditelné feseni —
naptiklad pokud celkové mnozstvi piepravovanych polozek presahuje celkovou kapacitu
vozidel. Mizeme samoziejm¢ jen nastavit limit ¢asu béhu programu, po jeho piekroceni
prohlasit problém za nefeSitelny a donutit uzivatele pfidat vozidla, navysit jejich kapacitu
a podobné. To vsak obvykle neni operativni feSeni a nékdy je ekonomicky nepfijatelné.
Castym feSenim pak je nastavit sankce za upusténi od nav§tévy mist. To umoZiiuje fesiteli
VRP vritit ,,feSeni®, které nenavstivi vSechna mista v ptipad¢, ze je problém nesplnitelny.

Obecné muze byt t€zké urcit, zda dany problém mé feSeni. Dokonce i pro CVRP,
ve kterém celkovd poptavka nepfevysuje celkovou kapacitu, je urceni, zda se vSechny

polozky vejdou do vozidel, verzi vicenasobného problému batohu (Alves, et al.).
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4.3.7 Smérovani vozidel s vyzvednutim a doruc¢enim

V této ¢asti bude popsan VRP, ve kterém kazdé vozidlo vyzvedava polozky na riiznych
mistech a pfedava je na jinych. Cilem je pfifadit vozidlim trasy pro vyzvednuti a doruceni
vSech polozek a zaroven minimalizovat délku nejdelsi trasy.

Pro kazdou dvojici mist vyzvednuti-doruCeni v grafu existuje orientovana hrana
z mista vyzvednuti do mista doruceni. Stejné jako v ptedchozich ptipadech data zahrnuji
matici vzdalenosti a seznam dvojic mist vyzvednuti a doruceni, které odpovidaji
orientovanym hrandm ve vyse uvedeném diagramu. Knihovna musi podporovat heuristiku,
kterd umozni pfednostné dodrzet nutné vyzvedavani a doruceni. Pouziva se zobecnéna
heuristika pfifazovani pro standardni problém smérovani vozidel.

Jedna se o pfistup ,,nejdiive shluk — potom trasa®, ktery poskytuje vynikajici vysledky
pro vétsinu standardnich problémi. Tato heuristika nejprve piifazuje skupinu zakaznikt
(tedy dvojic mist vyzvednuti-doruceni) jednomu vozidlu a teprve poté fesi trasu vozidla

(Fisher, et al., 1981).

Obrazek 26 - Dvojice mist vyzvednuti-doruceni
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Tento piiklad je opét obsluhovan ¢tyimi vozidly. Do vstupt piikladu byly pfidany

dvojice mist (znazornéné vyse, Obrazek 26):

public final int[][] pickupsDeliveries = {
{1, 6},
12, 10},
{4, 31},
{5, 9},
{7, 8},
{15, 11},
{13, 123,
{16, 14},
i

Vystup feSeni problému je nésledujici:

Optimalizovany néklad feSeni: 226116
Cesta pro vozidlo ¢islo: O0:

0 —> 13 -> 15 -> 11 -> 12 -> 0

Délka cesty: 1552m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 1:

0 ->5->2 ->10 -> 16 -> 14 -> 9 —> 0
Délka cesty: 2192m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 2:

O >4 -> 3 -> 0

Délka cesty: 1392m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 3:

O -—>7->1->6->8 ->0

Délka cesty: 1780m

Celkova délka vsSech cest: 6916m
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Obrazek 27 - Trasy vozidel pro dvojice mist vyzvednuti-doruceni
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Pro tento ptipad byl spocten jesté jeden piiklad, kde doslo ke sniZzeni poctu vozidel ze

Ctyt na dvé. Nasleduje vystup feSeni problému a jeho grafické zndzornéni.

Optimalizovany néklad feSeni: 300060

Cesta pro vozidlo ¢islo: O:

0 ->5->9 ->16 -> 14 -> 13 -> 15 -> 11 -> 12 -> O
Délka cesty: 2716m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 1:

0O ->7->4 ->3->1->2->10 ->6 -> 8 -> 0
Délka cesty: 2944m

Celkova délka vsSech cest: 5660m
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Obrazek 28 - Trasy v pripadé pouze dvou obsluznych vozidel
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Prvni vypocet pro 4 vozidla nalezl 4 trasy s poCty zastavek 5, 7, 3, 5. Druhy vypocet
nalezl pro 2 vozidla 2 trasy s pocty zastavek 9, 9. Prvni vypocet trval 0,9 s, druhy vypocet
trval 48,9 s (na stroji s procesorem Intel(R) Core(TM) 17-8850H CPU @ 2.60GHz, 32GB
RAM, vypocty pouzivaji standardné jedno vlakno). Tento vysledek potvrzuje extrémné

stoupajici vypocetni narocnost tllohy pro zvysujici se pocet uzla na trase jednoho vozidla.
4.3.8 Problém smérovani vozidel s casovymi okny

Mnoho problému trasovani vozidel zahrnuje planovani navstév zédkaznikt, ktefi jsou
k dispozici pouze v ur€itych ¢asovych oknech. Tyto problémy jsou znamé jako problémy
smérovani vozidel s ¢asovymi okny (VRPTW).

Protoze problém zahrnuje Casova okna, vstupnimi daty je matice ¢asu, ktera musi
obsahovat cestovni Casy mezi misty (nikoli matice vzdalenosti jako v ptedchozich

ptikladech). Cilem je minimalizovat celkovou dobu jizdy vozidel.
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Vstupni data se skladaji z:

Matice Casii cest mezi jednotlivymi misty. Zde je rozdil proti pfedchozim
problémtim, které pouzivaji matici vzdalenosti. Pokud vSechna vozidla jedou
stejnou rychlosti, ziskdme stejné feSeni s pouzitim matice vzdalenosti 1 matice
Casl, protoze cestovni vzdalenosti jsou konstantnim nasobkem cestovnich ¢asi.
Casova okna. Pole asovych oken pro mista, ktera si lze piedstavit jako
pozadované Casy pro navstévu. Vozidla musi navstivit lokalitu v ramci jejiho
¢asového okna.

Pocet vozidel ve vozovém parku.

Index depa.

Pro volani funkce knihovny musime vytvofit uzivatelskou funkci pro vypocet nakladi

na oblouk, ktera musi pii definovani nakladii na cestu vychazet z ¢ast cest mezi lokalitami.

Tato funkce se obvykle opét predava jako callback funkce knihovny pro VRP. Tato

uzivatelskd callback funkce sleduje naklady, tedy casy, které se kumuluji béhem trasy

vozidla. Pokud callback funkce zohlediiuje pouze Cas, vraci kumulativni dobu jizdy vzdy,

kdyz vozidlo pfijede do mista s danym indexem. Soucasti vstupnich dat jsou ¢asova okna,

obvykle ve form& horni meze pro ¢ekaci doby v mistech. Obvykle neni potfebnd minimalni

¢ekaci doba.
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Obrazek 29 - Souradnice polohy vietné casovych oken (Cervene)
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Na rozdil od ptedchozich piikladl je zde vstupni matice ¢asova, a ne vzdalenosti.
Je zde tedy vyuzita matice ¢asti zadand nasledovné:
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public final long[][] timeMatrix = {
{O, 6/ 9, 8’ 7, 3/ 6, 2’ 3, 2’ 6’ 6/ 4, 4’ 5, 9’ 7}’
8, 4, 8, 8, 13, 7, 5, 8, 12, 10, 14},

{6, 0, 8, 3, 2, 6,

{9, 8, 0o, 11, 10, 6, 3, 9, 5, 8, 4, 15, 14, 13, 9, 18, 9},
(s, 3, 11, o, 1, 7, 10, 6, 10, 10, 14, 6, 7, 9, 14, 6, 16},
{7, 2, 10, 1, 0, 6, 9, 4, 8, 9, 13, 4, 6, 8, 12, 8, 14},
{3, 6, 6, 7, 6, 0, 2, 3, 2, 2, 7, 9, 7, 7, 6, 12, 8},

{6, 8, 3, 10, 9, 2, 0, 6, 2, 5, 4, 12, 10, 10, 6, 15, 5},
{2, 4, 9, 6, 4, 3, 6, 0, 4, 4, 8, 5, 4, 3, 7, 8, 10},

{3, 8, 5, 10, 8, 2, 2, 4, 0, 3, 4, 9, 8, 7, 3, 13, 6},

{2, 8, 8, 10, 9, 2, 5, 4, 3, 0, 4, 6, 5, 4, 3, 9, 5},

{6, 13, 4, 14, 13, 7, 4, 8, 4, 4, 0, 10, 9, 8, 4, 13, 4},
{6, 7, 15, 6, 4, 9, 12, 5, 9, 6, 10, 0, 1, 3, 7, 3, 10},
{4, 5, 14, 7, 6, 7, 10, 4, 8, 5, 9, 1, 0, 2, 6, 4, 8},

14, 8, 13, 9, 8, 7, 10, 3, 7, 4, 8, 3, 2, 0, &4, 35, 6},

{5, 12, 9, 14, 12, 6, 6, 7, 3, 3, 4, 7, o6, 4, 0, 9, 2},

1%, 10, 18, 6, 8, 12, 15, 8, 13, 9, 13, 3, &, 5, 9, 0, 9},

17, 14, 9, 16, 14, 8, 5, 10, 6, 5, 4, 10, 8, 6, 2, 9, 0},
i

Casova okna byla do zadani ptidana nasledovné:

public final long[][] timeWindows = {
{0, 5}, // depot
{7, 12}, // 1
{10, 15}, // 2
{16, 18}, // 3
{10, 13}, // 4
{0, 5}, // 5
{5, 10}, // ¢©
{0, 4y, // 7
{5, 10}, // 8
{0, 3}y, // 9
{10, 16}, // 10
{10, 153}, // 11
{0, 5}, // 12
{5, 10}, // 13
{7, 8}, // 14
{10, 15}, // 15
{11, 15}, // 16

}:

Vystup feseni je uveden nize, obsahuje index navstiveného mista a v zdvorkach casy

ptijezdu a odjezdu.
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Optimalizovany naklad resSeni: 71

Cesta pro vozidlo ¢islo: O:

0 Cas: (0,0) -> 9 Cas: (2,3) -> 14 Cas: (7,8) -> 16 Cas:
-> 0 Cas: (18,18)

Cas cesty: 18min

Cesta pro vozidlo ¢islo: 1:

0 Cas: (0,0) -> 7 Cas: (2,4) -> 1 Cas: (7,11) -> 4 Cas:
-> 3 Cas: (16,16) -> 0 Cas: (24,24)

Cas cesty: 24min

Cesta pro vozidlo ¢islo: 2:

0 Cas: (0,0) -> 12 Cas: (4,4) -> 13 Cas: (6,6) -> 15 Cas:
-> 11 Cas: (14,14) -> 0 Cas: (20,20)

Cas cesty: 20min

Cesta pro vozidlo ¢islo: 3:

0 Cas: (0,0) -> 5 Cas: (3,3) -> 8 Cas: (5,5) -> 6 Cas:
> 2 Cas: (10,10) -> 10 Cas: (14,14) -> 0 Cas: (20,20)

Cas cesty: 20min

Celkovy cas vSech cest: 82min

Obrazek 30 - Trasy vozidel pro problém s casovymi okny
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Okna FeSeni

Reseni VRPTW obsahuje mimo posloupnosti mist pro jednotliva vozidla také ¢asové
okno v kazdém misté, které ma vozidlo navstivit a které je nutno dodrzet — okno feSeni.
Okno teSeni v misté je Casovy interval, béhem kterého musi vozidlo pfijet, aby dodrzelo
plan. Okno feSeni je podintervalem ¢asového okna zadaného jako omezeni v misté a obvykle

je mensi nez toto okno.
4.3.9 Omezeni zdroji

Doposud jsme se zabyvali problémy smérovani s omezenimi, ktera plati béhem jizdy
vozidla. Déle pfedstavime VRPTW, ktery ma omezeni také v depu: vSechna vozidla musi
byt nalozena pted odjezdem z depa a vyloZena pii navratu. Protoze jsou k dispozici napiiklad
pouze dvé naklddaci rampy, mohou byt soucasné¢ nalozena nebo vylozena nejvyse dvé
vozidla. V dasledku toho musi n€ktera vozidla ¢ekat na naloZeni jinych, coz zdrzuje jejich
odjezd z depa. Problémem je najit optimalni trasy vozidel pro VRPTW, které zaroven spliuji
omezeni nakladky a vykladky v depu.

Vstupni data v tomto piipadé obsahuyji:

- Pole casii cest mezi jednotlivymi misty.

- Pole ¢asovych oken pro pozadované navstévy mist.

- Cas potiebny k nalozeni vozidla.

- Cas potiebny k vyloZeni vozidla.

- Maximalni pocet vozidel, ktera mohou byt nalozena nebo vyloZena soucasné.

Zde musime vytvorit uzivatelskou funkci, ktera generuje ¢asova okna pro nakladku
a vykladku vozidel v depu. Tato okna jsou proménna ¢asova okna, coz znamena, ze nemaji
pevny ¢as zagatku a konce (na rozdil od ¢asovych oken v lokacich). Sitky oken jsou uréeny
hodnotami ¢asy potiebnymi pro nalozeni vozidel.

Pro tento pfiklad bude vyuzitd také matice Casi a Casova okna, stejné jako

v predchozim piipadé.
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Obrazek 31 - Souradnice polohy véetné omezeni zdrojii (Cervené)
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Daéle jsou do zadani vlozeny ¢asy nakladky a vykladky a pocet naklddacich ramp

v depu:

public final int vehiclelLoadTime = 5;
public final int vehicleUnloadTime
public final int depotCapacity = 2;

Vysledek pak zakonité musi obsahovat situace, kdy néktera vozidla musi ¢ekat na
nalozeni ostatnich. V tomto ptiklad€ je to zjevné u vozidel 1 a 3 (ve vystupu oznacené jako

vozidla 0 a 2), které ¢ekaji 5 Casovych jednotek, nez se uvolni obé nakladaci rampy, kde

nakladka/vykladka trva pravé 5 ¢asovych jednotek.
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Optimalizovany naklad resSeni: 71

Cesta pro vozidlo ¢islo: O:

0 Cas: (5,5) -> 8 Cas: (8,9) -> 14 Cas: (11,12) ->
(13,15) -> 0 Cas: (25,25)

Cas cesty: 25min

Cesta pro vozidlo ¢islo: 1:

0 Cas: (0,0) -> 12 Cas: (4,4) -> 13 Cas: (6,6) -> 15 Cas:
-> 11 Cas: (14,14) -> 0 Cas: (20,20)

Cas cesty: 20min

Cesta pro vozidlo ¢islo: 2:

0 Cas: (5,5) -> 7 Cas: (7,7) -> 1 Cas: (11,11) -> 4 Cas:
-> 3 Cas: (14,14) -> 0 Cas: (24,24)

Cas cesty: 24min

Cesta pro vozidlo ¢islo: 3:

0 Cas: (0,0) -> 9 Cas: (2,3) -> 5 Cas: (4,5) -> 6 Cas:
> 2 Cas: (10,12) -> 10 Cas: (14,16) -> 0 Cas: (29,29)

Cas cesty: 29min

Celkovy cas vSech cest: 98min

Obrazek 32 - Trasy vozidel s omezenim zdrojii a casovymi okny nalozeni-vylozeni
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4.3.10 Sankce a vypuSténi navstév

V disledku ptedepsanych omezeni mize dojit k tomu, Ze problém smérovani nema
redlné feseni. Pokud je napfiklad zadan VRP s kapacitnimi omezenimi, v némz celkova
poptavka na vSech mistech ptesahuje celkovou kapacitu vozidel, feSeni neexistuje. Jedinou
moznosti by bylo navysit pocet nebo kapacitu vozidel. To obvykle neni realizovatelné
operativné a obvykle ani z ekonomickych divoda. V takovém piipadé musi vozidla upustit
od navstévy nékterych mist. Problém spociva v tom, jak rozhodnout, které navstévy upustit.

K vyteseni tohoto problému zavedeme sankce za vynechani jednotlivych mist. Pouzit
1ze stejnou fesitelskou funkci knihovny, ale kdykoli se od navstévy mista upusti, k celkovym
kumulativnim nakladéim vozidla se pfi¢te sankce. Resitel pak najde trasu, ktera minimalizuje
celkové néklady (naptiklad celkovou vzdalenost) plus soucet pokut za vSechna vyrazena
mista.

Jako ptiklad uvazujme jednoduchy VRP s kapacitnimi omezenimi, ktery je dan nize
uvedenym kédem a diagramem, v némz ¢ervena Cisla (kromé depa) predstavuji pozadavky.

Tento ptiklad opét v zadani vyuziva vyse uvedenou matici vzdalenosti.

public final long[] demands = {0, 1, 1, 3, 6, 3, 6, 8, 8, 1, 2,
1, 2, 6, &, 8, 8)¢
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Obrazek 33 - Priklad VRP s kapacitnimi omezenimi (Cervené)
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Predpokladejme, Ze existuji ¢ty vozidla, kazdé s kapacitou 15. Nelze nalozit naklad
na vSech Sestnacti mistech, protoze soucet vSech pozadavki je 70 a celkova kapacita vSech
vozidel je 60 (limit 4 x 15 = 60). Problém se fesi tak, Ze kazdému mistu piitadime velkou
pokutu — feknéme 100. Poté, co fesitel zjisti, Ze problém je nesplnitelny, vypusti mista 15

a 16. Nejkratsi trasy jsou zjevné na nasledujicim diagramu (Obrazek 34) a ve vystupu feseni:

Optimalizovany naklad treSeni: 7548

Vynechand mista: 15, 16

Cesta pro vozidlo ¢islo: O:

0 NaloZeno: (0) -> 8 NaloZeno: (8) -> 14 NaloZeno: (14) -> 9
NaloZeno: (15) -> 0

Délka cesty: 1096m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 1:

0 Nalozeno: (0) -> 1 Nalozeno: (1) -> 3 NaloZeno: (4) -> 4
NaloZeno: (10) -> 11 NalozZeno: (11) -> 12 Nalozeno: (13) -> 0

Délka cesty: 1872m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 2:

0 NalozZeno: (0) -> 7 Nalozeno: (8) -> 13 NalozZeno: (14) -> 0

Délka cesty: 868m

Cesta pro vozidlo ¢islo: 3:

0 Nalozeno: (0) -> 5 NalozZeno: (3) -> 6 NaloZeno: (9) -> 2
NaloZeno: (10) -> 10 NaloZeno: (12) -> 0
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Délka cesty: 1712m
Celkovéa délka vsSech cest: 5548m
Celkem naloZeno za vSechny cesty: 54

Vystup feSeni opét uvadi index mista a v zavorce celkem nalozené jednotky.

Obrazek 34 - Trasy vozidel s vypusStenim navstev mist 15 a 16
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Velikost penalizace

Vyse penalizace v poméru ke kumulaci ndklada na cestu vozidla (naptiklad celkova
vzdalenost) zavisi na aplikaci. Napftiklad pro ptipad, kde chceme uskutecnit co nejvice
dodavek, voli uzivatel velkou sankci v poméru k nadkladiim cesty. Mensi penalizace vede k
vypusteéni vice mist, nez je nezbytné k tomu, aby byl problém fesitelny. To je také moznost,
kterou lze volit v ptipad¢ napiiklad v ptipad¢€, kdy navstéva nékterych mist je spojena s

dodate¢nymi naklady.
4.3.11 DalSi modifikace problému smérovani vozidel

Nastaveni pocatecnich tras pro vyhledavani
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U nékterych problému je také mozné zadat sadu pocatecnich tras pro VRP, misto
vyhledani pocatecniho feSeni podle néjaké heuristiky. D4 se fici, ze heuristikou v tomto
pripadé¢ je vyjit z jiz vyzkouseného dobrého feseni.

Nastaveni poc¢atecnich a koncovych mist tras

Dosud jsme piedpokladali, ze vSechna vozidla zac¢inaji a kon¢i v jediném misté, a to v
depu. Pro kazdé vozidlo v problému VRP mizeme také chtit nastavit rtiznd pocatecni
a koncova mista.

Povoleni libovolného mista za¢atku a konce

V nékterych verzich problému smérovani vozidel je povoleno, aby vozidla zacinala
a koncila v libovolnych mistech. Obvykle toho lze dosahnout, sta¢i vzdy uvazovat ndklady

na cestu z libovolného mista do depa a opacné za nulové.
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5 Vysledky a diskuse

V ramci této diplomové prace byly prozkoumény nékteré z principii vyvoje aplikaci
a logistiky. Byla zamétena na sektor B2C e-commerce a rychlé dorucovani zbozi.

V prvni ¢asti byly predstaveny principy vyvoje aplikace pro Android OS. Velikou
vyhodou praveé vybraného operacniho systému je jeho Siroké vyuziti a pienositelnost. Je také
distribuovan jako Open Source, takze k jeho vyvoji a vyvoji aplikaci pro n¢j mé snadnou
piistupnost Siroké vefejnost.

V této Casti také byly predstaveny principy designu systému a aplikaci. Byly
jmenovany principy vyvoje pro rizné velké displeje, tedy Skalovatelny design a byla
zdiraznéna dualezitost uvahy nad rozmisténim ovladacich prvki, kdyZz bereme v potaz
ovladani zafizeni jednou rukou. Také byl zminén Material Design, coz je set doporuceni
a pravidel, na ktera by m¢l dbat kazdy vyvojat aplikaci pro Android OS, aby docilil jejiho
hladkého fungovéni, a hlavné¢ snadné¢ho pouzivani uzivateli, ktefi jsou jiz obezndmeni
s dal§imi aplikacemi navrzené stejnym zplisobem.

V dalsi ¢asti této diplomové prace byly probrany mapové sluzby a nékteré algoritmy
pro vyhledani nejkratS$i cesty v grafu (Dijkstriiv, A* a Floyd-Warshalliv algoritmus).
Po vyhledani nejkratSich cest mezi jednotlivymi body pak nésleduje jejich propojeni
v celkovou nejkratS$i cestu pomoci dalSich uvedenych algoritmi (Problém obchodniho
cestujiciho, Problém smérovani vozidel a Job shop scheduling). Pravé problém obchodniho
cestujiciho je v praktické ¢asti prace fesen detailnéji.

V praktické ¢asti se pak prace zabyva feSenim business logiky aplikace, jejiz prototyp
byl vytvofen v bakalaiské praci autorky. Je zde popsan zplsob fungovani aplikace pro
zapujcku a prodej spolecenskych Sat, jejich rozvoz a pfipadné vyuziti Cistiren jako
meziskladii. Princip fungovani aplikace je také detailnéji rozveden pomoci objektové
orientované¢ho modelovani a UML diagrama.

V hlavni casti praktické sekce pak byl vytvotrena sada testovacich metod pro ovéteni
logistickych principi v jazyce Java. Zabyva se predevSim feSeni problému smérovani
vozidel (VRP), coz je zobecnény piipad problému obchodniho cestujiciho. Tento problém
je fesen v nékolik variantdch s riznymi omezenimi. Omezeni kapacitni, zdroji a ¢asovych

oken, problém s vyzvednutim a doruc¢enim a problém s vypusSténim navstév.
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6 Zavér

V dnesni dobé jsou problémy logistiky ¢im dal tim vice béznou soucasti denniho
zivota. Vice a vice firem ma jako sviij hlavni pfedmét ¢innosti zaloZen na doruc¢ovani a
piepravé zasilek piimo koncovym zékaznikiim do bytu ¢i na pracovisté. Souvisi to s velkym
rozvojem e-comerce pro retail zakazniky. Systémy pro fizeni firemnich ¢innosti stale castéji
obsahuji moduly pro logistiku, zejména problematiku obsluhy prvni a posledni mile.
Nezbytnou soucasti takovychto systémil je zapojeni mobilnich zafizeni, jako jsou tablety,
mobilni telefony nebo automobilové palubni systémy, které interaguji se serverovymi
feSenimi 1 navzajem.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfit moznosti vyvoje klient-server
mobilnich aplikaci B2C v jazyce Java se zaméfenim na moznosti integrace existujicich
feSeni pro architekturu klient — server ur¢enou pro mobilni klientska zatizeni a na serverové
stran¢ vyuzivajici integraci s vypocetnimi nastroji pro logistiku, mapovymi aplikacemi a
sluzbami pro routovani a navigaci

Dalsim cilem bylo ovéfit praktickou pouzitelnost soucasnych vypocetnich nastrojii
a modell pro logistiku pro ucely dopravnich problémt v prostiedi pozemnich siti silnic
a cest.

V této praci je oveiena existence celé¢ fady v praxi bezprostiedné vyuzitelnych
softwarovych fesSeni a online sluzeb, které 1ze pouzit k vybudovani softwarového systému
pro fizeni dorucovani koncovym zakaznikim. Konkrétné bylo ovéfeno, Ze mobilni
platforma Android je snadno pouzitelna pro vyuzivani online navigacnich a mapovych
sluzeb a pro komunikaci systému klient — server. Na serverové stran¢ lze pak vyuzit ovéfena
serverova feseni pro vystavbu systému, ktery integruje aplikaci pro e-commerce, fizeni
nakupu a skladovych zasob a pro feSeni logistickych a transportnich problému souvisejicich
s doruCovanim a obsluhou koncovych zdkaznika. Pro konkrétni feSeni serverové aplikace
byla ovéfena moznost pouziti jazyka Java, na jehoz zakladé lze vystavét aplikaci, ktera
vyuziva vypocetnich knihoven pro logistiku a na druhou stranu umoziluje nasazeni

v aplikacnim serveru pro komunikaci s mobilnimi klienty.
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9 Prilohy

Ptiloha A — Obsah ptilozeného CD

Priloha A
Obsah priloZzeného CD

Kotfenovy soubor aplikace pro IDE Apache NetBeans feSici uvedené piiklady
dopravnich problémii:

Ptiloha\dp-master\src\main\java\svok\dp\Dp.java
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