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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá problematikou servisních p o ž a d a v k ů vznikaj íc ích v chyt
rých m ě s t e c h a jejich p l á n o v á n í m do tras servisních p r acovn íků . V p rác i je p r o b r á n a pro
blematika konceptu chy t rých m ě s t , optimalizace trasy a rozbor s lužeb poskytu j íc ích op
t imal izaci tras. C í lem p r á c e je vy tvo ř i t s y s t é m pro p l ánován í tras servisních p r a c o v n í k ů 
pro platformu c h y t r é h o m ě s t a vyví jenou firmou Logimic . H lavn í funkcionalitou je u m o ž 
něn í optimalizace trasy skrze s lužby t ř e t í ch stran a je kladen d ů r a z na to, aby bylo m o ž n é 
s n a d n ý m z p ů s o b e m změn i t s lužbu t ř e t í strany posky tu j íc í opt imalizaci . 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th the issue of service requests arising in smart cities and their 
planning into the routes for service workers. The thesis discusses the issue of the concept 
of smart cities, route opt imizat ion and analysis of services providing route opt imizat ion. 
This work aims to create a system for planning the routes of service workers for the smart 
city platform developed by Logimic . The main functionality is to enable route opt imizat ion 
through third-party services, and the emphasis is on being able to easily change the third-
party service providing the opt imizat ion. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě p ř ibývá měs t , k t e r á se snaž í využ í t v ý h o d y konceptu chy t rých m ě s t . C h y t r á 
m ě s t a využívaj í ve velké mí ře zař ízení p ř i p o j e n á do internetu věcí (IoT), a to n a p ř . kva
l i ta ovzduší , c h y t r é o d p a d k o v é koše, senzory na parkovac ích mís tech , detekce ú n i k ů p o t r u b í 
a mnoho dalš ích . Vzhledem k tomu, že tato zař ízení p racu j í automaticky, je čas od času 
p o t ř e b a l idské p ráce , a to ať už pro instalaci nového zař ízení , jejich opravu nebo n a p ř . vý
m ě n u č lánků , pokud zař ízení nen í p ř ipo jeno trvale do s í tě . Dá le ve m ě s t e c h mohou vznikat 
p o d n ě t y od širší veře jnos t i . T y se mohou t ý k a t jakékol iv s t r á n k y m ě s t a , a tak lidé mo
hou upozornit na poškozený chodník , d á t p o ž a d a v e k na zas t ř ižen í zeleně atp. P o ž a d a v k y 
j edno t l i vých zař ízení , k t e r á mohou vznikat automaticky, nebo p o d n ě t ů od veře jnost i jsou 
sd ružovány v s y s t é m u c h y t r é h o m ě s t a , kde jsou na zák ladě t ěch to p o d n ě t ů v y t v á ř e n y ser
visní požadavky . 

Vznik lými serv isn ími p o ž a d a v k y se dá le správce zabývá , vyhodnocuje jejich závažnos t 
a dá le je př idě lu je k o m p e t e n t n í m l idem na vyřešení . Servisních p o ž a d a v k ů p ř ibývá p o s t u p n ě 
více a více a je z a p o t ř e b í p l ánova t jejich vyřešení . K tomu, aby bylo d e n n ě m o ž n é vyřeš i t 
co nejvíce p o ž a d a v k ů , a to dle m o ž n o s t í a k t u á l n í situace, je z a p o t ř e b í optimalizovat p rác i 
servisních p r acovn íků . Toho lze docíl i t v h o d n ý m p l á n o v á n í m p raco v n í doby serv isn ího pra
covníka, a to n a p ř . selekcí p o ž a d a v k ů a ná s l edně v j a k é m p o ř a d í by mě ly bý t řešeny. Pro to 
je p o t ř e b a optimalizovat jeho cestu po servisních požadavc ích tak, aby j ich za svou p racovn í 
dobu vyřeši l co nejvíce a co nejefektivněji . 

Optimalizace cesty nen í j e d n o d u c h ý p r o b l é m , k t e r ý lze snadno řeši t . Je zde mnoho 
p r o m ě n n ý c h , jež v s tupu j í do p r o b l é m u , a je p o t ř e b a je zohlednit tak, aby všechny p o ž a d a v k y 
byly sp lněny a zá roveň se jednalo o co nejvíce o p t i m á l n í řešení . Opt imal izace cesty je již 
v histori i definovaný pojem jako problém směrování vozidel a již existuje mnoho řešení , 
k t e r á se d a n ý p r o b l é m snaž í řeši t r ů z n ý m i technikami. 

Cí lem p r á c e je navrhnout s y s t é m pro s p r á v u tras servisních p o ž a d a v k ů , k t e r ý i umožňu je 
p lánován í tras, resp. jejich opt imalizaci . V ý s t u p e m p r á c e je n á v r h architektury s y s t é m u 
pro s p r á v u tras a její implementace do již existuj ící platformy chy t r ého m ě s t a . Tato p ráce 
je ř e šena ve spo luprác i s firmou Logimic pro jejich vyví jenou platformu pro c h y t r á m ě s t a . 

P r á c e se s k l á d á jak ze t ř í t eo re t i ckých kapi tol , kde jsou p o d r o b n ě j i r o z e b r á n a souvise
jící t é m a t a , a č ty ř p rak t i ckých , ve k t e rých jsou ap l ikovány z ískané znalosti z t eo re t i ckých 
kapi tol . K a p i t o l a 2 je věnována popisu konceptu c h y t r ý c h m ě s t , internetu věcí a se rv i sn ím 
p o ž a d a v k ů m . K a p i t o l a 3 se zaob í r á problematikou op t ima l i zac í cest, kde je nejprve před
staven p r o b l é m a nás l edně j a k ý m i z p ů s o b y jej lze řeš i t . Pos l edn í 4. kapi tola teore t ické čás t i 
se věnuje d o s t u p n ý m w e b o v ý m řešením, k t e r á nabízej í řešení p r o b l é m u směrován í vozidel. 
P r v n í p r a k t i c k á čás t je p o p s á n a v kapitole 5, kde je ana lyzován současný stav, uživate lé , 
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jejich p o t ř e b y a p o ž a d a v k y na řešení . Následuj íc í kapi tola 6 se zabývá n á v r h e m řešení , 
a to p ř e d e v š í m architekturou, d a t a b á z í a definicí r o z h r a n í . K a p i t o l a 7 se věnuje implemen
taci n a v r ž e n é h o řešení z p ředeš lé kapitoly. Pos l edn í 8. kapi tola p rak t i cké čás t i se zabývá 
t e s t o v á n í m výs l edného řešení . K a p i t o l a 9 obsahuje celkové závěrečné z h o d n o c e n í p ráce . 
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Kapitola 2 

Chytrá města 

V t é t o kapitole jsou p ř e d s t a v e n y dva koncepty nad I C T . Nejprve je p ř e d s t a v e n koncept 
chytrých měst a p o t é nás leduje interpretace internetu věcí, k t e r ý je využ íván v konceptu 
chy t rých měs t . V konceptu chy t rých m ě s t se dá le vysky tu j í servisní požadavky, k t e r é v n ě m 
hra j í podstatnou rol i . 

2.1 Charakteristika 

V dnešn í d o b ě žije velké procento lidí ve m ě s t e c h a toto procento i do budoucna poroste. 
V U S A v roce 2014 žilo ve měs t ech 54 % populace a odhaduje se, že do roku 2050 by 
mohlo obýva t m ě s t a až 66 % [42]. V d ů s l e d k u urbanizace je kladen vysoký d ů r a z na poža
davky m ě s t , a to ze jména na o b y t n é zóny, zd ravo tn i c tv í , vzdě lán í , p r ác i a mnoho da lš ího . 
Díky urbanizaci ma j í m ě s t a více p r o s t ř e d k ů , a proto mohou růs t a p ř i ná še t l idem lepší 
p o d m í n k y pro život . N a d r u h é s t r a n ě to nejsou jen pozit iva, ale je zde mnoho výzev a pro
b lémů, na k t e r é lze narazit p ř i urbanizaci . N ě k t e r é p r o b l é m y mohou bý t řešeny na pol i I C T , 
a v d ů s l e d k u toho se zač íná objevovat koncepce chy t rých m ě s t [26, 42]. 

P r v n í z m í n k a o konceptu chy t rých m ě s t se objevila v 90. letech minu lého s to le t í [42] a je 
spojena s procesem urbanizace m y š l e n k a m i inovace, v ý z k u m u a technologi í . P r o tento kon
cept existuje mnoho myš lenek a definic na zák l adě ú h l u pohledu. Lze jej n a p ř í k l a d definovat 
jako „spojení mezi fyzickou, sociální , o b c h o d n í a I C T infrastrukturou pro chytře jš í měs t ské 
oblast i" [19] nebo jako „ m o d e r n í m ě s t o , k t e r é m u s í využ íva t v ý h o d z I C T a zlepšovat kval i tu 
ž ivota a s lužeb pro obyvatele m ě s t a " [27]. P r á c e Ga lan-Garc ia l et a l . [16] uvád í model m ě s t a 
se z a m ě ř e n í m na opt imal izaci dopravy za použ i t í chy t rých semaforů a dalš ích p r o s t ř e d k ů , 
jež jsou zpracovávány ce lu lá rn ími automaty a n e u r o n o v ý m i s í t ěmi . P ř e d p o k l a d e m je i ote
v řenos t lidí vůč i tomuto konceptu, schopnost p ř i j íma t z m ě n y a navrhovat z m ě n y tak, aby 
m ě s t o bylo t vo řeno , jak sami chtějí . Dalš í p ř e d p o k l a d y jsou n a p ř í k l a d vyspě lá a n e u s t á l e se 
zvětšující infrastruktura IoT zař ízení , ap l ikačn í a s lužební vybavenost na pol i I C T . 

C h y t r é m ě s t o m ů ž e bý t dle [18] cha rak te r i zováno šest i body: 

• c h y t r á ekonomika - konkurenceschopnost, p rodukt iv i ta , flexibilita t rhu p ráce . 

• c h y t ř í l i d é - d o b r á kvalifikace, flexibilita, kreat ivi ta , o t ev řenos t k ce lož ivo tn ímu 
vzdělávání . 

• c h y t r á v l á d a - t r a n s p a r e n t n í v láda , veřejné a sociá lní služby. 

1 I C T - Informační a komunikační technologie. 
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• c h y t r á p ř e p r a v a - n á r o d n í / m e z i n á r o d n í dostupnost, I C T infrastruktura, inova t ivn í 
a b e z p e č n é způsoby dopravy. 

• c h y t r é p r o s t ř e d í - p ř í r o d n í zdroje, nízké znečiš tění , v h o d n é p ř í r o d n í p o d m í n k y . 

• c h y t r é b y d l e n í - kval i ta bydlení , m o ž n o s t turistiky, dostupnost vzdě lán í , kul tura . 

V návaznos t i na tyto charakterist iky lze urč i t h lavn í oblasti výzev chy t rých m ě s t a to: 
(1) s o u k r o m í a bezpečnos t , (2) c h y t r á v l áda , (3) m ě s t s k á doprava, (4) energetika a p r o s t ř e d í 
a (5) zd rav í a bydlení . 

Jedna z výzev tohoto konceptu je m ě s t s k á doprava [42, 22]. Je zde mnoho dat, k t e r á 
lze z ískat pro lepší c h á p á n í dopravy ve m ě s t ě , a to n a p ř í k l a d z d o p r a v n í c h kamer, G P S 
polohy ve vozidlech, c h y t r é poklady v M H D a mnoho da lš ího . T y t o p rvky se nazýva j í ak
t i vn ími p rvky (docház í k č a s t ý m a k t u a l i z a c í m ) , ale t a k é se zde vysky tu j í s t a t i cké zdroje 
dat (aktualizace dat nejsou tak čas t é ) , jako jsou geografická data ( G I S 2 ) , G P S data, body 
zá jmu ( P O I 3 ) apod. S daty lze pracovat jak historicky, tak i v r e á l n é m čase nebo kombinac í 
obou metod. Dle h is tor ických dat je m o ž n é hledat r ů z n é vzory chování dopravy a m o ž n o s t 
j i m v budoucnu p ř e d c h á z e t . N a zák l adě dat lze v d o p r a v ě p rovádě t opt imal izaci měs t ské 
dopravy, což m ů ž e napomoct k lepší vy t íženos t i , snížení p ře t í žen í a efekt ivi tě . D o výzvy 
měs t ské dopravy je m o ž n é t a k t é ž z a ř a d i t c h y t r é pa rkován í . Podle senzorů na parkov iš t í ch 
lze sledovat, zda jsou m í s t a vo lná a kde se nacháze j í . Informace mohou bý t n a p ř í k l a d po
skytnuty v mob i ln í apl ikaci , k t e r á z j ednoduš í pa rkován í a u še t ř í čas . 

2.2 Internet věcí 

Internet věcí Internet of Things (IoT) [29, 33] je technologie, k t e r á j iž v dnešn í d o b ě hraje 
v ý z n a m n o u rol i v z ískávání dat z r ů z n ý c h zař ízení , a to jak na pol i zd ravo tn i c tv í , auto-
p r ů m y s l u , automatizace, c h y t r ý c h m ě s t a v mnoho dalš ích. Tento pojem se zača l objevovat 
na p ř e l o m u 20. a 21. s to le t í . Z a pos ledn í dese t i le t í r a p i d n ě vzrost l zá jem o tento koncept. 
To je m o ž n é v idě t i na číslech, kdy v roce 2021 bylo přes 12,2 mi l ia rdy [20] p ř ipo jených 
ak t ivn ích zař ízení do s í tě IoT. I jeho definice se v čase měn i l a a nen í m o ž n é j i pro tento 
koncept j e d n o z n a č n ě urč i t . 

P ro p ř ík l ad lze uvés t definici podle Tarkoma a Katasonov [40], k t e r á je p o m ě r n ě de ta i ln í : 
„g lobá ln í síť a infrastruktura s lužeb s p r o m ě n n o u hustotou a konekt ivi tou se schopnostmi 
autokonfigurace za ložené na s t a n d a r d n í c h a v z á j e m n ě kompa t ib i l n í ch protokolech a for
m á t e c h , k t e r é se sk ládaj í z he t e rogenn ích věcí, k t e r é ma j í u n i k á t n í ident i f ikátor , fyzické 
a v i r t u á l n í a tr ibuty a jsou bezp rob l émově a b e z p e č n ě in tegrovány do internetu." 

Věci nebo zař ízení mohou bý t zapojeny do internetu za p ř e d p o k l a d u , že je lze digi
t á l n ě identifikovat. Identifikaci m ů ž e zajišťovat n a p ř í k l a d R F I D nebo N F C . K tomu, aby 
byla za j i š těna j e d n o d u š š í komunikace s koncovými zař ízeními , je zde využ íváno middleware 
a r ů z n ý c h architektur. S IoT je úzce spjata technologie cloud, ať už jako úložiš tě nebo pro 
zpracován í dat. C l o u d umožňu je využ íva t sdí lené zdroje a dosahovat velkého výkonu pro 
zpracován í obrovského p o č t u dat z IoT zař ízení . T y t o technologie n á m umožňu j í s h r o m a ž 
ďovat, kontrolovat a analyzovat data v r e á l n é m čase [29, 33]. 

Internet věcí je jednou ze zák l adn ích součás t í konceptu c h y t r ý c h m ě s t [22, 39] a lze se 
s n í m setkat v r ů z n ý c h odvě tv ích , a to nap ř ík l ad : 

2 GIS - Geografický informační systém. 
3 POI - Point of Interest neboli bod zájmu. 
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• c h y t r é z e m ě d ě l s t v í - v zemědě l s tv í se lze setkat s p o u ž i t í m senzorů ať už u rost
l in , tak i na zemědělské p ů d ě . N á s l e d n ě tak m ů ž e bý t z í skána jejich prosperita nebo 
ú p a d e k a mnoho dalš ích p a r a m e t r ů . 

• c h y t r é z d r a v o t n i c t v í - lze sledovat dostupnost a kval i tu na pol i zd ravo tn i c tv í . 
N a zák ladě zař ízení v IoT a mobi ln ích zař ízení je m o ž n é sledovat v r e á l n é m čase 
úda je , k t e r é mohou pomoci př i identifikaci r ůzných zd ravo tn í ch p r o b l é m ů . 

• c h y t r á d o m á c n o s t - m á pro l id i mnoho m o ž n o s t í jak využ íva t technologie, ke k t e r ý m 
není p o t ř e b n á o d b o r n á m o n t á ž , a z toho d ů v o d u je p ř í s t u p n á mnoha l idem. V chy t ré 
d o m á c n o s t i se mohou n a c h á z e t chy t r é žárovky, s ledování s p o t ř e b y energi í apod. 

• c h y t r ý p r ů m y s l - v m o d e r n í m p r ů m y s l u jsou p rvky IoT i m p l e m e n t o v á n y do jednot
livých p ř í s t ro jů . N a zák l adě z í skaných dat lze n a p ř í k l a d lépe optimalizovat v ý r o b n í 
l inky nebo za p o m o c í umě lé inteligence zvyšovat p o d í l automatizace procesů . 

• c h y t r á doprava - m ů ž e se t ý k a t jak h r o m a d n é dopravy, tak i j e d n o t l i v ý c h aut. Lze 
n a p ř . sledovat vy t í ženos t silnic, zneč iš těn í nebo obsazenost parkovac ích mís t . 

Da l š ími o d v ě t v í m i mohou bý t c h y t r á infrastruktura m ě s t a , energetika, s lužby atd. 
Ve spojitosti s t ě m i t o o d v ě t v í m i lze identifikovat r ů z n é typy senzorů [39]: a m b i e n t n í 

(teplota, vlhkost apod.), bio ( E E G , k revn í tlak, puls atd.), c h e m i c k é (detekce n a p ř . CO2, 
kval i ta vzduchu apod.), e l e k t r i c k é ( s p o t ř e b a e lek t ř iny) , h y d r a u l i c k é (detekce ún iků , p rů 
tok kapal in apod.), p o h y b o v é / p ř í t o m n o s t n í ( nap ř . detekce pohybu na zák ladě P I R sen
zoru 4 ) a mnoho dalš ích d r u h ů senzorů . 

2.3 Servisní požadavky v chytrých městech 

Ve m ě s t e c h mohou vznikat r ů z n é požadavky . T y t o p o ž a d a v k y mohou vznikat automaticky, 
resp. jsou v y t v o ř e n y IoT zař ízen ím, nebo jsou z a d á n y ručně , n a p ř . skrze webový p o r t á l 
nebo mobi ln í apl ikaci . Vytvoř i t r u č n ě je mohou i obyva te lé m ě s t a , k t e ř í chtějí upozornit 
na ně jakou sku t ečnos t , jež se t ý k á fungování m ě s t a . M e z i automaticky v y t v á ř e n é lze z a ř a d i t 
n a p ř . nefunkční poul ičn í osvět lení , indikace p řek ročen í plnosti o d p a d k o v ý c h košů a p o d o b n é 
senzory, k t e r é se mohou n a c h á z e t ve m ě s t ě . M e z i m a n u á l n í p o ž a d a v k y lze z a ř a d i t n a p ř . 
p o ž a d a v e k na o řezán í s t r o m ů , opravu veřejné věci, ú d r ž b u ulice apod. 

Z á z n a m serv isn ího p o ž a d a v k u by mě l obsahovat a l e spoň tyto informace [30]: identif iká
tor, da tum založení p o ž a d a v k u , da tum uzav řen í p o ž a d a v k u , status, popis, kategorii (pří
p a d n ě podkategorii) , adresu a sou řadn ice . Do s p r á v y tohoto s y s t é m u m ě s t a j e š t ě vstupuje 
správce , pod k t e r é h o p o ž a d a v e k p a t ř í a k t e r ý bude z o d p o v í d a t za jeho splnění , tato osoba 
t a k t é ž m ů ž e urč i t pr ior i tu p o ž a d a v k u a osobu, k t e r á d a n ý p o ž a d a v e k bude řeši t . 

Osoby zabývaj íc í se s p l n ě n í m p o ž a d a v k ů ma j í b ě h e m své p r aco v n í doby mnoho poža
d a v k ů k řešení . Je tedy důlež i té , aby k řešení docháze lo systematicky, a to ze jména na zá
k ladě pr ior i ty a času , do kdy by mě l bý t p o ž a d a v e k vyřešen . K tomu je z a p o t ř e b í sp r ávně 
p o ž a d a v k y ř a d i t a optimalizovat cestu p racovn íka , aby jeho p r aco v n í doba byla co nejvíce 
v y u ž i t a a bylo sp lněno co nejvíce p o ž a d a v k ů . Opt imal izac i cesty a p r o b l é m ů spo jených se 
směrován ím vozidel bude věnována následuj íc í kapi tola 3. 

Implementaci servisních p o ž a d a v k ů lze v idě t v U S A a K a n a d ě , kde se nacház í l i nka 311 
[41], k t e r á slouží pro nenouzové p o ž a d a v k y na s lužbu a je opakem l inky 911. Tato s lužba 

4 PIR senzor - je senzor na bázi detekce infračerveného světla. 
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je d o s t u p n á v mnoha měs t ech a slouží n a p ř í k l a d pro ohlašování p r o b l é m ů nebo získání 
p o t ř e b n ý c h informací o s lužbách m ě s t a . Jedno z m ě s t , k t e r é tuto s lužbu implementuje, je 
B o s t o n 5 a s lužbu zp ř í s t upňu je p r o s t ř e d n i c t v í m hovoru, mob i ln í aplikace, Twi t te ru a webu. 

Jako n á z o r n ý p ř ík l ad lze uvés t vědeckou s tudi i [30] zabývaj íc í se serv isn ími p o ž a d a v k y 
(line 311) v k a n a d s k é m m ě s t ě Edmonton , jež mělo v roce 2014 877 926 obyvatel [1] a v němž 
bylo mezi roky 2013 až 2015 n a h l á š e n o 178 691 p o ž a d a v k ů . Lze říci, že toto číslo reprezen
tuje p r ů m ě r n ě 163 p o ž a d a v k ů d e n n ě . P ro lepší p ř e d s t a v u je dá le číslo p řevedeno vzhledem 
k p o č t u obyvatel. P o p ř e p o č t u se lze dostat na 19 p o ž a d a v k ů d e n n ě na 100 000 obyvatel již 
kolem roku 2014, proto je pro dnešn í dobu n u t n é p o č í t a t s mnoho p r o c e n t n í m n á r ů s t e m . 

5 h t t p s : //311.boston.gov/ 
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Kapitola 3 

Problém směrování vozidel 

J e d n á se o k o m b i n a t o r i c k ý p r o b l é m optimalizace trasy, v n ě m ž se nacház í body (lokace), 
k t e r é reprezen tu j í č innos t , a to ať d o d á n í , v y z v e d n u t í nebo n a p ř í k l a d výkon serv isn ího 
úkonu . Dá le zde figurují vozidla, jež ma j í danou p o č á t e č n í a cílovou lokaci , nebo jsou všechna 
u m í s t ě n a v depu, odkud jsou vys í lána . N a o b r á z k u 3.1 lze v idě t opt imal izaci někol ika b o d ů 
a jednoho depa, k t e r é m á d o s t u p n á t ř i vozidla, a to vzhledem k co ne jmenš í celkové uje té 
vzdá lenos t i všech vozidel. Danz ig a Ramser [12] definovali j iž v roce 1959 Truck Dispatching 
Problém, ve k t e r é m je řešeno o p t i m á l n í n a s m ě r o v á n í vozidel na d o d á v k u b e n z í n u mezi vel
k o k a p a c i t n í m z á s o b n í k e m a j e d n o t l i v ý m i če rpac ími stanicemi. N á s l e d n ě v roce 1964 Clarke 
a Wright [32] p r o b l é m zobecnili pro použ i t í v d o p r a v ě a logistice, d íky čemuž se tento pro
b lém stal z n á m ý m jako Vehicle Routing Problém (VRP) neboli p r o b l é m směrován í vozidel. 
P r o b l é m směrován í vozidel se op í r á o p r o b l é m o b c h o d n í h o cestuj íc ího (Traveling Salesman 
Problém (TSP)), k t e r ý by l definován Dantz ig , Fulkerson a Johnson již v roce 1954 [11]. 
J e d n á se o k o m b i n a t o r i c k ý op t ima l i začn í p r o b l é m , k t e r ý m á za úkol na lezení ne jk ra t š ího 
p ropo jen í všech b o d ů v grafu. 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a V R P s j e d n í m depem a t ř e m i vozidly. i 

1Převzato z: https: //upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Vrp_esquema.png 
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3.1 P rob lém obchodního cestujícího 

Tento p r o b l é m je v ang l ič t ině označován jako Traveling Salesman Problém (TSP) a zaob í rá 
se o b c h o d n í m cestuj íc ím, k t e r ý chce navš t ív i t v šechna m ě s t a , a to ne jk ra t š í m o ž n o u cestou. 
J e d n á se o grafový p r o b l é m , ve k t e r é m jsou vrcholy m ě s t a a neo r i en tované o h o d n o c e n é hrany 
jsou cesty mezi měs ty . P o k u d je graf úplný, tak je vždy m o ž n é v n ě m naj í t Hamil tonovskou 
kružnic i a je j i m o ž n é sestavit (n — l ) ! / 2 způsoby, kde n je p o č e t vrcholů . Toto řešení m á 
tedy složi tost 0(n! ) a ř a d í se mezi p o l y n o m i á l n í s loži tos t . V d ů s l e d k u toho je tento p r o b l é m 
řazen mezi N P - ú p l n é , tzn . nelze ho řeši t v lepš ím než p o l y n o m i á l n í m čase, a pokud by n ě k d o 
našel lepší řešení , mě lo by to za důs ledek to, že by bylo m o ž n é naj í t řešení i pro o s t a t n í 
p rob l é my v t é t o t ř ídě , a to za pomoci redukce [14]. N a o b r á z k u 3.2 lze v idě t řešení T S P 
mezi č t y ř m i městy . 

O b r á z e k 3.2: G r a f o č ty řech m ě s t e c h (řešení T S P : A —> C —> B —> D —> A). 

Modifikací T S P lze d o s p ě t k r ů z n ý m v a r i a n t á m [13, 25] a n ě k t e r é z nichž zde budou 
předs taveny . Nejprve je p o t ř e b a definovat graf G = (V, E), kde V jsou vrcholy ( m ě s t a ) , E 
jsou hrany (cesty), p ř i čemž E = {(a, 6) : a, b £ V} a dab specifikují vzdá lenos t mezi body, 
kde (a, 6) £ E. G r a f G n e m u s í bý t ú p l n ý a na zák l adě toho m ů ž e docháze t k tomu, že něk te 

r ý m vrcholem bude p o t ř e b a proj í t v ícekrá t pro dosažen í ne jk ra t š í H a m i l t o n o v s k é k ružn ice . 
s T S P symmetric nebo t a k é g T S P graphical je varianta, p ř i k t e r é se j e d n á o symet r ické 
vy jád řen í hran, tzn . dab = dba, & z aměřu je se na h l edán í ne jk ra t š í cesty. a T S P asymmetric 
m á s te jný cíl jako symet r ické , ale graf m ů ž e obsahovat hrany, k t e r é dab ^ dba- m T S P multi-
salesman obsahuje více než jednoho o b c h o d n í k a , zde se ne jk ra t š í vzdá lenos t kalkuluje jako 
suma vzdá lenos t í j edno t l i vých cest o b c h o d n í k ů . Tuto variantu lze rozděl i t na dva různé 
pohledy, a to, že obchodn íc i začínaj í ve s t e j ném b o d ě , nebo k a ž d ý zač íná v j i n é m b o d ě . 

S T S P se lze setkat v různých apl ikacích , a to n a p ř . v r t á n í t i š t ěných desek, použ i t í rent
genu v krystalografii , v y b í r á n í ba l íků ve skladech, směrován í vozidel, p l ánován í p o h o v o r ů 
apod. [13] 

3.2 P rob lém směrování vozidel 

Vehicle Routing Problém (VRP) je genera l izací p r o b l é m u o b c h o d n í h o cestuj íc ího a je spo
jován h l avně s logistikou a p l á n o v á n í m cest různých d o p r a v n í c h p r o s t ř e d k ů . Dá le V P R se 
m ů ž e děl i t na p o d p r o b l é m y , k t e r é jsou hierarchicky ř azeny (viz hierarchie 3.3). 
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O b r á z e k 3.3: Hierarchie p o d p r o b l é m ů V R P . 

C V R P 

Capacited VRP [4] se zabývá na l ezen ím o p t i m á l n í cesty pro jedno nebo více vozidel, k t e r á 
jsou vys í l ána z jednoho m í s t a a maj í p ř e d e m u r č e n o u jednotnou kapaci tu. Úko lem je mi 
nimalizace trasy tak, aby nebyla p ř e k r o č e n a kapaci ta vozidla a byly obs louženy všechny 
body (zákazníc i ) . 

V R P B 

VRP with Backhauls [21] je p r o b l é m , kde se vysky tu j í body doručen í , tzv. Linehauls, a body 
vyzvednu t í , tzv. Backhauls, a jeden bod skladu. Tento p r o b l é m je z a m ě ř e n na h l edán í cesty 
tak, aby byly nejdř íve obs louženy všechny body do ručen í a až p o t é všechny body vyzvednu t í . 
Tento p ř e d p o k l a d vycház í z toho, že pokud by byly body ř azeny kombinovaně , tak by 
muselo doj í t k p ř e u s p o ř á d á n í zboží ve vozidle, což je považováno za ekonomicky n á r o č n é 
nebo neproved i t e lné . Je zde využ íváno p r o b l é m u C V R P a m ů ž e m e se setkat i s kombinac í 
s V R P T W . 

V R P T W 

VRP with Ume windows obsahuje časová okna, kdy je m o ž n é d a n ý úkol splnit . Je rozš í řen ím 
p o d p r o b l é m ů C V R P . Dle zvoleného modelu pak lze urč i t , j aké preference jsou důlež i té 
a k t e r é m é n ě . N a p ř í k l a d model u v e d e n ý v j e d n á n í [43] m á za úkol minimal izac i celkových 
n á k l a d ů za p ř e d p o k l a d u minimalizace m n o ž s t v í vozidel, tzn . delší cesta m ů ž e bý t výhodně j š í 
než vypravi t nové vozidlo za s p l n ě n í m tohoto úkolu . 

P D V R P 

Pickup and Delivery VRP [34] je rozš í řen ím p r o b l é m u Pickup and Delivery Problém (PDP) 
[37] a lze ho rozděl i t do dvou p o d p r o b l é m ů . P r v n í je rozvoz, nebo svoz zboží na jedno ur
čené m í s t o (nap ř . sklad). D r u h ý m p o d p r o b l é m e m je se skupen í úkolů, k t e r é jsou definovány 
v y z v e d n u t í m zboží na u r č e n é m m í s t ě a s ložením zboží na j i n é m mís t ě . V obou prob lé 
mech lze rozliši t dvě situace: (1) jedno m í s t o vyzvednu t í , jedno m í s t o doručen í , (2) jedno 
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mís to vyzvednu t í , více mí s t do ručen í . P D V R P je postaveno nad C V R P a čas to se vyskytuje 
ve spo jen í s V R P T W . 

Dále se lze setkat s Heterogenous VRP (HVRP), Multi-depot VRP (MDVRP) a r ů z n ý m i 
kombinacemi výše uvedených p o d p r o b l é m ů , a to s: Distance-constrained capacitated VRP 
(DCVRP), VRP with Backhauls and Ume windows (VRPBTW) a Pickup and Delivery VRP 
with Ume windows (PDVRPTW). P ř e h l e d dalš ích m o ž n ý c h p o d p r o b l é m ů V R P je m o ž n é 
naj í t v p ř e h l e d u l i teratury od K r i s Braekers et a l . [9]. Lze zde t a k é zahrnout p r o b l é m The 
team orienteering problém (TOP) [10] a jeho kombinace s časovými okny nebo kapacitou. 
Tento p r o b l é m se zaob í r á problematikou o r i en t ačn ího b ěh u . 

3.3 Metody řešení 

Jak je již z m í n ě n o výše, tak T S P / V R P m á p o l y n o m i á l n í časovou n á r o č n o s t v ý p o č t u , a proto 
existuje více různých metod k v ý p o č t u tohoto p r o b l é m u . Me tody je m o ž n é klasifikovat 
dle p ř í s t u p u : přesné a aproximační Me tody lze roz řad i t do t ř í skupin: exaktní, heuristiky 
a meta-heuristiky, p ř i čemž heurist iky a meta-heuristiky ř a d í m e mezi a p r o x i m a č n í p ř í s tupy . 

V souvislosti s r ů z n ý m i metodami řešení je p o t ř e b a definovat formáln í model V R P . 
Ve vě t š ině pub l ikac í se lze setkat s matematickou formulací p r o b l é m u . Matemat ickou for
mulaci m ů ž e m e rozděl i t na dvě čás t i . P r v n í z nich je min ima l i začn í vý raz , v n ě m ž se na
chází vý raz , k t e r ý definuje, co m á bý t p ř e d m ě t e m minimalizace. D r u h á čás t jsou o s t a t n í 
p o d m í n k y , kde jsou obsaženy dalš í definice p r o b l é m u a omezuj íc í p o d m í n k y . V č l ánku od 
Zirour et a l . [44] je m o ž n é na j í t j edno t l ivé m a t e m a t i c k é formulace nejběžnějš ích p r o b l é m ů 
( P D V R P , V R P T W , C V R P ) . 

V následuj íc í čás t i jsou r o z e b r á n y r ů z n é metody řešení pro obecné T S P / V R P . T y t o 
metody jsou obecné a mohou bý t p o u ž i t y i p ř i řešení kompl ikovanějš ích t y p ů T S P / V R P za 
p ř e d p o k l a d u zoh ledněn í d a n ý c h p o d m í n e k p r o b l é m u v m e t o d á c h . 

E x a k t n í m e t o d y 

T y t o metody získávají a g a r a n t u j í o p t i m á l n í řešení . V d ů s l e d k u toho, že najdou vždy op
t i m á l n í řešení , je p o t ř e b a p o č í t a t s vě tš í časovou n á r o č n o s t í v ý p o č t u . Z toho d ů v o d u jsou 
tyto metody u rčeny p ř e d e v š í m pro m á l o obsáh lé p rob lémy. Tak též se s n i m i lze setkat 
u heur i s t ické metody Local search, kde mohou p rovádě t n ě k t e r é čás t i v ý p o č t u . S e x a k t n í m i 
metodami se m ů ž e m e n a p ř í k l a d setkat v Branch and Bound/Cut/Price algoritmech, line
á r n í m p r o g r a m o v á n í , d y n a m i c k é m p r o g r a m o v á n í apod. [24] V publ ikaci od Gi lber t Laporte 
[28] je m o ž n é na j í t u p r a v e n é modely ve formě m a t e m a t i c k ý c h formulací pro obecné řešení 
V R P a r ů z n é e x a k t n í algoritmy. 

H e u r i s t i c k é m e t o d y 

Heur is t ické metody fungují na pr inc ipu aproximace a jejich řešení tedy n e m u s í bý t sto
p r o c e n t n ě p ř e s n é nebo o p t i m á l n í . Používa j í se v p ř ípadech , kdy je p o ž a d o v á n o urych len í 
v ý p o č t u a kde jsou e x a k t n í metody příl iš časově n á r o č n é nebo neřeš i te lné v r o z u m n é m 
časovém horizontu. Heur is t iky jsou v ž d y založeny na ně jaké myš lence v ý p o č t u , k t e r ý vede 
k uspoko j ivému výs ledku , p ř i čemž neproh ledáva j í v šechna m o ž n á řešení , ale pouze jejich 
čás t . M e z i heur i s t ické metody lze z a ř a d i t Nearest Neighbor/Insertion, k-Optimal algorithm, 
Savings algorithm a mnoho dalších. 
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Nearest Neighbor/Insertion - j e d n á se o jedny z ne j j ednodušš ích metod. Jsou po
staveny na zák ladě vyh ledáván í nejbližších sousedících b o d ů . Nearest Neighbor [35] zač íná 
p roh l edáva t od s t a r t o v n í h o bodu a vždy vybere nejbližší bod, tak postupuje, dokud všechny 
nespoj í (viz 3.4). Nearest Insertion [23] funguje na pr inc ipu k l i k y grafu, t zn . do k l iky je vždy 
p ř i d á n nejbližší bod a je zač leněn do hrany, k t e r á je bodu nejbl íže. Konč í pokud se z k l i ky 
stane H a m i l t o n o v s k á k ružn ice (viz 3.5). 

O b r á z e k 3.4: Vizual izace metody Nearest Neigbor. 

O b r á z e k 3.5: Vizual izace metody Nearest Insertion. 

k-Optimal algorithm [7, 15] - nejčastěj i se lze setkat s 2-opt nebo 3-opt verzemi. 
Tato metoda je za ložena na v ý m ě n ě až k hran, kde se p o r o v n á v á cena hran p ř e d z m ě n o u 
a po z m ě n ě . N a z a č á t k u je v y t v o ř e n a l ibovolná H a m i l t o n o v s k á kružnice , nebo lze vyží t 
n a p ř í k l a d Nearest Insertion metody pro její vy tvo řen í . N a v y t v o ř e n é kružnic i jsou v y m ě 
ňovány hrany. P o k u d nelze již ž á d n ý c h k hran v y m ě n i t tak, že by mě ly nižší ohodnocen í , 
je z í skáno výs ledné řešení . V izua l i zac i algori tmu ve verzi 2-opt je m o ž n é v idě t na i lustraci 
3.6. 

O b r á z e k 3.6: Vizual izace metody 2-opt algorithm. 

Savings algorithm [32] je jeden z ne jznámějš ích heur i s t i ckých a lg o r i tmů pro V R P . 
B y l definován C la rkem a Wrightem v roce 1964. Algor i tmus funguje na pr inc ipu s lučování 
hran, a to t í m z p ů s o b e m , že pokud lze naj í t dvě hrany, k t e r é mohou bý t sloučeny, dojde 
k jejich s loučení , č ímž docház í k z ískání nové hrany, k t e r á m á nižší o h o d n o c e n í než součet 
o h o d n o c e n í p ů v o d n í c h hran. 
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M e t a - h e u r i s t i c k é m e t o d y 

J e d n á se o pokroči le jš í p ř í s t u p y oproti h e u r i s t i c k ý m m e t o d á m a obecně generuj í lepší vý
sledky, ale ma j í s t e jná omezen í jako heur i s t ické metody, a to, že n e m u s í v ž d y vést k nejopti-
má lně j š ímu řešení . Vě t š inou jsou me ta -heu r i s t i cké metody p o p s á n y p o m o c í s tochas t i ckých 
a lgo r i tmů , což z n a m e n á , že se v algori tmu mohou objevovat r ů z n é druhy n á h o d n o s t i [17]. 
Lze sem z a ř a d i t metody jak insp i rované p ř í r o d o u , a to ať insp i rované fyzikálními zákony 
(např . s imulované ž íhání) nebo insp i rované evolucí ( nap ř . gene t ikcé / evo lučn í algori tmy), 
tak i ne insp i rované p ř í r o d o u (např . Tabu search) [8]. Níže jsou p ř e d s t a v e n y dvě metody, 
a to Tabu search a Ant colony optimization. 

Tabu search (TS) [5] se ř a d í mezi i t e r a t i v n í metody. Algor i tmus funguje na pr inc ipu 
p roh ledáván í š irš ího okolí, aby se vyhnulo u v í z n u t í v loká ln ím opt imu. Z tohoto d ů v o d u 
m ů ž e doj í t i k v y b r á n í t akového souseda, k t e r ý n e m u s í bý t ne jop t imálně j š í z pohledu op
t ima l i začn ího parametru. V k a ž d é i teraci dojde k vygenerován í okolí a je v y b r á n o nejlepší 
řešení , a to je vloženo do m n o ž i n y tabu (tzn. z a k á z a n á m n o ž i n a ) , aby se zamezilo cyk
lem, a do m n o ž i n y a k t u á l n í h o řešení . A k t u á l n í řešení je dá le p o r o v n á n o s g lobá ln ím řešení , 
pokud je a k t u á l n í lepší, tak se s t ává g lobá ln ím. Algor i tmus iteruje dokud nekonverguje 
ke g lobá ln ímu ne j lepš ímu řešení . 

Ant colony optimization (ACO) [6, 38] je metoda insp i rovaná chován ím m r a v e n c ů 
v p ř í r o d ě . Mravenci po ces tě vylučuj í feromony a č ím více j ich projde stejnou cestou, tak t í m 
na n í zanecha j í více feromonů, a t í m se pro ně s t ává a t r ak t ivně j š í . V kontextu T S P / V R P 
jsou na z a č á t k u mravenci vsazeni do různých vrcholů . P o t é k a ž d ý mravenec p rocház í vrcholy 
na zák l adě p ř e d e m d a n ý c h pravidel (např . ne smí navš t ív i t s te jný bod d v a k r á t , preferují 
k r a t š í cestu do da l š ího vrcholu apod.) a př i své ces tě zanecháva j í na ces tě feromony, dokud 
neprojdou všechny vrcholy. Tento postup se opakuje někol ik rá t , p ř i čemž po k a ž d é iteraci 
se snižuje koncentrace fe romonů na j edno t l i vých ces tách . V důs l edku toho n á m po někol ika 
in te rac ích vzn iká jedna cesta s ne jvě t š ím p o č t e m feromonů, k t e r á určuje finální řešení . 
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Kapitola 4 

Dostupná webová řešení V R P 

Tato kapi tola je z a m ě ř e n a na p řeh led d o s t u p n ý c h webových řešení ( A P I ) , k t e r á umožňu j í 
řeši t V R P a jeho modifikace. Je zde uvedeno několik ne jznámějš ích p l a t f o r e m / s l u ž e b . Dá le 
se kapi tola zabývá v h o d n ý m v ý b ě r e m platformy pro u rč i t é mode lové situace. 

4.1 Definice vs tupních a výs tupních dat 

V následuj íc ích z j ednodušených grafech je z n á z o r n ě n a s t ruktura v s t u p n í c h (obr. 4.1) a vý
s t u p n í c h (obr. 4.2) dat. J e d n á se o souhrnnou šab lonu všech s lužeb, n i c m é n ě nen í nijak 
závazná a s lužby se mohou lišit v její implementaci a mohou obsahovat n ě k t e r é informace 
navíc , p ř í p a d n ě informace i p o s t r á d a t . U všech s lužeb jsou tato data u v á d ě n a ve f o r m á t u 
J S O N . 

Cestovní režim 

Počáteční lokace 

Koncová lokace 

Kvalifikace 

Pracovní doba 

Přestávky 

Maximální počet úkolů 

Maximální čas cestování 

Priorita 

Lokace 

Potřebná kvalifikace 

Čas přípravy úkolu 

Čas vykonávání úkolu 

Časová okna, kdy lze 
úkol vykonat 

Počet zásilek pro vyzvednutí 

Počet zásilek pro doručení 

Zásilka 

Priorita 

Počet 

Potřebná kvalifikace 

Dodávka 

Vyzvednutí 

1 

0..1 0..1 

Dodávka Vyzvednutí 

Dodávka/vyzvednutí 

Lokace 

Čas přípravy 

Čas vykonávání 

Časová okna, kdy lze 
vykonat dodávku/vyzvednutí 

O b r á z e k 4.1: Vizual izace v s t u p n í c h dat. 
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Hlavní čás t v s t u p n í c h dat (obr. 4.1) je č leněna na t ř i čás t i : 

• vozidla - jsou v nich obsaženy r á m c o v é informace o d a n é m voz id le /p racovn íkov i . 

• ú k o l y - popisuj í m o ž n é z a s t á v k y vozidel, p ř i čemž obsahuj í ná lež i té informace (lokace, 
priori ta , čas t rván í , apod.). 

• z á s i l k y - fungují p o d o b n ě jako úkoly, ale nepopisu j í č innos t , ale pouze d o d á v k u , nebo 
v y z v e d n u t í zásilky, ty jsou definovány p o d o b n ě jako úkoly. 

V ý s t u p n í data (obr. 4.2) jsou č leněna na dvě čás t i . P r v n í čás t obsahuje obecné a sou
h r n n é informace pro všechny cesty vozidel. D r u h á čás t obsahuje cesty vozidel, k t e r é jsou 
t vo řeny j e d n o t l i v ý m i kroky cesty, a ty dá le obsahuj í informace o d a n é m úkolu nebo zásilce 
ze v s t u p n í c h dat. 

Výstup 

Souhrn 

Cesty pro jednotlivá vozidla 

Nepřiřazené úkoly 

Souhrn 

Cena cesty 

Počet úkolů, které nejsou 
přiděleny 

Celkový čas cesty 

Celkový délka cesty 

Cesta vozidla 

Vozidlo 

Kroky cesty 

Čas cesty 

Délka cesty 

mapové body cesty 

Krok cesty 

Typ úkolu 

Lokace 

Čas výkonu 

Čas čekání 

Předpokládaný příjezd 

Kapacita po vykonání úkolu 

Aktuální vzdálenost cesty 

Aktuální čas cesty 

O b r á z e k 4.2: Vizual izace v ý s t u p n í c h dat. 

4.2 Přeh led dos tupných řešení 

V t é t o čás t i jsou r o z e b r á n y j edno t l ivé s lužby zabývaj íc í se ř e šen ím V R P a jeho modifi
kacemi. V popisu j edno t l i vých s lužeb bude posouzeno p o k r y t í r ů z n ý c h modif ikací V R P , 
šká lova te lnos t , kval i ta dokumentace a ekonomická s t r á n k a služby. 

Pro všechny z m í n ě n é s lužby je p o t ř e b a p o č í t a t s o b č a s n ý m i odchylkami vůči r e á l n é m u 
svě tu . T í m t o je myš leno , že s lužba m ů ž e n a b í d n o u t cestu, k t e r á je v rea l i t ě n e m o ž n á z dů
v o d ů n a p ř í k l a d j e d n o s m ě r n é silnice, pěš í zóny apod. Toto je z p ů s o b e n o od l i šnými m a p o v ý m i 
podklady, k t e r é s lužby používaj í , a v r ů z n ý c h s t á t e c h se mohou více či m é n ě tyto anomál i e 
objevovat. 

4.2.1 G e o a p i f y 

F i r m a Geoapify nab íz í s lužbu Routě Planner API1, t a k t é ž i o s t a t n í m a p o v é A P I jako geo-
kódování , trasy apod. S lužba je p o s k y t o v á n a skrze webové A P I . S lužba podporuje všechny 
typy modif ikací V R P a v tabulce 4.1 jsou uvedeny o s t a t n í p o d p o r o v a n é parametry. 

x h t t p s : //www.geoapify.com/route-planner-api 
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P ř e s t á v k y P r a c o v n í doba Pr io r i ty Zkušenos t i Teri tor ia Vztahy b o d ů 

/ / / / x X 

Tabulka 4.1: Geoapify - Dalš í parametry. 

Pla t forma funguje na k r e d i t n í m s y s t é m u , což z n a m e n á , že k a ž d ý den docház í k obnově 
celkového p o č t u k r e d i t ů dle zvoleného p l ánu . J edno t l i vé s lužby ( A P I ) platformy maj í svá 
k red i t n í o h o d n o c e n í , t zn . je definován v ý p o č e t , k t e r ý udává , kolik k r e d i t ů s toj í jeden po
žadavek na danou s lužbu . V p ř í p a d ě Routě Planner API se cena odvíj í od p o č t u lokací 
v jednom p o ž a d a v k u (dle tabulky 4.2). Dá le A P I neobsahuje dalš í restrikce p o ž a d a v k ů . 

P o č e t lokací V ý p o č e t ceny k r e d i t ů 

<10 počet lokací x počet lokací 

>10 počet lokací x 10 

Tabulka 4.2: Geoapify - V ý p o č e t ceny k r e d i t ů jednoho p o ž a d a v k u na Routě Planner API. 

V tabulce A . l se nacház í j edno t l ivé cenové p l á n y platformy, p ř i čemž platforma nabíz í 
i r očn í úč tován í , k t e r é je výhodně j š í o « 16 %. Všechny p l acené p l ány obsahuj í S L A s po
k r y t í m 99, 5 %. 

S lužba m á velkou šká lova te lnos t d íky k r e d i t n í m u s y s t é m u cen íku a absenci d o d a t e č n ý c h 
res t r ikcí . P la t forma nab íz í dokumentaci , k t e r á je p o m ě r n ě s t r u č n á , ale obsahuje všechny 
p o t ř e b n é ná lež i tos t i k p rác i se s lužbou . 

4.2.2 Graphhopper 

F i r m a Graphopper se specializuje na m a p o v é A P I jako geokódování , trasy nebo optimalizace 
trasy. Dá le je podporovatel open source projektu OpenStreetMap2. Tak též poskytuje s lužbu 
Routě Optimization API? což je webové A P I zabývaj íc í se V R P . S lužba podporuje všechny 
typy modif ikací V R P a v tabulce 4.3 jsou uvedeny informace dalš ích p a r a m e t r ů . 

P ř e s t á v k y P r a c o v n í doba Pr io r i ty Zkušenos t i Teri tor ia Vztahy b o d ů 

/ / / / x / 

Tabulka 4.3: Graphhopper - Dalš í parametry. 

M e z i dalš í funkce lze z a ř a d i t m o ž n o s t specifikace p rů j ezdu bodu zprava/zleva vůči ř idiči 
vozidla, zvážení d o p r a v n í h o vyt ížení , m o ž n o s t v ý b ě r u cíle algori tmu (např . minimalizace 
p o č t u vozidel, doba p ř e p r a v y atd.), nebo specifikace v l a s tn í matice časů a vzdá lenos t í mezi 
body. 

2 h t t p s : //www.openstreetmap.org/ 
3 h t t p s : //www.graphhopper.com/route-optimization/ 
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Plat forma funguje na k r e d i t n í m s y s t é m u a ceník p l á n ů (viz tabulka A.2) je pro platformu 
j edno tný . K r e d i t y jsou obnovovány na d e n n í báz i . V j edno t l i vých p l ánech docház í k l im i 
t a c í m , ať už m a x i m á l n í h o p o č t u vozidel, nebo lokací , v r á m c i jednoho p o ž a d a v k u . Měsíční 
úč tován í oproti r o č n í m u vycház í o ~ 19 % levněji . K a ž d ý p l á n obsahuje S L A s p o k r y t í m 
99,5 %. S lužba Routě Optimization API je k red i tově ohodnocena pro jeden p o ž a d a v e k 
dle v ý p o č t u : 

počet vozidel x počet lokací. 
Služba je d íky k r e d i t n í m u s y s t é m u do j i s t é m í r y d o b ř e šká lova te lná , avšak (1) stan

d a r d n í p l ány obsahuj í l imitace na p o č e t vozidel a lokací , (2) v ý p o č e t ceny k r e d i t ů je závislý 
na dvou vel ičinách. P la t forma nab íz í uspokojivou dokumentaci, k t e r á je p ř e d e v š í m oriento
v á n a na j edno t l ivé parametry p o ž a d a v k ů . 

4.2.3 Openrouteservice 

J e d n á se opensource projekt sp ravovaný skupinou Heidelberg Institute for Geoinformation 
Technology (HeiGIT). J e d n á se o projekt posky tu j íc í m a p o v é s lužby jako v ý p o č e t tras, 
geokódování , h l edán í b o d ů z á j m ů apod. P la t forma nab íz í webové A P I , ale t a k t é ž i Py
thon, R a JavaScript SDK. Tak též nab íz í s lužbu Optimization1, k t e r á nab íz í řešení V R P . 
Tato s lužba je i m p l e m e n t o v á n a opensource projektem VROOM-Projecť. S lužba nab íz í ře
šení všech modif ikací V R P s vý j imkou V R P B a p řeh led dalš ích p o d p o r o v a n ý c h p a r a m e t r ů 
nalezneme v tabulce 4.4. 

P ř e s t á v k y P r a c o v n í doba Pr io r i ty Zkušenos t i Teri tor ia Vztahy b o d ů 

/ / / / x X 

Tabulka 4.4: Openrouteservice - Dalš í parametry. 

Pla t forma nab íz í t ř i druhy p l á n ů (viz tabulka 4.5), k t e r é jsou zdarma, ale jsou odl išně 
ohodnoceny d e n n í m i / m i n u t o v ý m i d o t a z o v ý m i l imi ty (viz A.6) na j edno t l ivé s lužby a pod
m í n k a m i použ i t í . S lužba pro opt imal izaci V R P v p l ánech Standart a Collaborative l imituje 
poče t vozidel na 3 a p o č e t lokací na 50 v r á m c i jednoho p o ž a d a v k u . P la t forma negarantuje 
S L A ani podporu. 

Název p l á n u Popis 

Standard volné použ i t í pro všechny 

Collaborat ive slouží pro akademické , h u m a n i t á r n í , 
v l ádn í a nevýdě l ečná použ i t í 

On-Premise v l a s tn í instalace platformy 

Tabulka 4.5: Openrouteservice - Popis p l ánů . 

Pla t forma ve využ i t í formou d o s t u p n é h o A P I nen í nijak šká lova te lná . S velkou šká-
lovate lnos t í se s e t k á v á m e u v l a s tn í instance platformy, kde je m o ž n é platformu nastavit 

4 h t t p s : //openrouteservice.org/ s e r v i c e s / 
5 h t t p s : //github.com/VROOM-Project/vroom 
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dle v la s tn ích p o ž a d a v k ů a jedinou l imi tac í je zde server, na n ě m ž bude s lužba s p u š t ě n a . 
Projekt zabývaj íc í se V R P obsahuje s t r u č n o u dokumentaci , k t e r á je o r i en tována na popis 
struktur, a j e d n o d u c h ý popis fungování j edno t l i vých ob jek tů . 

4.2.4 Rout i f i c 

Plat forma Routific se zaměřu je pouze na op t ima l i začn í A P I Routific [Engine]® a v las tn í 
apl ikaci pro p l ánován í rozvážky. Nabíz í řešení všech modif ikací V R P s vý j imkou V R P B 
a možnos t i dalš ích p a r a m e t r ů , viz 4.6. 

P ř e s t á v k y P r a c o v n í doba P r io r i ty Zkušenos t i Teri tor ia Vztahy b o d ů 

/ / / x x x 

Tabulka 4.6: Routif ic - Dalš í parametry. 

Pla t forma funguje na pr inc ipu úč tován í dle p o č t u lokací za měsíc , k t e r ý je d á n cenovým 
p l á n e m , viz A . 3 , p ř i čemž pokud je s t e jná lokace z a d á n a v ícekrá t v r á m c i 24 hodin, tak je 
ú č t o v á n a pouze j e d e n k r á t . M a x i m á l n í p o č e t lokací nebo aut nen í nijak omezen. Součás t í 
p l á n u Enterprise je i S L A s m i n i m á l n í hodnotou 99 %, p ř i čemž Routific m u s í odsouhlasit, 
že zákazníkovi poskytne S L A . 

S lužba nab íz í velkou šká lova te lnos t pouze za p ř e d p o k l a d u vysokého procenta s te jných 
adres v r á m c i jednoho dne. P la t forma nab íz í kva l i tn í dokumentaci s rozsáhle jš ími popisy 
j edno t l i vých v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . 

4.2.5 H e r e 

Plat forma Here se zabývá m a p o v ý m i s lužbami , mezi něž p a t ř í n a p ř í k l a d p lánován í cesty, 
t r a sován í , zjišťování polohy u v n i t ř objektu a optimalizace cesty. S lužba HERE Tour Plan-
ning' poskytuje webové A P I pro řešení V R P . S lužba nab íz í řešení všech modif ikací V R P 
s vý j imkou V R P B a doplňuj íc ích p a r a m e t r ů , viz tabulka 4.7 

P ř e s t á v k y P r a c o v n í doba Pr io r i ty Zkušenos t i Teri tor ia Vztahy b o d ů 

/ / / / / X 

Tabulka 4.7: Here - Dalš í parametry. 

Pla t forma nab íz í o h o d n o c e n í k a ž d é s lužby zvlášť, a to skrze p o č e t t r a n s a k c í za měsíc . 
U s lužby HERE Tour Planning se p o č e t t r a n s a k c í v y p o č í t á nás leduj íc ím v ý p o č t e m : 

lokace v-požadavku. 

P r o s lužbu p l a t í cenové o h o d n o c e n í dle tabulky A . 4 . Dá le platforma nab íz í p l á n y podpory 
s a m o s t a t n ě od úč tován í j edno t l i vých s lužeb . Nejdůleži tě jš í po ložky p l á n u podpory jsou 

6 h t t p s : //dev.routific.com/ 
7https://developer.here.com/products/tour-planning 
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uvedeny v tabulce A . 5 , p ř ičemž S L A je definované pro k a ž d o u s lužbu zvlášť a k o n k r é t n ě 
pro HERE Tour Planning je 98, 5 %. 

S lužba d íky měs í čn ímu úč tován í t r a n s a k c í nenab íz í velkou šká lova te lnos t , avšak poče t 
t r a n s a k c í je pouze závislý na p o č t u lokací . P la t forma nab íz í kva l i tn í dokumentaci, p ř ičemž 
popis s truktur je s t ručnějš í , av šak dá le obsahuje rozsáh lý p o č e t i l u s t r a t ivn ích řešení s po
pisem uvádě j íc ím do problematiky. 

4.2.6 S h r n u t í 

V následuj íc ích t a b u l k á c h je m o ž n é v idě t p o r o v n á n í j edno t l i vých s lužeb, a to: (1) ekono
micky nebo dle omezen í (viz 4.8), (2) dle p o d p o r o v a n ý c h modif ikací V R P (viz 4.9), (3) dle 
p o d p o r o v a n ý c h p a r a m e t r ů (viz 4.10). 

S lužba Sys t ém 
úč tován í 

Obnova (transak
c í / k r e d i t ů ) 

Omezen í 
p o č t u 

vozidel 

Omezen í 
p o č t u 
lokací 

Geoapify k red i t n í denn í X X 

Graphhopper k r ed i t n í denn í / / 

Openrouteservice 
transakce 

denn í / / Openrouteservice 
(požadavky) 

denn í / / 

Openrouteservice 
X X 

(On-Premise) 
X X 

Routif ic 
transakce 
(lokace) 

měsíční X X 

Here 
transakce 

měsíční Here 
(lokace) 

měsíční X X 
(lokace) 

Tabulka 4.8: S h r n u t í s lužeb. 

S lužba T S P C V R P V R P B V R P T W P D V R P H V R P M D V R P 

Geoapify / / / / / / / 
Graphhopper / / / / / / / 

Openrouteservice / / X / / / / 
Routif ic / / X / / / / 

Here / / X / / / / 

Tabulka 4.9: S h r n u t í p o d p o r o v a n ý c h modif ikací s lužeb. 
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Služba P ř e s t á v k y 
P r a c o v n í 

doba 
Pr io r i ty Zkušenos t i Teri tor ia 

Vztahy 
b o d ů 

Geoapify / / / / x x 
Graphhopper / / / / x / 

Openrouteservice / / / / x x 
Routif ic / / / x x x 

Here / / / / / x 

Tabulka 4.10: S h r n u t í p a r a m e t r ů s lužeb. 

4.3 Zhodnocení služeb z ekonomického hlediska 

V t é t o čás t i jsou s lužby zhodnoceny na zák ladě ekonomického hlediska. To lze hodnotit 
jak na zák l adě cenových p l ánů , k t e r é s lužby nabíz í , tak i z pozice kalkulace c e n y / k r e d i t ů . 
Z p ů s o b kalkulace je velmi dů lež i tý parametr pro h o d n o c e n í , k t e r ý m ů ž e bý t závislý na ně
k t e rých parametrech jako p o č e t vozidel a lokací v jednom p o ž a d a v k u a na p o č t u p o ž a d a v k ů 
v r á m c i dne. 

Služby, k t e r é jsou závislé na j akémkol iv parametru a ma j í měs íčn í úč tován í , se s távaj í 
m é n ě v ý h o d n ý m i oproti s l u ž b á m s d e n n í m ú č t o v á n í m , pokud s lužba m á bý t č a s to využí
vána . Z pohledu d e n n í h o úč tován í p o t é rozhoduje č is tě z p ů s o b v ý p o č t u ceny dotazu. T y t o 
s lužby je p o t é t ř e b a rozlišovat na zák ladě p l á n o v a n é h o z p ů s o b u využ i t í . P o k u d řešení vy
žaduje opt imal izaci pouze pro jedno vozidlo, tak se s lužby nijak neliší, p ro tože v k a ž d é je 
ka lku lováno s p o č t e m lokací v p o ž a d a v k u (vyjma Openrouteservice). P o k u d je ale vyža
dováno více vozidel, tak je p o t ř e b a b r á t v potaz, že služby, k t e r é ve svém v ý p o č t u násob í 
lokace p o č t e m vozidel, tak cena za jeden p o ž a d a v e k m ů ž e n á s o b n ě vz růs t . 

Demonstrace v ý v o j e cen s l u ž e b 

N a zák l adě z h o d n o c e n í s lužeb v p ředchoz í čás t i by ly definovány h lavn í ekonomické rozdí ly 
s lužeb, k t e r é mohou mí t v l iv na vývoj ceny. K tomu, aby bylo m o ž n é s lužby porovnat na zá
k ladě jejich cenových p l ánů , tak je t ř e b a stanovit hodnoty p a r a m e t r ů ovlivňující v ý p o č e t 
ceny. T y jsou pro p o r o v n á n í nastaveny tak, aby v ý p o č e t ceny nepřesahova l do cenového 
p lánu , k t e r ý je definován na m í r u zákazníkovi . 

Z toho d ů v o d u jsou situace rozdě leny na dvě čás t i : (1) s j e d n í m vozidlem a (2) s de
seti vozidly. T y t o hodnoty byly zvoleny tak, aby byly v co největš í m í ř e v idě t rozdí ly mezi 
p o u ž i t í m jednoho vozidla a více vozidel v jednom p o ž a d a v k u . Dá le jsou pro obě situace 
rozlišeny p o č t y lokací v jednom p o ž a d a v k u , a to: (1) p a t n á c t , (2) p a d e s á t a (3) sto lokací 
v jednom p o ž a d a v k u , čísla jsou zvolena tak, aby bylo m o ž n é sledovat r ů z n á omezen í jed
no t l ivých p l á n ů s lužeb (pokud nějaké omezen í obsahu j í ) . V pos ledn í ř a d ě je s ledován poče t 
denn ích d o t a z ů na s lužbu. 

Pro toto p o r o v n á n í je p o t ř e b a s lužbu Openrouteservice (sekce 4.2.3) rozděl i t na dvě 
čás t i , a to dle p l ánů : (1) Standart a (2) On-Premise. P r o (2) je p o t ř e b a definovat cenu a ta 
bude stanovena cenou hostingu VPSS. Dle sy s t émových p o ž a d a v k ů [2] pro celou planetu je 
z a po t ř eb í , aby server obsahoval okolo 128 GB p a m ě t i R A M . Jako referenční s lužba posky-

8 V P S - Virtuální privátní server. 
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tuj ící V P S bude VPSSERVER9 a k o n k r é t n ě se bude jednat o server z kategorie Memory 
optimized a p l á n VPS 128 GB za = 380 € / m ě s í c . 

V y h o d n o c e n í demonstrace v ý v o j e cen s l u ž e b 

V pří loze B lze na j í t odpovída j íc í grafy k nás leduj íc ímu z h o d n o c e n í ekonomické s t r á n k y 
s lužeb. V grafech sledujících si tuaci s j e d n í m vozidlem (a max. 80 lokacemi) v p o ž a d a v k u , 
lze zahrnout i s lužbu Openrouteservice v p l á n u Standart, k t e r á je v r á m c i s ledovaného 
p o č t u denn ích d o t a z ů t a k t é ž vyhovuj íc í . O s t a t n í s lužby poskytu j íc í p l ány zdarma zde nejsou 
zahrnuty z d ů v o d u l imi tovaného k o m e r č n í h o použ i t í . 

Z obou s i tuac í (1 a 10 aut) lze v idě t , že hraje velkou rol i , na j a k é m s y s t é m u úč tován í 
s lužba funguje. S lužby používaj íc í denn í obnovu jsou v ý r a z n ě ekonomicky výhodně j š í než 
s lužby s měs íčn í obnovou. P ř i z a m ě ř e n í na s lužby poskytu j íc í d e n n í obnovu, tak lze po
zorovat h lavn í rozdí l s lužeb, a to ve v ý p o č t u ceny jednoho p o ž a d a v k u . V p ř í p a d ě použ i t í 
více aut lze v idě t v ý h o d u s lužby Geoapify, jejíž v ý p o č e t se pouze odvíj í od p o č t u lokací 
v p o ž a d a v k u , na rozdí l od s lužby Graphhopper, k t e r á m á ve v ý p o č t u zahrnut i p o č e t aut. 
U s lužby Graphhopper lze dá le sledovat l imi tac i aut a lokací v r á m c i jednoho p o ž a d a v k u , 
kde i p ř i nižších p o č t e c h d o t a z ů je z a p o t ř e b í zvolení vyšš ího p l ánu , k t e r ý je m é n ě l imitující . 

N a zák l adě t ěch to informací lze říci, že pokud je vyví jena aplikace, k t e r á by mě la zvlá
dat větš í p o č e t denn í ch p o ž a d a v k ů , tak jsou výhodně j š í s lužby nabízej íc í d e n n í obnovu 
k r e d i t ů / t r a n s a k c í , což jsou s lužby Geoapify, Graphhopper a Openrouteservice. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě , pokud jsou d e n n í či t ý d e n n í p o č t y p o ž a d a v k ů v n ízkých číslech, tak se mohou 
s t áva t výhodně j š í s lužby s měs íčn í obnovou k r e d i t ů / t r a n s a k c í , a to p ř e d e v š í m s lužba Bere. 
Řešen í od firmy Routific p ř icház í p o m ě r n ě se specif ickým úč tován ím, kde je z a p o t ř e b í m í t 
velké procento s te jných adres v požadavc ích v r á m c i dne. K p ředeš l ému v y h o d n o c e n í je 
p o t ř e b a nás l edně zváži t k o n k r é t n í p o ž a d a v k y s y s t é m u ať technické nebo obecné parametry 
s lužeb a ze jména parametry j edno t l i vých p l á n ů s lužeb. 

'https: //www.vpsserver.com/ 
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Kapitola 5 

Analýza 

Tato kapi tola obsahuje rozbor současného stavu, a n a l ý z u p o t ř e b už iva te lů , celkových poža
d a v k ů na opt imal izaci cesty a vznikaj íc ích servisních p o ž a d a v k ů pro servisního p racovn íka . 
J edno t l i vé čás t i jsou r o z e b r á n y v kontextu firmy L o g i m i c 1 , k t e r á vyvíjí platformu pro c h y t r á 
měs t a . 

F i r m a Logimic se zabývá vývo jem a n á s l e d n o u i m p l e m e n t a c í IoT zař ízení do m ě s t či růz
ných o b j e k t ů (areály, budovy apod.). F i r m a nab íz í svou platformu řešení chy t rých m ě s t , 
pro kterou bude navrhnut a i m p l e m e n t o v á n s y s t é m pro p l ánován í tras servisních pracov
níků . Logimic poskytuje ř a d u p r o d u k t ů pro c h y t r á m ě s t a , mezi něž p a t ř í n a p ř í k l a d ř ízení 
veře jného osvět lení , m ě ř e n í kval i ty ovzduší , m o n i t o r o v á n í odpadu nebo parkovac ích mís t . 

5.1 Současný stav 

Plat forma nab íz í dva moduly, kde se lze setkat se serv isn ími požadavky . Jeden z m o d u l ů je 
RAH neboli Report A Hazard. Tento modu l p ř e d e v š í m slouží pro širší veře jnos t a je z a m ě ř e n 
na p o d á n í p o d n ě t u správci m ě s t a k v y b r a n é m u úkonu , a to n a p ř . o p ř e p l n ě n é m o d p a d k o v é m 
koši, poškozené čás t i c h o d n í k u apod. D r u h ý m modulem jsou servisní požadavky, k t e r é jsou 
dá le využ ívány sp rávou m ě s t a . 

Servisní p o ž a d a v k y lze t vo ř i t někol ika způsoby. P r v n í m z nich je p r o s t ř e d n i c t v í m mo
dulu RAH, a to tak, že ze z á z n a m u RAH je v y t v o ř e n servisní požadavek , z něhož jsou 
p ř e d v y p l n ě n y n ě k t e r é hodnoty jako kategorie, podkategorie, detail , p ř i ř a z e n á osoba a pr i 
orita, a to za p ř e d p o k l a d u , že byly vyp lněny . Dalš í m o ž n o s t í je p ř í m é vy tvo řen í se rv isn ího 
p o ž a d a v k u , př i k t e r é m se na p o z a d í vy tvo ř í z á z n a m RAH, k t e r ý je dá le edi tovate lný . Rovněž 
je dů lež i tý proto, že uchovává lokaci , kde m á doj í t k v y k o n á n í d a n é č innos t i . V pos ledn í ř a d ě 
lze vy tvo ř i t servisní p o ž a d a v e k pro k o n k r é t n í zař ízení . V tomto p ř í p a d ě je potom lokace 
v y k o n á n í serv isn ího úkonu u r č e n a polohou d a n é h o zař ízení . 

T e c h n i c k é ř e š e n í platformy 

Logimic pro svou platformu chy t r ého m ě s t a využ ívá cloud technologii {AWS neboli Amazon 
Web Services2) poskytovanou od firmy A m a z o n . H lavn í funkcí a z á k l a d n í m pi l í řem plat
formy je s lužba AWS Lambda. P r o použ i t í AWS Lambda je využ íváno s lužby Amazon API 
Gateway [36], k t e r á slouží ke t v o r b ě HTTP endpoints pro j edno t l ivé funkce AWS Lambda. 
O zabezpečen í a autentizaci už iva te lů se s t a r á s lužba ^4W/5' Cognito, k t e r á nab íz í i použ i t í 

x h t t p s : //www.logimic.com/  
2 h t t p s : //aws.amazon.com/ 
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př ih lášen í p řes r ů z n é organizace (Google, A p p l e apod.). Dá le jsou v s y s t é m u využ ívány 
dalš í s lužby AWS, a to n a p ř í k l a d AWS IoT Core, Amazon Cloud watch nebo Amazon S3. 
Pro u k l á d á n í dat je využ i t o d a t a b á z o v ý c h s lužeb Amazon RDS a Logimic využ ívá pro ucho
vání dat re lační d a t a b á z i PostgreSQL. N a o b r á z k u 5.1 lze v idě t čás t sys t émové architektury, 
k t e r á je dů lež i t á pro tuto prác i . 

AWS Lambda [3] je s lužba posky tu j íc í bez serverový (serverless) p ř í s t u p k ope rac ím . 
N a zák l adě u d á l o s t í / p o ž a d a v k ů s p o u š t í j edno t l ivé funkce (část i kódu , k t e r é definují funkce), 
p ř ičemž s lužba již automaticky spravuje v ý p o č e t n í zdroje za nás . Tento p ř í s t u p dovoluje 
vypust i t da lš í n á k l a d y na s p r á v u v las tn ích serverů , a v důs l edku a u t o m a t i c k é s p r á v y v ý p o 
če tn ích zd ro jů je toto řešení vysoce šká lova te lné i na zák ladě toho, že cena s lužby se odvíj í 
od v ý p o č e t n í h o času , k t e r ý j edno t l ivé funkce po t řebova ly . 

Amazon RDS (Amazon Relational Database Service) [31] je s lužba , k t e r á pracuje 
nad j e d n o t l i v ý m i d a t a b á z e m i . Podporuje ř a d u d a t a b á z o v ý c h ná s t ro jů , mezi k t e r é lze na
př ík lad z a ř a d i t migraci dat, replikaci , zá lohování , obnovy i opravy d a t a b á z í . S lužbu lze 
napojit na šest t y p ů d a t a b á z o v ý c h s t ro jů : (1) A m a z o n A u r o r a (proprie tami stroj od A W S , 
k t e r ý podporuje M y S Q L a Pos tg reSQL) , (2) M a r i a D B , (3) M y S Q L , (4) Oracle Database, 
(5) Pos tg reSQL a (6) S Q L Server (Microsoft S Q L Server). 

A W S Cognito A W S IoT Core 

Amazon API A W S Lambda Amazon R D S 
Gateway 

O b r á z e k 5.1: Č á s t architektury s y s t é m u Logimic . 

5.2 Definice uživatelů 

V kontextu servisních p o ž a d a v k ů se vyky tu j í p r i m á r n ě dva typy už iva te lů , a to (1) servisní 
p racovn ík a (2) vedoucí (supervisor). Popis j edno t l i vých už iva te lů je z a m ě ř e n na systema
t i ku p lánován í tras servisních p o ž a d a v k ů . 

• S e r v i s n í p r a c o v n í k - disponuje u r č i t ý m i schopnostmi (opravář , ú d r ž b á ř apod.), je 
p o s k y t o v á n m ě s t e m , nebo j inou organ izac í zajišťující servisní p racovníky . Jeho úko lem 
b ě h e m p racovn í doby je v y k o n á v a t p ř i ř azené úkoly (servisní p o ž a d a v k y ) , ke k t e r ý m 
m á p ř í s t u p skrze apl ikaci c h y t r é h o m ě s t a . Úkoly mohou bý t zobrazeny jako výče t 
nebo v grafické p o d o b ě na m a p ě . 
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V souvislosti s p l á n o v á n í m trasy by mě l m í t m o ž n o s t vybrat úkoly, k t e r é chce zahr
nout do p lánování , vybrat p r aco v n í dobu, p ř í p a d n ě p ř e s t á v k y a p o č á t e č n í úkoly, jež 
nemaj í bý t zahrnuty do optimalizace. N a zák ladě t ěch to p a r a m e t r ů bude mí t m o ž n o s t 
vygenerovat o p t i m á l n í trasu, resp. o p t i m á l n í se řazen í úkolů . Toto se řazen í bude m í t 
možnos t dá le editovat (verzovat), a to p ř í p a d n ý m o d e b r á n í m nebo p ř i d á n í m úkolů. 

• V e d o u c í - jeho úko lem je ř íd i t proces zp racován í servisních p o ž a d a v k ů (př i řazen í 
p o ž a d a v k u se rv i sn ímu pracovníkovi , schválení ukončen í apod.) a t a k t é ž m á zodpo
vědnos t za jejich s p r á v n é vyřešení . 

V kontextu p l ánován í tras bude m í t m o ž n o s t n a p l á n o v a t trasy více se rv i sn ím pra
covn íkům současně , a to na zák ladě informací o servisních pracovníc ích a schopnosti 
definující servisní požadavek . Dá le by mě l disponovat m o ž n o s t í schvalování vygenero
vaných tras a p ř i ř a z e n í m servisních p o ž a d a v k ů se rv i sn ím p r a c o v n í k ů m . Schvalování 
tras zvyšuje kontrolu nad j e d n o t l i v ý m i serv isn ími p r acovn íky a jejich trasami, p ř ičemž 
servisní p racovníc i je ma j í t a k t é ž m o ž n o s t upravovat (verzovat). V pos ledn í ř a d ě by 
měl m í t p ř í s t u p k a k t u á l n í m i h i s t o r i ckým t r a s á m servisních p racovn íků . 

5.3 Požadavky na plánování trasy 

Pro p l ánován í trasy servisních p o ž a d a v k ů je n e z b y t n é urč i t h lavn í parametry, dle k t e rých 
bude d o c h á z e t k p l ánován í trasy. Parametry lze urč i t na zák l adě informací o se rv i sn ím 
p o ž a d a v k u a se rv i sn ím pracovníkovi . 

Servisní p o ž a d a v e k obsahuje (1) prioritu, s níž je p o t ř e b a kalkulovat v r á m c i p láno
vání trasy, tzn . p o ž a d a v k y s vyšší pr ior i tou budou u p ř e d n o s t n ě n y p ř e d p o ž a d a v k y s nižší 
priori tou. N a zák ladě typu serv isn ího p o ž a d a v k u je dá le u r č e n a p o t ř e b n á (2) schopnost 
pro její sp lnění . 

Servisní p r acovn ík m á svou (3) p r a c o v n í dobu a (4) p ř e s t á v k y , k t e r é je p o t ř e b a 
zohlednit p ř i p l ánován í trasy. T a k t é ž je p o t ř e b a zohlednit jeho (5) schopnosti, aby nedoš lo 
k tomu, že by trasa serv isn ího p r a c o v n í k a obsahovala nesp ln i t e lné p o ž a d a v k y vzhledem 
k jeho schopnostem. 

Trasa by mě la bý t z k o n s t r u o v á n a tak, aby byly všechny výše u v e d e n é p o d m í n k y sp lněny 
a zá roveň byla min ima l i zována vzdá lenos t trasy servisního p racovn íka . 

5.4 Požadavky na řešení 

Plat forma pro c h y t r á m ě s t a od firmy Logimic nenab íz í m o ž n o s t p l ánován í a s p r á v u tras jed
no t l ivých servisních p r acovn íků . Z toho d ů v o d u bude cí lem navrhnout řešení , k t e r é tento 
nedostatek bude řeši t . Řešen í by mělo u m o ž ň o v a t následuj íc í body v souvislosti s definova
n ý m i uživatel i v sekci 5.2 a def inovanými p o ž a d a v k y na p l ánován í trasy v sekci 5.3: 

• definování serv isn ího p racovn íka . 

• definování s chopnos t í p r a c o v n í k ů a typy servisních p o ž a d a v k ů . 

• vy tvo řen í t ras /y pro s e r v i s n í / h o p r a c o v n í k y / a ze servisních p o ž a d a v k ů . 

• m o ž n o s t definovat p e v n ý z a č á t e k trasy (počá t ečn ích někol ik b o d ů ) . 

• m o ž n o s t verzovat j iž v y t v o ř e n é trasy. 
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• ev idování v y t v o ř e n ý c h tras. 

• schvalování v y t v o ř e n ý c h tras. 

Da l š ím p o ž a d a v k e m je v y b r á n í v h o d n é služby, k t e r á bude zajišťovat opt imal izaci trasy. 
K tomuto t é m a t u je již v y p r a c o v á n p řeh l ed d o s t u p n ý c h řešení v kapitole 4. V důs l edku toho, 
že doposud nebyly na p l a t fo rmě řešeny trasy servisních p racovn íků , je p o t ř e b a z p o č á t k u 
p o č í t a t s m e n š í m v y t í ž e n í m s lužby a pokud m o ž n o co nejvíce snížit ekonomické n á k l a d y 
na tuto s lužbu . V t é t o situaci je p o t ř e b a p o č í t a t s možnos t í , k t e r á umožňu je změn i t posky
tovatele s lužby pro opt imalizaci , a to dle p o t ř e b y vy t í žen í nebo z ekonomického hlediska. 
Tato m o ž n o s t zahrnuje i m í t m o ž n o s t definování s lužby pro k a ž d é h o z á k a z n í k a platformy 
zvlášť. 
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Kapitola 6 

Návrh řešení 

Tato kapi tola je věnována n á v r h u řešení . V p r v n í čás t i (sekce 6.1) je p o p s á n a architek
tura vče tně dalš ích informací k řešení vyplývaj íc ích z ana lýzy . N á s l e d n ě je definován n á v r h 
d a t a b á z e (sekce 6.2), k t e r ý bude z a m ě ř e n na v ý z n a m j edno t l i vých tabulek a p ř í p a d n ý c h 
p r o b l é m ů vznik lých s i m p l e m e n t a c í možnos t i n á v r h u tras. Pos l edn í čás t se věnuje popisu 
r o z h r a n í (sekce 6.3), k t e r é bude m í t už iva te l d o s t u p n é . 

6.1 Architektura řešení 

Cílem řešení je n a v r h n u t í backend funkcionality tak, aby bylo u m o ž n ě n o p l ánován í a sp ráva 
tras servisních p racovn íků . N á v r h architektury je č leněn na j edno t l ivé servisní t ř ídy, k t e ré 
zajišťují u r č i t é funkce. 

Frontend 
application 

SerqRoute 
API 

— € > — 

Backend 

SerqRoute 
Facade 

« u s e » ! 
SerqRoute 

Facade 
SerqRoute 

Facade 
« u s e » ! 

; « u s e » 

V 

« i n t e r f a c e » 
VRP service « u s e » 

Geoapify 
service 

SerqRoute « u s e » _ 
DbService 

Database 

« i n t e r f a c e » 
->| Direction 

service 

Openrouteservice 
service 

Google 
service 

VRP API ü 1 VRP API O <~j\ O Direction r . 

? T " , í 
Google 

Direction 
API 

Openrouteservice Geoapify 

O b r á z e k 6.1: N á v r h architektury řešení . 
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N á v r h architektury řešení lze v idě t na o b r á z k u 6.1. M o ž n o s t j e d n o d u c h é z á m ě n y s lužby 
t ř e t í strany bude za j i š t ěna tak, že k a ž d á s lužba bude mí t v l a s tn í implementaci s lužby (tzv. 
service) a bude navazovat na sdí lené rozh ran í , k t e r é zp ros t ř edkovává funkcionali tu nezávisle 
na k o n k r é t n í s lužbě t ř e t í strany. Jej í funkcionalita bude zajišťovat veškerou komunikaci se 
s lužbou a s p r á v n o u transformaci dat mezi s l užbou a i n t e rn ími s t rukturami. I n t e rn í s t ruktury 
dat budou kopírovat generalizovanou definici v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h dat pro s lužby (sekce 
4.1), p ř i čemž nedů l ež i t á data budou v y n e c h á n a . P r o za j i š tění možnos t i u rčen í p o č á t e č n í c h 
p e v n ý c h lokací bude sloužit r o z h r a n í Direction service z toho d ů v o d u , že s lužba V R P tuto 
akci nepodporuje. Man ipu lac i s daty budou zajišťovat d a t a b á z o v é služby. J i m n a d ř a z e n á 
s lužba (fasáda) bude obsahovat již celou logiku související s tvorbou tras. J edno t l i vé koncové 
body A P I boudou p o p s á n y H T T P protokolem (součás t í Amazon API Gateway), ty budou 
nás l edně využ íva t j edno t l ivé funkce (AWS Lambda). 

V ý b ě r v h o d n é w e b o v é s l u ž b y zaj išťuj íc í V R P 

Z d o s t u p n ý c h s lužeb u v e d e n ý c h v kapitole 4 a na zák ladě p o ž a d a v k ů v sekci 5.4 byla pro 
a k t u á l n í řešení v y b r á n a s lužba Openrouteservice. S lužba je pro a k t u á l n í použ i t í v ý h o d n á 
z ekonomického hlediska, a to proto, že je zdarma a p ř i t o m nijak neomezuje m o ž n o s t ko
m e r č n í h o použ i t í . B e z p l a t n é použ íván í s lužby je p o s k y t o v á n o pod licencí CC BY 4-O1. Jej í 
z ák l adn í l imi ty jsou pro a k t u á l n í řešení d o s t a t e č n é , p ř i čemž je dá le m o ž n é pro k a ž d é h o 
zákazn íka zř íd i t v l a s tn í API token pro s lužbu . P o k u d by Logimic v budoucnu uvažoval 
0 n ě k t e r ý c h j iných (p lacených) s lužbách poskytu j íc ích řešení V R P , tak se nab íz í t a řešení , 
k t e r á maj í d e n n í k r ed i t n í s y s t é m (nap ř . Geoapify). 

Služba Openrouteservice m ů ž e bý t v ý h o d n á z hlediska budoucnosti , p ro tože nab íz í mož
nost v l a s tn ího n a s a z e n í s l u ž b y 2 . S lužbu lze nasadit jak z p ř í s t u p n ý c h zdro jových soubo rů , 
tak p o m o c í DockerA kontejneru. Toto by umožn i lo j e d n o d u c h é b u d o u c í nasazen í p řes s lužbu 
AWS ECS (Elastic Container Service^ do cloud platfomy od firmy A m a z o n , na k t e r é běží 
1 zbytek platformy pro c h y t r á m ě s t a od Logimic . V l a s t n í na sazen í s lužby t a k t é ž dovoluje ur
čování územn ích celků, k t e r é bude s lužba využ íva t . N a zák ladě toho lze korigovat paměťové 
n á r o k y a snížit ekonomické nák lady . 

M a p o v é podklady jsou volně d o s t u p n é ze serveru Geofabrik'. U z e m n í celky jsou zák l adně 
rozděleny dle k o n t i n e n t ů a nás l edně pak kontinent m ů ž e obsahovat da lš í celky (s tá ty , s t á t n í 
celky). S lužba nab íz í data ve f o r m á t u .osm.pbf (OpenStreetMap.Protocolbuffer Binary For
mát), p ř i čemž jsou d e n n ě ak tua l i zována . P o k u d by bylo p o t ř e b a použ íva t více územn ích 
celků n a r á z (např . E v r o p a a U S A ) , lze využ í t n á s t r o j Osmconvert . P r o aktual izaci mapo
vých s o u b o r ů lze využ í t n á s t r o j Osmupdate', p ř ičemž pro Logimic by bylo v h o d n é p rovádě t 
aktual izaci v intervalech o délce m i n i m á l n ě jeden měsíc , a to z d ů v o d u ná ročnos t i , p ro tože 
v k ra t š í ch intervalech by byly rozdí ly z a n e d b a t e l n é . 

x h t t p s : //creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 
2 h t t p s : / / g i s cience.github.io/openrouteservice/installation/Inst allation-and-Usage.html 
3 h t t p s : //www.docker.com/  
4 h t t p s : //aws.amazon.com/ecs/  
5 h t t p s : //download.geofabrik.de/ 
6 h t t p s : //wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmconvert#Parallel_Processing 
7 h t t p s : //wiki. openstreetmap.org/wiki/Osmupdat e 
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6.2 Návrh da tabáze 

N á v r h d a t a b á z e se odvíj í od j iž existuj ící d a t a b á z e Logimic , do k t e r é bude p o t ř e b a doplnit 
nové tabulky a p ř í p a d n ě doplnit informace do j iž exis tuj ících. N a o b r á z k u 6.2 je z n á z o r n ě n 
n á v r h d a t a b á z e , kde jsou z n á z o r n ě n y všechny entity, k t e r é souvisí s řešen ím. Sedě podbar-
vené entity jsou již existuj ící v d a t a b á z i a nijak do nich nebude zasahováno , i z tohoto 
d ů v o d u nen í t ř e b a u v á d ě t jejich dalš í informace. E n t i t y bez p o d b a r v e n í jsou nové, k t e ré 
vzniknou pro řešení . J m é n a tabulek již budou korespondovat s a k t u á l n í systematikou ná
zvů v řešení Logimic a t a k t é ž budou nás l edně p o u ž i t y pro implementaci (př ičemž tabulky 
s prefixem „ m n " jsou h lavní , „rel" jsou re lační a „ca t " jsou ka tegor ické) . 

m n_se rq_wor ke r_b rea k 

PK jd 

F K m n_se rq_wo rke r_id 

duration 

can_start_from 

can_start_to 

mn_serq_worker 

PK 

FK mn_user_id 

shift_start_at 

shift_end_at 

position_start_lat 

position_start_lon 

position_end_lat 

position_end_lon 

mn_user 

PK jd 

cat_serq_type 

1 PK jd 1 

re l_se rq_wor ke r_s kill 

mn_serq_worker_id 

mn_serq_skill_id 

m n_serq_route_i nf o 

PK 

FK mn_serq_worker_id 

for_date 

version 

approved 

total_service_time 

total_duration 

total_distance 

geometry 

mn_serq 

PK id 

re l_se rq_s k i I l_d u rat io n 

PK jd 

F K cat_serq_type_id 

F K mn_serq_skill_id 

duration 

mn_serq_skill 

PK 

name 

descr 

m n_se rq_route_ste p 

PK 

F K mn_serq_route_info_id 

F K mn_serq_id 

step_order 

is_startup_step 

step_type 

arrival 

duration 

service_time 

distance 

position_lat 

position_lon 

re l_se rq_s k i I l_haza rd_ty pe 

PK mn hazard tvoe id PK 

F K mn_serq_skill_id 

re l_se rq_s k i I l_haza rd_s u b_ty pe 

PK mn hazard sub tvoe id PK 

F K mn_serq_skill_id 

mn_device 

PK 

re l_se rq_s k i I l_de v i ce 

mn_device_id 

mn_serq_skill_id 

m n_se rq_ro ute_cfg 

PK \Ú 
vrp_service_name 

vrp_api_key 

vrp_vehicles_limit 

vrpJobs_limit 

direction_service_name 

direction_api_key 

default_service_duration 

O b r á z e k 6.2: N á v r h / Ú p r a v a d a t a b á z e řešení . 

6.2.1 Definice tabulek 

S e r v i s n í p r a c o v n í k (mn serq worker) 

J e d n á se o t abulku definující serv isního p r a c o v n í k a a obsahuj íc í obecné informace k jeho 
prác i . T y t o informace jsou výchozí , p ř i čemž pro ná s l ednou k o n k r é t n í opt imal izaci trasy je 
bude m o ž n é u p ř e s n i t . Servisní p racovn ík je v ž d y p ř i ř azen k jednomu už iva te l skému ú č t u , 
p ro tože jeden už iva te l n e m ů ž e reprezentovat více různých servisních p racovn íků . 
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P ř e s t á v k a s e r v i s n í h o p r a c o v n í k a (mn serq worker break) 

Jde o tabulku, k t e r á specifikuje p ř e s t á v k y pro servisního p racovn íka , k t e r é ma j í bý t vyko
n á n y b ě h e m jeho p r acovn í doby. 

Schopnost (mn serq skill) 

Tato tabulka obsahuje už iva te l sky definované schopnosti pro j edno t l ivé typy a podtypy ne
bezpeč í související s k o n k r é t n í m ú k o n e m (únik vody, p ř ep lněn í koše, ú d r ž b a zař ízení apod.) 
a pro j edno t l ivá zař ízení . N a provázení s typem a podtypem nebezpeč í slouží re lační tabulky 
s prefixem „relu. T y t o re lační tabulky jsou v y t v o ř e n y pro j e d n o d u š š í manipulaci s relacemi, 
p ro tože data s typy a podtypy nebezpeč í jsou součás t í s a m o s t a t n é d a t a b á z e pro modu l 
RAH. Zař ízení jsou p ř í m o n a v á z á n a rovněž přes vazebn í tabulku, p r o t o ž e firma Logimic 
se snaž í m í t v zař ízení jen nej důleži tějš í informace. Servisní p r acovn ík m ů ž e disponovat 
někol ika schopnostmi, což řeší vazebn í tabulka rel_serq_worker_skill. 

D é l k a v ý k o n u s e r v i s n í h o ú k o n u (rel serq skill duration) 

J e d n á se o tabulku, k t e r á bude u v á d ě t , kolik času t r v á vyřeš i t d a n ý servisní požadavek . 
Časový úda j bude už iva te l sky definován na zák ladě schopnosti a typu servisního p o ž a d a v k u 
(inspekce, instalace, oprava, v ý m ě n a ) . 

Trasa (mn serq r o u t ě info) 

Je z á k l a d n í tabulkou pro uchován í p l ánovaných tras. Obsahuje s o u h r n n é informace o kon
k r é t n í trase, vče tně geometrie pro vizual izaci , p ř i čemž bude u ložena v ře tězcové notaci lo
m e n é čá ry (tzn. po dekódován í ře tězce vznikaj í body trasy). Trasa dá le obsahuje j edno t l ivé 
zas távky. 

K r o k trasy (mn serq r o u t ě step) 

J e d n á se o tabulku navazuj íc í na tabulku trasy. V kroku trasy jsou uchovány informace 
k z a s t á v k á m . K a ž d á z a s t á v k a reprezentuje k o n k r é t n í servisní požadavek . 

Konfigurace (mn serq r o u t ě cfg) 

Konfigurace urču je s lužby t ř e t í ch stran, k t e r é budou využívány. Dá le se zde nacháze j í zá
k ladn í hodnoty pro p lánován í tras a l imi ty pro p o ž a d a v e k na opt imal izaci skrze s lužbu t ř e t í 
strany. Tato tabulka nebude nijak už iva te l sky def inovate lná a bude p ř í s t u p n á pouze přes 
d a t a b á z i . Toto je z d ů v o d u , aby nedoš lo k n e s p r á v n é m u definování dat, a z d ů v o d u , že 
tato data ma j í návaznos t na implementaci j edno t l i vých t ř í d komunikuj íc ích se s lužbou t ř e t í 
strany. 

6.2.2 Ú p r a v a lokace z a ř í z e n í 

K a ž d é zař ízení m á v s y s t é m u definovanou svou polohu, avšak pro generování trasy k zař ízení 
nemus í bý t tato lokace s p r á v n á . P ř i p l ánován í trasy je k z a d a n é m u bodu v ž d y v y h l e d á n 
nejbližší bod p o z e m n í komunikace, ke k t e r é m u je trasa nás l edně generována . V následuj íc ích 
obrázc ích jsou s ledovány vzdá lenos t i dl a d2, k t e r é ukazuj í , k t e r á p o z e m n í komunikace je 
blíže a k t e r á bude p o u ž i t a pro generování trasy. 
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(a) před korekcí (b) po korekci 

O b r á z e k 6.3: Korekce polohy zař ízení . 

N a o b r á z k u 6.3a je pouze z á k l a d n í lokace zař ízení . P o k u d je k n ě m u n a p l á n o v a n á trasa, 
jak lze v idě t u t é t o k o n k r é t n í situace, že vchod na pozemek je z o p a č n é strany, m ů ž e doj í t ke 
š p a t n é m u naveden í serv isního p r a c o v n í k a k zař ízení . Tuto situaci lze eliminovat p ř i d á n í m 
nové lokace do zař ízení , k t e r á bude reprezentovat bod vs tupu k zař ízení (bod „ V S T U P " 
na o b r á z k u 6.3b). Tento bod zaj is t í s p r á v n ý konec pro generování trasy. Lokace vstupu 
bude v zař ízení n e p o v i n n á a bude sloužit pro zař ízení se z h o r š e n ý m p ř í s t u p e m a pokud 
nebude z a d á n a , tak bude trasa s t a n d a r d n ě gene rována k pozici zař ízení . 

6.3 Definice rozhraní (API) 

Definici r o z h r a n í je t ř e b a definovat z toho d ů v o d u , že přes ně bude už iva te l využ íva t veške
rou funkcionali tu řešení . P r o vě t š inu p o ž a d a v k ů budou definovány t ř i operace: GET (č ten í ) , 
POST (nový z á z n a m ) a PUT ( úp rava z á z n a m u ) . P o ž a d a v e k typu DELETE ( smazán í ) ne
bude definován u vě tš iny p o ž a d a v k ů , a to z d ů v o d u , že je p o t ř e b a uchováva t histori i dat. 
P o k u d by došlo ke s m a z á n í n ě k t e r é h o z á z n a m u , mohlo by doj í t ke s m a z á n í dalš ích závislých 
dat, a v d ů s l e d k u toho by mohla bý t s m a z á n a h i s to r ická data, k t e r á by mě la bý t i n a d á l e 
d o s t u p n á . V d ů s l e d k u uchování historie v y v s t á v á o t á z k a řešení p r o b l é m u zahlcení d a t a b á z e 
daty. Tuto o t á z k u nen í t ř e b a řeši t , a to z d ů v o d u , že k a ž d é m ě s t o m á svou d a t a b á z i a data 
nevznika j í periodicky v n ízkých intervalech (vteř iny, minuty) , t u d í ž nevznikne tol ik dat, aby 
mohlo po ně j akém r o z u m n é m čase doj í t k přeh lcen í . V s t u p n í i v ý s t u p n í data p o ž a d a v k ů 
budou ve f o r m á t u JSON. 

I sreq routes / optimalize 

• /single POST - J e d n á se o požadavek , j ehož úče lem je vy tvo řen í op t ima l i zované 
cesty pro p racovn íka . Obsahem p o ž a d a v k u jsou p o t ř e b n é informace pro opt imal izaci 
a to: id servisního pracovníka, id servisních požadavků, k t e r é ma j í bý t p ř e d m ě t e m 
optimalizace, pro k t e r é datum m á bý t trasa n a p l á n o v á n a a id servisních požadavků, 
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k te ré ma j í bý t v y k o n á n y na z a č á t k u trasy, a tak nebudou součás t í optimalizace. Dá le 
v p o ž a d a v k u mohou bý t informace o se rv i sn ím pracovníkovi , k t e r é budou redefinovat 
uložené informace v d a t a b á z i . P o k u d tyto informace nebo n ě k t e r é čás t i nebudou sou
část í , tak jsou automaticky p ř e b r á n y ze serv isn ího p r a c o v n í k a u loženého v d a t a b á z i . 
P o ž a d a v e k bude vracet v y t v o ř e n é id trasy a p ř í p a d n é chybové hlášky, jež vzn ik ly bě
hem p lánován í trasy. P o k u d již existuje trasa n a p l á n o v a n á pro tento den, tak dojde 
k j e j ímu verzování (nová trasa bude obsahovat vyšší číslo verze). 

/mult ip le POST - Vytvoř í op t ima l i zované cesty pro více p r acovn íků . Obsahem 
p o ž a d a v k u budou id servisních pracovníků, id servisních požadavků a pro k t e r é da
tum m á bý t trasa n a p l á n o v á n a . Informace o servisních pracovníc ích budou s t r i k t n ě 
p ř e v z a t y z d a t a b á z e a nebude m o ž n é nijak předef inovat jejich hodnoty v r á m c i po
žadavku . P o k u d n ě k t e r ý servisní p racovn ík již m á definovanou trasu pro k o n k r é t n í 
datum, tak dojde k verzování trasy. 

r q routes / r o u t ě 

/{id} GET - Získá cestu dle id vče tně j e d n o t l i v ý c h k roků cesty. 

/ l ist GET - Získá cesty dle zvolených p a r a m e t r ů („filtru"):id trasy, id servisního 
pracovníka, id vedoucího (supervisor) pracovníka, poslední schválená verze, specifická 
verze, od data a po datum. 

/approve POST - Schválí cesty specifikované dle id cest v tě le p o ž a d a v k u . Dá le je 
m o ž n é v parametru specifikovat, zda m á př i schvalování doj í t i k p ř i ř azen í servisních 
p o ž a d a v k ů na servisního p racovn íka . 

r q routes / worker 

/{id} GET - Získá serv isn ího p r a c o v n í k a dle id vče tně jeho schopnos t í a p řes távek . 

/ l ist GET - Získá serv isn ího p r a c o v n í k a dle p a r a m e t r ů : id serv isního p r acovn íka 
a id vedouc ího (supervisor). 

POST - Vytvoř í nového serv isn ího p r a c o v n í k a na zák l adě id uživatele, p ř ičemž 
v r á m c i už iva te le jsou sp ravovány i jeho schopnosti a p řes távky . 

PUT - Edi tace j iž v y t v o ř e n é h o serv isn ího p racovn íka , 

r q routes / ski l l 

/{id} GET - Získá schopnost dle id v č e t n ě délek v ý k o n ů servisních p o ž a d a v k ů 
a relací na typ a podtyp nebezpeč í (hazards) a zař ízení . 

/ l ist GET - Získá všechny schopnosti pouze se z á k l a d n í m i informacemi a bez navá
zaných dalš ích ob jek tů . 

POST - Vy tvoř í novou schopnost vče tně délek v ý k o n ů servisních p o ž a d a v k ů a ná
vaznostmi na typy a podtypy nebezpeč í (hazards) a zař ízení . 

PUT - Edi tace j iž v y t v o ř e n é schopnosti. 
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• /{id} DELETE - Odebere schopnost dle id vče tně navázaných délek v ý k o n ů ser
visních p o ž a d a v k ů a relací typu a podtypu nebezpeč í {hazards) a odebere n a v á z a n á 
zařízení . 

3rq routes / unused rah types 

• GET - Získá typy a podtypy nebezpeč í {hazards), k t e r é nejsou součás t í ž á d n é schop
nosti, p ř ičemž v parametru bude uvedeno, pro k t e r é m ě s t o ma j í bý t typy získány. 
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Kapitola 7 

Implementace 

Tato kapi tola je věnována implementaci řešení , k t e r é bylo n a v r ž e n o v kapitole 6. V čás t i 
7.1 jsou p o p s á n y p o u ž i t é technologie, k t e r é byly p o u ž i t y pro implementaci . Následuj íc í čás t 
7.2 popisuje j edno t l ivé komponenty řešení a jejich účel . V pos ledn í čás t i 7.3 je vysvě t len 
proces tvorby cest. 

7.1 Použi té technologie 

Pro implementaci řešení je využ i t jazyk TypeScript1, k t e r ý je staticky typovaný . Opro t i 
j azyku JavaScript nab íz í větš í modular i tu , k t e r á je za j i š t ěna podporou t ř í d , r ozh ran í , mo
du lů a j m e n n ý c h p r o s t o r ů . P r o komunikaci se s l u žb ami t ř e t í ch stran je p o u ž i t a knihovna 
Axios2. J e d n á se o knihovnu, k t e r á nab íz í komplexně jš í p rác i s dotazy. Z p ř í s t u p n ě n í roz
h r a n í řešení p l ánován í tras servisních p r a c o v n í k ů zajišťují Serverless^ funkce, k t e r é jsou 
nás l edně vloženy do s y s t é m u AWS Lambda1. U k l á d á n í dat zajišťuje d a t a b á z e PostgreSQL' 
ve spo lup rác i s knihovnou TypeORMť\ k t e r á zp ř í s t upňu je a abstrahuje d a t a b á z i pro Ty
peScript a dovoluje p ř í s t u p Code-First7, k t e r ý je j iž využ íván v apl ikaci . V ý b ě r uvedených 
technologi í by l závislý na j iž použ ívaných technologi ích firmy Logmic pro platfomu chy t rých 
měs t . 

7.2 Vrstvy řešení 

V t é t o čás t i jsou p o p s á n y j edno t l ivé vrs tvy řešení , k t e r é jsou p o u ž i t y pro docí lení p o ž a d o 
vané funkcionality uvedené v kapitole 5 a reflektují n á v r h řešení z kapi toly 6. Implementaci 
lze rozděl i t do t ř í vrstev: (1) d a t a b á z o v á , (2) logická a (3) funkce pro Serverless. Vr s tvy 
používaj í v ž d y pouze vrs tvu, k t e r á je j i m n a d ř a z e n á . 

x h t t p s : //www.typescriptlang.org/  
2 h t t p s : //axios-http.com/docs/intro  
3 h t t p s : //www.serverless.com/  
4 h t t p s : //aws.amazon.com/lambda/  
5 h t t p s : //www.postgresql.org/  
6 h t t p s : //typeorm. 1 0 / 
7 Code-First - Jedná se o přístup, kde je databáze vytvářena na základě modelů popsaných v kódu. 
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7.2.1 D a t a b á z o v á v r s t v a 

Obsahuje pouze jednu t ř í d u s lužeb SerqRoutingDbService, k t e r á poskytuje p o t ř e b n é funk
ce pro p ř í s t u p k d a t a b á z i , a t ř í d y filtrů sloužících k fil trování v ý b ě r u dat. Jsou zde implemen
továny funkce pro z ískání k o n k r é t n í entity, seznamu entit dle fil tru, u ložení entity a p ř í p a d n é 
smazán í . V r á m c i t é t o čás t i jsou definovány j edno t l ivé d a t a b á z o v é modely (entity). T y jsou 
uloženy v souboru SerqRoutingEntities. ts, ten se nacház í mimo a d r e s á ř d a t a b á z o v é h o 
projektu pro p lánován í tras, ale je součás t í a d r e s á ř e entities, kde se nacház í i dalš í defi
nice d a t a b á z o v ý c h m o d e l ů . M a p o v á n í entit z d a t a b á z e a manipulace s d a t a b á z o v ý m i daty 
je z p r o s t ř e d k o v á n a O R M 8 framework TypeORM. 

7.2.2 L o g i c k á v r s t v a 

J e d n á se o vrs tvu, kde se nacház í veškerá logika p l ánován í tras. Hlavn í t ř í d o u poskytu j íc í 
veškerou funkcionalitu je SerqRoutingFacade. T a využ ívá dalš ích komponent, k t e r é jsou 
rozděleny do a d r e s á ř ů : builders, models a services. 

BuilderDirector 

« i n t e r f a c e » 
IVrplnputBuilder 

« i n t e r f a c e » 
IVrpOutputBuilder 

« i n t e r f a c e » 
IDirectionlnputBuilder 

« i n t e r f a c e » 
IDirectionOutputBuilder 

3th party builders/objects 

Openrouteserv iceVrplnputBui lder <-

I « b u i l d > 

_4  
Openrouteservice VRP request object 

Openrouteservice VRP response object 

i « c o n s u m e » 

Openrouteserv ice VrpOutputBui lder 

Openrouteserv iceDirect ionlnputBui lder < -

Openrouteserv ice Direction request 
object 

Openrouteservice Direction response 
object 

« c o n s u m e » 

OpenrouteserviceDirect ionOutputBui lder 

« c o n s u m e » 

« c o n s u m e » 

VrplnputDto 

VrpOutputDto 

DirectionlnputDto 

-> DirectionOutputDto 

O b r á z e k 7.1: D iag ram n á v r h o v é h o vzoru Builder. 

Builders 

Tento a d r e s á ř je věnován n á v r h o v é m u vzoru Builder, k t e r ý zajišťuje konstrukci d a t o v ý c h 
m o d e l ů pro s lužby t ř e t í ch stran. O b r á z e k 7.1 lze rozděl i t na dvě čás t i : (1) in t e rn í d a tové 

8 O R M - Object Relational Mapping neboli Objektově relační zobrazení, které konvertuje data mezi relační 
databází a OOP jazykem. 
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struktury a (2) ex t e rn í d a t o v é struktury, k t e r é se nacháze j í v čás t i označené „3th party buil-
ders/objects". I n t e r n í čás t je n a v r ž e n a tak, aby celá funkcionalita p l ánován í tras byla ods t í 
n ě n a od d a t o v ý c h struktur, k t e r é jsou využ ívány s lužbami t ř e t í ch stran. K tomu, aby řešení 
podporovalo n ě k t e r o u dalš í ex t e rn í s lužbu , je p o t ř e b a definovat dalš í k o n k r é t n í builders, aby 
došlo ke s p r á v n é m u p řeveden í dat z in te rn ích s t ruktur na ex t e rn í a o p a č n ě . N á s l e d n á kon
strukce o b j e k t ů je z p r o s t ř e d k o v á n a p o m o c í funkcí u m í s t ě n ý c h ve t ř í d ě BuilderDirector. 

M o d e l y 

A d r e s á ř models obsahuje veškeré i n t e rn í d a t o v é modely použ ívané v r á m c i celého procesu 
tvorby tras. N a c h á z í se zde D T O 9 modely použ ívané v builders, k t e r é jsou výše p o p s a n é . 
Jsou zde t a k t é ž p o p s á n y v s t u p n í a v ý s t u p n í d a t o v é modely d o t a z ů pro opt imal izaci trasy. 

Dá le jsou zde obsaženy t ř í d y n á v r h o v é h o vzoru Factory, k t e r é se s t a ra j í o p rác i s in 
t e r n í m i d a t o v ý m i modely p o u ž í v a n ý m i v builders. Tento n á v r h o v ý vzor zajišťuje sp rávné 
zkons t ruován í dat, a to (1) vy tvo řen í v s t u p n í h o D T O modelu na zák ladě dat u ložených 
v d a t a b á z i a (2) vy tvo řen í entity z v ý s t u p n í h o D T O modelu pro nás l edné uložení do data
báze . Závislost i j edno t l i vých t ř í d jsou graficky z n á z o r n ě n y v p r a v é čás t i o b r á z k u 7.2. 

BuilderDirector 

ServiceBase 

DirectionServiceBase <-

« c o n s u m e » ; 

Direct ionlnputDto 

DirectionOutputDto 
« p r o d u c e » 

VrpServiceBase 

ô. g S 

« p r o d u c e » 

« c o n s u m e » 

OpenrouteserviceDirection 

« p r o d u c e > 

OpenrouteserviceVrp 

« c o n s u m e » 

VrpOutputDto VrplnputDto 

« i n t e r f a c e » 
IDirectionService 

« i n t e r f a c e » 
IVrpService 

am— 

« c o n s u m e » Route Enity 

ServiceFactory 

VrpOutputDtoFactory 

VrplnputDtoFactory  

>T 

SerqRoutingFacade 

• SerqRoutingDbService RahDbService 

O b r á z e k 7.2: Diagram závislost í t ř íd . 

DTO - Data transfer object je objekt přenášející data mezi dvěma procesy. 
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S l u ž b y 

A d r e s á ř services obsahuje t ř í d y zajišťující konstrukci tras a volání s lužeb t ř e t í ch stran 
zajišťující opt imal izaci . N a o b r á z k u 7.2 je tato čás t vyobrazena v levé čás t i a t a k t é ž lze 
rozděl i t na dvě čás t i , a to in te rn í t ř í d y a ex t e rn í , k t e r é jsou v čás t i označené „3th party 
service classes". 

E x t e r n í čás t je věnovaná specifickému n a s t a v e n í s lužby t ř e t í strany, tzn . na s t aven í 
builders, URL služby, API klíče (autorizace) a specifickému n a s t a v e n í p o ž a d a v k u . Z toho 
d ů v o d u jsou tyto t ř í d y co ne j j ednodušš í , aby bylo s n a d n é p ř i d a t podporu dalš ích s lužeb. 

In t e rn í čás t zajišťuje veškerou funkcionalitu, j e d n á se p ř e d e v š í m o bázové t ř ídy , k t e ré 
obsahuj í tuto funkcionalitu. E x t e r n í t ř í d y s lužeb jsou v y t v á ř e n y p o m o c í n á v r h o v é h o vzoru 
Factory a jsou zkons t ruovány na zák ladě konfigurace u ložené v d a t a b á z i . T ř í d a je vracena 
v souladu s je j ím r o z h r a n í m tak, aby byla za j i š t ěna u v e d e n á šká lova te lnos t ex te rn ích s lužeb. 

T ř í d y s lužeb jsou n a v r ž e n y tak, aby bylo m o ž n é co nejvíce využ í t děd ičnos t i a zapouz
dřen í . Toto zajišťuje jednoduchou implementaci dalš ích s lužeb t ř e t í ch stran. 

7.2.3 Serverless v r s t v a 

Tato vrstva slouží k oba len í logické vrs tvy do Serverless funkcí. Funkce z logické vrs tvy jsou 
provolávány skrze soubor main. ts, kde jsou p o p s á n y všechny funkce d o s t u p n é pro ap l ikačn í 
rozhran í . Definice funkcí pro Serverless jsou p o p s á n y v souboru serverless .yml. 

7.3 Proces tvorby a optimalizace tras 

V t é t o čás t i je de ta i lně j i p o p s á n celý proces tvorby trasy, k t e r ý je dá le v izual izován na 
obrázc ích 7.3 a 7.4, a to p o m o c í sekvenčn ího diagramu. Digramy jsou ve z j ednodušené 
formě, tzn . jsou v y n e c h á n y parametry funkcí a nejsou zde obsaženy m é n ě dů lež i t é funkce, 
což by mohlo způsobova t š p a t n o u č i te lnos t grafů. P ř e d e v š í m je kladen d ů r a z na dů lež i té 
r ámcové funkce, k t e r é zajišťuji h l avn í funkcionalitu. 

N a o b r á z k u 7.3 je diagram z a m ě ř e n na r á m c o v o u funkcionali tu pro opt imal izaci trasy. 
Diagram je rozč leněn do č ty ř sekcí, k t e r é rozčleňují op t ima l i začn í metodu na funkční bloky, 
k t e r é jsou dá le rozepsány. 

1. V t é t o čás t i docház í k zavolání optimalizace, k t e r á je dá le i m p l e m e n t a č n ě rozdě lena 
do dvou funkcí pro single a multiple opt imalizaci , což kopíruje popsanou definici A P I 
v čás t i 6.3. V diagramu jsou obě metody a b s t r a h o v á n y do metody optimalize, a to 
na zák ladě toho, že metody nejsou nijak odl i šné v jejich chování , ale pouze v obsahu 
dat. 

Po zavolání optimalizace docház í k vy tvo řen í VrpInputDto, k t e r ý v sobě obsahuje 
veškeré informace pro n á s l e d n o u opt imal izaci . Tento objekt je v y t v o ř e n p o m o c í t ř í d y 
VrpInputDtoFactory, k t e r á implementuje n á v r h o v ý vzor Factory. Tato t ř í d a obsa
huje analogicky dvě metody, a to pro single a multiple (v diagramu a b s t r a h o v á n o 
do metody getVrpInputDto), pro vy tvo řen í v s t u p n í c h D T O pro opt imalizaci . T y t o 
metody zpracuj í s t r u č n é informace z p o ž a d a v k u a na jejich zák ladě dohleda j í v data
báz i v š e c h n a p o t ř e b n á data, k t e r á budou p o t ř e b a pro p lánován í a opt imal izaci trasy. 

2. Po z ískání v s t u p n í h o D T O a jeho kontrole, zda se nevyskyt ly kr i t ické chyby př i jeho 
vy tvá řen í , docház í k vy tvo řen í s lužby zajišťující opt imal izaci trasy. S lužba je vytvo-
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SerqRoutingFacade SerqRoutingDbService 
/ RahDbService 

VrplnputDto 
Factory 

VrpOutputDto 
Factory 

ServiceFactory 

optimalize 
getVrplnputDto 

getEntites 

vrplnputDto 

getVrpService 

or 
getServiceCfg 

serviceCfg 

vrpService 

IVrpService 

optimalize 

vrpOutputDto 

bui ldSerqRoute 

ľD 
getSerqRoutes 

lastVersion 

postOrPutSerqRoute 

entity 

Check if route has 
previous versions 

I T 
A 

O b r á z e k 7.3: Sekvenční diagram procesu tvorby tras z pohledu h lavn í služby. 

ř ena na zák l adě konfigurace, k t e r á se nacház í v d a t a b á z i . Objekt s lužby je z í skán pod 
r o z h r a n í m IVrpService, k t e r é implementuje funkci pro opt imal izaci trasy. 

3. N á s l e d n ě docház í k zavolání metody optimalize, k t e r á slouží pro z ískání opt imal i 
zované trasy. Tato metoda v rac í VrpOutputDto, kde jsou obsaženy všechny p o t ř e b n é 
informace o op t ima l i zovaných t r a s á c h . D e t a i l n í m u vysvě t len í fungování t é t o metody 
je věnován popis diagramu na o b r á z k u 7.4. 

4. Po z ískání v ý s t u p n í h o objektu (VrpOutputDto) docház í k uložení j edno t l i vých tras po
moc í metody saveRoute. K tomu, aby bylo m o ž n é uloži t data do d a t a b á z e , je nejprve 
p o t ř e b a transformovat v ý s t u p n í objekt na objekt d a t a b á z o v é h o modelu (entity) trasy. 
K tomu slouží metoda buildSerqRoute, k t e r á je součás t í VrpOutputDtoFactory 
t ř ídy, k t e r á implementuje n á v r h o v ý vzor Factory. 

P ř e d u ložen ím z í skaného d a t a b á z o v é h o modelu trasy je p o t ř e b a ověři t , jestl i nedocház í 
k verzování trasy. To je u s k u t e č n ě n o na zák l adě metody getSerqRoutes, j íž jsou 
p ř e d á n y informace o trase. P o k u d již trasa existuje, tak pro novou trasu docház í 
k inkrementaci verze, v o p a č n é m p ř í p a d ě je nastavena trasa s verzí jedna. 

Po p ř i ř azen í verze docház í k u ložení trasy p o m o c í metody postOrPutSerqRoute, k t e r á 
vrac í ident i f iká tor nově v y t v o ř e n é trasy v d a t a b á z i . 

Dá le je diagram na o b r á z k u 7.4 věnován d e t a i l n í m u popisu fungování optimalizace a je 
rozdělen do t ř í čás t í , jež definují funkční bloky. 
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IVrpService BuilderDirector IDirectionService 
3th party service 

(Operouteservice) 

optimalize 

0 

preOptimalization 
getRoute 

Create startup 
route 

D* 
buildDirectionlnputDto 

data 

buildDirectionOutputDto 

DirectionOutputDto 

DirectionOutputDto W 

fetchRequest 

3 
response 

Direction API call 

buildVrplnput 

buildVrpOutputDto 

fetchRequest 

3 
response 

VrpOutputDto ľD 

V R P A P I call 

< 
VrpOutputDto 

posto ptimalization 

Concatenat ion of startup 
and optimized route 

O b r á z e k 7.4: Sekvenční diagram procesu tvorby tras, z de t a i ln ího pohledu s lužby V R P . 

1. Optimalizace (metoda optimalize) je v y k o n á n a na zák ladě v s t u p n í h o in t e rn ího D T O 
(VrpInputDto). N a z a č á t k u optimalizace docház í ke kontrole, zda jsou n ě k t e r é servisní 
p o ž a d a v k y označeny jako fixní, p r o t o ž e fixní p o ž a d a v k y maj í bý t v y k o n á n y na z a č á t k u 
trasy a nema j í bý t součás t í optimalizace. P o k u d nejsou definovány fixní servisní po
žadavky, docház í k p řeskočen í funkcionality tohoto bod a bodu č. 3 (resp. funkce 
postOptimalization). Dá le je p o k r a č o v á n o bodem č. 2. 

Je-l i označen a lespoň jeden servisní p o ž a d a v e k jako fixní, docház í k v y k o n á n í metody 
preOptimalization. Tato funkce zajišťuje z í skání trasy pro p o č á t e č n í fixní body 
trasy. P r o tuto funkcionalitu je v y u ž í v á n a s lužba pod r o z h r a n í m IDirectionService. 
Nejprve jsou v y b r á n y ty servisní požadavky , k t e r é ma j í bý t součás t í f ixního z a č á t k u 
trasy a s n imiž je n á s l e d n ě vo lána metoda getRoute. Zde dojde k v y t v o ř e n í v s t u p n í h o 
objektu pro s lužbu tras (Direction service) za pomoci BuilderDirector a metody 
buildDirectionlnputDto. Tento objekt je zkons t ruován na zák l adě in t e rn ího D T O 
(DirectionlnputDto). P o z ískání trasy p o m o c í fetchRequest docház í k transformaci 
dat metodou buildDirectionOutput na in te rn í D T O (DirectionOutputDto). 
Výs ledkem t ěch to ope rac í je uchován í fixního z a č á t k u tras/y. 

2. Tato čás t je věnována opt imal izaci servisních p o ž a d a v k ů , k t e r é ma j í bý t p ř e d m ě 
tem optimalizace. Nejprve docház í ke zkons t ruován í v s t u p n í h o objektu pro k o n k r é t n í 
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op t ima l i začn í s lužbu na zák l adě in t e rn ího D T O (VrpInputDto). Objekt je vytvo
řen p o m o c í metody buildVrpInput, k t e r á je o b s a ž e n a v BuilderDirector. Po zís
kán í v s t u p n í h o objektu je zavo lána s lužba t ř e t í strany pro opt imal izaci (metoda 
f etchRequest). O d p o v ě ď je zpě t t r a n s f o r m o v á n a na in t e rn í D T O (VrpOutputDto) 
p o m o c í funkce buildVrpOutput v BuilderDirector. 

3. V pos ledn í čás t i docház í k p ř í p a d n é m u spo jen í tras, pokud b y l v opt imal izaci speci
fikován fixní začá t ek . Spojen í fixní čás t i a op t ima l i zované čás t i trasy je rea l izováno 
metodou postOptimalization. N á s l e d n ě je vracena výs l edná trasa. 
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Kapitola 8 

Testování 

Tes tován í je dů lež i tou součás t í vývoje , př i k t e r é m docház í ke kontrole vyví jené funkcionality. 
J e d n á se o proces, v n ě m ž se odha lu j í m o ž n é nedokonalosti a chyby, docház í ke kontrole, 
zda jsou sp lněny p o ž a d a v k y na řešení . 

8.1 Implementace 

Pro n a v r h o v a n é a i m p l e m e n t o v a n é řešení je t ř e b a k t e s tován í p ř i s t u p o v a t tak, aby bylo 
m o ž n é ověři t funkčnost a sp r ávno s t j edno t l i vých čás t í . Z tohoto d ů v o d u je v p r v n í čás t i 
zvolen p ř í s t u p j e d n o t k o v ý c h t e s t ů neboli Unit Testing. Je to postup, př i k t e r é m docház í 
k t e s t o v á n í s a m o s t a t n ý c h čás t í k ó d u a docház í k odha lován í chyb implementace. P ro tes
tován í by l zvolen framework Mocha1, resp. TS-Mocha,2 aby bylo m o ž n é framework využ í t 
pro t e s tován í k ó d u v jazyce TypeScript. 

Toto t e s tován í se zaměřu je na sp r áv n o s t implementace j edno t l i vých funkcí a je rozdě leno 
do dvou čás t í . 

• P r v n í čás t je věnována t e s t ů m , k t e r é kont ro lu j í s p r á v n o u funkcionali tu u k l á d á n í dat. 
To zahrnuje ověření sp r ávnos t i definic j edno t l i vých d a t a b á z o v ý c h m o d e l ů (entit), pro
tože v řešení je použ i t Code-first p ř í s t u p . Dá le docház í ke kontrole funkcí, k t e r é jak
koliv m a n i p u l u j í s d a t a b á z o v ý m i daty, tzn . u k l á d á n í a v ý b ě r dat. Testy t é t o čás t i jsou 
p o p s á n y v t e s t ovac ím skr ip tu SerqRouteDbService. 

• D r u h á čás t se věnuje t e s t ů m implementace procesu tvorby a optimalizace tras. Zde 
jsou zahrnuty testy, k t e r é ověřují s p r á v n o u transformaci dat mezi i n t e rn ími a exter
ními d a t o v ý m i modely, tzn . ověření funkčnost i t ř í d implementu j í c í ch n á v r h o v é vzory 
Factory a Builder. Dá le se zde vysky tu j í testy implementace, resp. sp r ávnos t i z ískávání 
dat ze s lužeb t ř e t í ch stran. V pos ledn í ř a d ě je o t e s t o v á n a celková funkcionalita, kde 
jsou spojeny všechny předeš lé čás t i dohromady do p o ž a d o v a n é funkcionality řešení . 
T y t o testy jsou součás t í t e s tovac ího skr ip tu SerqRoutingFacade. 

T y t o testy t a k t é ž zabezpeču j í s p r á v n o u funkcionali tu a s te jné chování i za p ř e d p o k l a d u , 
že bude dá le docháze t k vývoj i nebo z m ě n ě v s y s t é m u s p r á v y tras. 

x h t t p s : //mochaj s.org/ 
2 h t t p s : //www.npmj s.com/package/ts-mocha 

41 

http://www.npmj


8.2 Návrh architektury 

Tato čás t t e s tován í navazuje na p o ž a d a v e k řešení (sekce 5.4), k t e r ý definuje, že řešení by 
mělo obsahovat j e d n o d u c h ý s y s t é m z á m ě n y s lužeb t ř e t í ch stran. 

N á v r h architektury a její implementaci nelze otestovat a u t o m a t i c k ý m n á s t r o j e m , a proto 
je tato čás t posouzena na zák l adě m a n u á l n í h o t e s tován í . Tuto čás t lze otestovat tak, že 
ke s lužbě Openrouteservice, k t e r á je součás t í řešení , bude p ř i d á n a nová s lužba . Implemen
tace nové s lužby bude posouzena na zák ladě n á r o č n o s t i implementace a funkčnost i . 

V y b r á n a byla s lužba od firmy Geoapify, pro kterou byly i m p l e m e n t o v á n y j edno t l ivé 
Builders, a s lužba zaj iš tuj ící komunikaci . Časová n á r o č n o s t implementace j edno t l i vých t ř íd 
nebyla vysoká a t rvala okolo t ř í hodin, v nichž je i z a p o č í t á n čas p o t ř e b n ý pro p řeč t en í a po
chopen í dokumentace ke s lužbě . P ř i implementaci byla z j i š těna n e d o s t a t e č n á funkcionalita 
pro z ískání geometrie tras. To bylo z p ů s o b e n o t í m , že tato s lužba v r á m c i o p t i m a l i z a č n í h o 
p o ž a d a v k u negeneruje geometrii tras v ž á d n é p o d o b ě , ale generuje pouze se řazen í b o d ů 
(servisních p o ž a d a v k ů ) , v j a k é m p o ř a d í maj í bý t vykonány . Z tohoto d ů v o d u je dá le po
t ř e b a po z ískání se řazení z ískat j edno t l ivé geometrie tras. Získání tras j iž zabezpeču je s lužba 
tras {Direction service). Tento nedostatek b y l opraven tak, aby bylo m o ž n é po opt imal izaci 
z ískat geometrii tras, pokud to s lužba v z á k l a d u neumožňu je . 

N a zák ladě výše uvedených informací lze říci, že tento p o ž a d a v e k na řešení b y l sp lněn , 
a to na zák ladě m a l é h o p o č t u t ř íd , k t e r é je p o t ř e b a implementovat pro p ř i d á n í da lš í služby, 
a m a l é časové ná ročnos t i . 

8.3 Zhodnocení použitelnost i 

V r á m c i t e s tován í je p o t ř e b a zhodnotit i výs l edné výs tupy , tzn . jestl i vygene rovaná (opti
mal izovaná) trasa m á p o t e n c i á l bý t i vhodnou trasou v r e á l n é m světě . 

N a o b r á z k u 8.1 lze v idě t vygenerovanou trasu pro serv isn ího p racovn íka . Z a č á t e k a konec 
trasy je v y z n a č e n fialovou značkou , body označené zeleně jsou body trasy s p ř í s l u šným 
p o ř a d í m a červeně označené body jsou ty, k t e r é byly součás t í vs tupu pro opt imalizaci , avšak 
nebylo je m o ž n é v d a n é m časovém úseku splnit . K a ž d ý bod servisního p o ž a d a v k u na m a p ě 
m á časové o h o d n o c e n í dvacet minut a servisní p racovn ík m á t ř í hodinovou p racovn í dobu 
na jejich vyřešení . 

N a o b r á z k u je m o ž n é v idě t , že výs l edná cesta je v p o ř á d k u , p r o t o ž e úko lem optimalizace 
je minimalizovat ujetou vzdá lenos t . ( B o d 1 je u p ř e d n o s t n ě n , p r o t o ž e obsahuje k r a t š í trasu 
oproti bodu — 7. B o d —7 se nacház í na s t r a n ě p o z e m n í komunikace, pro kterou je trasa delší 
kvůl i j e d n o s m ě r n ý m ul ic ím v b l ízkém okolí.) Je v šak m o ž n é polemizovat, zda v r e á l n é m po
uži t í bude trasa ne jvhodnějš í . To reflektuje r ů z n é a k t u á l n í situace, k t e r é př i p l ánován í nen í 
m o ž n é ú p l n ě zhodnotit a zohlednit. P ro to je p o t ř e b a , aby i už iva te l b y l schopen z a s á h n o u t 
do trasy a i nd iv iduá lně j i mohl upravit dle p o t ř e b . T a k t é ž se ve velkých m ě s t e c h ve velké 
mí ře objevuj í j e d n o s m ě r n é ulice, k t e r é mohou p lánován í tras komplikovat. Z toho plyne, 
že generování optimalizace trasy m á smysl a m ů ž e v ý r a z n ě z jednoduš i t p rác i a celkové 
p lánování , avšak je t ř e b a d b á t na to, že ne vždy m ů ž e bý t nej lepší a ne jop t imálně jš í . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat s y s t é m pro p l ánován í (optimalizaci) 
a s p r á v u tras servisních p o ž a d a v k ů v c h y t r ý c h m ě s t e c h pro platformu vyví jenou firmou 
Logimic . Opt imal izace je dů lež i t á čás t tohoto řešení , je z p r o s t ř e d k o v á n a s l u žb ami t ř e t í ch 
stran a byla dů lež i tou čás t í s p r á v n é h o n á v r h u a ná s l edné implementace do sys t ému . 

V r á m c i p r á c e byla v y t v o ř e n a nová čás t s y s t é m u , k t e r á napojuje j iž existuj ící servisní 
p o ž a d a v k y na s y s t é m umožňuj íc í z nich v y t v á ř e t op t ima l i zované trasy. V tomto řešení je 
kladen d ů r a z ze jména na šká lova te lnos t , resp. m o ž n o s t m ě n i t s lužby t ř e t í ch stran v r e l a t ivně 
k r á t k é m čase a bez větš í nutnosti m ě n i t z n a č n o u čás t k ó d u aplikace. Z toho d ů v o d u imple
m e n t o v a n á funkcionalita ve velké mí ře využ ívá n á v r h o v ý c h vzorů , k t e r é zajišťují vhodnou 
architekturu řešení pro m ě n ě n í s lužeb. 

H l a v n í m v ý s t u p e m je jedna t ř í d a ( „ fasáda" ) , k t e r á v sobě obsahuje veškerou ap l ikačn í 
logiku p o t ř e b n o u pro s p r á v u tras a k t e r á je dá le využ ívána pro koncové body rozh ran í . 
Ap l ikačn í logika a k t u á l n ě obsahuje implementaci s lužby Openrouteservice zajišťující opti
malizaci trasy, k t e r á je pro a k t u á l n í použ i t í ne jvýhodně j š í (zdarma s n ě k t e r ý m i omezen ími ) . 

Do budoucna je m o ž n é řešení dá le p ř i z p ů s o b o v a t p o ž a d a v k ů m , k t e r é vzniknou až v re
á l n é m provozu. P o nasazen í do r eá lného provozu je p o t ř e b a t a k t é ž p o č í t a t s ekonomickou 
n á r o č n o s t í a je n u t n é v h o d n ě zvolit s lužbu t ř e t í strany dle nab ízených cenových p l ánů . Dá le 
m ů ž e doj í t k p ř i d á n í nové funkcionality, a to tzv. navigace, k t e r á bude využ íva t již existuj ící 
trasy a k t e r á bude se rv i sn ímu pracovníkovi nab íze t navigaci mezi j e d n o t l i v ý m i serv isn ími 
p o ž a d a v k y nebo n a p ř . informovat a ukazovat dů lež i t é informace pro jeho p rác i b ě h e m jeho 
a k t u á l n í trasy. 
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Příloha A 

Cenové plány služeb 

V následuj íc í čás t i jsou p o p s á n y j edno t l ivé p l á n y s lužeb s ne jdůlež i tě jš ími informacemi o 
nich. Ceny jsou uvedeny v d o b ě Q1-Q2 2023. 

Název p l á n u Kred i ty Cena (měsíční) K o m e r č n í 
použ i t í 

l imi t req/sec Podpora S L A 

Free 3 000 0 € l imi tované 5 req/sec X X 

A P I 10 10 000 49 € / 12 req/sec E m a i l / 

A P I 25 25 000 89 € / 15 req/sec E m a i l / 

A P I 50 50 000 149 € / 20 req/sec P r i o r i t n í / 

A P I 100 100 000 249 € / 25 req/sec P r i o r i t n í / 

A P I 250 250 000 499 € / 30 req/sec P r i o r i t n í / 

Custom - od 700 € / - P r i o r i t n í / 

Tabulka A . l : Geoapify - Cenové p l ány 

Název p l á n u K r e d i t y Cena (měsíční) K o m e r č n í 
použ i t í 

max. 
vozidel 

max. 
lokací 

Podpora 

Free 500 0 € X 1 5 fórum 

Basic 5 000 69 € / 2 30 fórum 

Standart 15 000 199 € / 10 80 / 

P r e m i u m 50 000 479 € / 20 150 / 

Custom - - / až 200 až 10K / 

Tabulka A . 2 : Graphhopper - Cenové p l á n y 
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Název p l á n u P o č e t lokací 
(měsíc) 

Cena (měsíční) Podpora 
24/7 

S L A 

P R O Tier 1 1 000 150 $ (= 137 €)* X X 

P R O Tier 2 2 000 275 $ (= 253 €)* X X 

P R O Tier 3 5 000 600 $ (= 552 €)* X X 

P R O Tier 4 15 000 1 500 $ (= 1379 €)* X X 

Enterprise >15 000 » 0.05 $ (0,046 €)* / 
lokace 

/ / 

•přepočet 1$ = 0.92 € 

Tabulka A . 3 : Rout ine - Cenové p l ány 

Transkace / měsíc cena za 1 000 t r a n s a k c í 

0 - 500 0 € 

501 - 40 000 24 € 

40 001 - 200 000 19.20 € 

>200 001 

Tabulka A . 4 : H E R E - Cenové p l á n y 

N á z e v Měsíční poplatek W e b o v ý p o r t á l podpory Cas odpověd i S L A 

Free - X - X 

Developer 36 € / do 72h X 

Essential 360 €* / do 12h / 

Advanced 1 600€* / do 6h / 

Premium * / do 4h / 

P r e m i u m Success * / do 4h / 
*nebo 9% licenčních poplatků 

Tabulka A . 5 : H E R E - Cenové p l á n y podpory 
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l imi ty pro opt imal izaci 

Název p l á n u denn í m i n u t o v ý 

Standart 500 40 

Collaborat ive 2 500 40 

On-Premise 

Tabulka A . 6 : Openrouteservice - P l á n y 
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Příloha B 

Cenové porovnání služeb 

O b r á z e k B . l : 1 auto a 15 lokací v dotazu (request) 

52 



O b r á z e k B .3 : 1 auto a 100 lokací v dotazu (request) 

Počet d e n n í c h d o t a z ů 

S l u ž b y 

G e o a p i f y 
G r a p h h o p p e r 
Here 

• O pen r o u t e s e r v i c e 
( O n - P r e m i s e ) 

• Rout i f i c 

O b r á z e k B .4 : 10 aut a 15 lokací v dotazu (request) 

S l u ž b y 

G e o a p ify 
G r a p h h o p p e r 
H e r e 

• O p e n r o u t e s e r v i c e 
( O n - P r e m i s e ) 

• Rout i f i c 

Počet d e n n í c h d o t a z ů 

O b r á z e k B . 5 : 10 aut a 50 lokací v dotazu (request) 
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