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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva problematikou servisnich pozadavku vznikajicich v chyt-
rych méstech a jejich planovanim do tras servisnich pracovniki. V préci je probrana pro-
blematika konceptu chytrych mést, optimalizace trasy a rozbor sluzeb poskytujicich op-
timalizaci tras. Cilem prace je vytvorit systém pro planovani tras servisnich pracovniku
pro platformu chytrého meésta vyvijenou firmou Logimic. Hlavni funkcionalitou je umoz-
néni optimalizace trasy skrze sluzby tfetich stran a je kladen diraz na to, aby bylo mozné
snadnym zpusobem zménit sluzbu treti strany poskytujici optimalizaci.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with 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 optimization and analysis of services providing route optimization.
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 optimization
through third-party services, and the emphasis is on being able to easily change the third-
party service providing the optimization.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé pribyva mést, ktera se snazi vyuzit vyhody konceptu chytrych mést. Chytra
mésta vyuzivaji ve velké mife zafizeni pripojend do internetu véci (IoT), a to napt. kva-
lita ovzdusi, chytré odpadkové kose, senzory na parkovacich mistech, detekce inikti potrubi
a mnoho dalsich. Vzhledem k tomu, Ze tato zarizeni pracuji automaticky, je ¢as od Casu
potteba lidské prace, a to at uz pro instalaci nového zafizeni, jejich opravu nebo napt. vy-
ménu ¢lank, pokud zarizeni neni pfipojeno trvale do sité. Déle ve méstech mohou vznikat
podnéty od sirsi verejnosti. Ty se mohou tykat jakékoliv stranky meésta, a tak lidé mo-
hou upozornit na poskozeny chodnik, dat pozadavek na zastfizeni zelené atp. Pozadavky
jednotlivych zafizeni, kterd mohou vznikat automaticky, nebo podnéti od verejnosti jsou
sdruzovany v systému chytrého meésta, kde jsou na zakladé téchto podnéta vytvareny ser-
visni pozadavky.

Vzniklymi servisnimi pozadavky se dale spravce zabyva, vyhodnocuje jejich zdvaznost
a dale je pridéluje kompetentnim lidem na vyteseni. Servisnich pozadavk pfibyva postupné
vice a vice a je zapotfebi planovat jejich vyreseni. K tomu, aby bylo denné mozné vytesit
co nejvice pozadavku, a to dle moznosti aktualni situace, je zapotifebi optimalizovat praci
servisnich pracovniki. Toho lze docilit vhodnym planovanim pracovni doby servisniho pra-
covnika, a to napf. selekci pozadavki a nasledné v jakém poradi by mély byt feSeny. Proto
je potTeba optimalizovat jeho cestu po servisnich pozadavcich tak, aby jich za svou pracovni
dobu vyftesil co nejvice a co nejefektivnéji.

Optimalizace cesty neni jednoduchy problém, ktery lze snadno feSit. Je zde mmnoho
proménnych, jez vstupuji do problému, a je potfeba je zohlednit tak, aby vSechny pozadavky
byly splnény a zaroven se jednalo o co nejvice optiméalni reseni. Optimalizace cesty je jiz
v historii definovany pojem jako problém smeérovdni vozidel a jiz existuje mnoho Teseni,
kterd se dany problém snazi feSit ruznymi technikami.

Cilem préce je navrhnout systém pro spravu tras servisnich pozadavki, ktery i umoznuje
planovani tras, resp. jejich optimalizaci. Vystupem prace je navrh architektury systému
pro spravu tras a jeji implementace do jiz existujici platformy chytrého meésta. Tato prace
je feSena ve spolupraci s firmou Logimic pro jejich vyvijenou platformu pro chytra mésta.

Prace se sklada jak ze tTi teoretickych kapitol, kde jsou podrobnéji rozebrana souvise-
jici témata, a ¢tyr praktickych, ve kterych jsou aplikovany ziskané znalosti z teoretickych
kapitol. Kapitola 2 je vénovana popisu konceptu chytrych meést, internetu véci a servisnim
pozadavkim. Kapitola 3 se zaobira problematikou optimalizaci cest, kde je nejprve pred-
staven problém a nésledné jakymi zptsoby jej lze fesit. Posledni 4. kapitola teoretické ¢asti
se vénuje dostupnym webovym feSenim, kterda nabizeji feseni problému smérovani vozidel.
Prvni prakticka ¢ast je popsdna v kapitole 5, kde je analyzovan soucasny stav, uzivatelé,



jejich potreby a pozadavky na FeSeni. Nasledujici kapitola 6 se zabyva ndvrhem fesSeni,
a to predevsim architekturou, databazi a definici rozhrani. Kapitola 7 se vénuje implemen-
taci navrzeného feseni z predeslé kapitoly. Posledni 8. kapitola praktické Casti se zabyva
testovanim vysledného feseni. Kapitola 9 obsahuje celkové zavérecné zhodnoceni prace.



Kapitola 2

Chytra meésta

V této kapitole jsou predstaveny dva koncepty nad ICT'. Nejprve je piedstaven koncept
chytrych mést a poté nasleduje interpretace internetu véci, ktery je vyuzivan v konceptu
chytrych mést. V konceptu chytrych mést se dale vyskytuji servisni poZadavky, které v ném
hraji podstatnou roli.

2.1 Charakteristika

V dnesni dobé zije velké procento lidi ve méstech a toto procento i do budoucna poroste.
V USA v roce 2014 zilo ve méstech 54 % populace a odhaduje se, Ze do roku 2050 by
mohlo obyvat mésta az 66 % [42]. V dusledku urbanizace je kladen vysoky duraz na poza-
davky meést, a to zejména na obytné zény, zdravotnictvi, vzdélani, praci a mnoho dalsiho.
Diky urbanizaci maji mésta vice prostiredki, a proto mohou riust a prinaset lidem lepsi
podminky pro zivot. Na druhé strané to nejsou jen pozitiva, ale je zde mnoho vyzev a pro-
blémii, na které lze narazit pii urbanizaci. Nékteré problémy mohou byt feseny na poli ICT,
a v dusledku toho se za¢ind objevovat koncepce chytrych mést [26, 42].

Prvni zminka o konceptu chytrych mést se objevila v 90. letech minulého stoleti [42] a je
spojena s procesem urbanizace myslenkami inovace, vyzkumu a technologii. Pro tento kon-
cept existuje mnoho myslenek a definic na zakladé ihlu pohledu. Lze jej naptiklad definovat
jako ,spojeni mezi fyzickou, socialni, obchodni a ICT infrastrukturou pro chytrejsi méstské
oblasti* [19] nebo jako ,moderni mésto, které musi vyuzivat vyhod z ICT a zlepSovat kvalitu
Zivota a sluzeb pro obyvatele mésta“ [27]. Prace Galan-Garcial et al. [16] uvddi model mésta
se zamérenim na optimalizaci dopravy za pouziti chytrych semafort a dalsich prostiedki,
jez jsou zpracovavany celularnimi automaty a neuronovymi sitémi. Predpokladem je i ote-
vienost lidi vici tomuto konceptu, schopnost pfijimat zmény a navrhovat zmény tak, aby
meésto bylo tvoreno, jak sami chtéji. Dalsi pfedpoklady jsou napriklad vyspéla a neustéle se
zvétsujici infrastruktura IoT zafizeni, aplikac¢ni a sluzebni vybavenost na poli ICT.

Chytré mésto muze byt dle [18] charakterizovano Sesti body:

e chytra ekonomika — konkurenceschopnost, produktivita, flexibilita trhu prace.

e chytri lidé — dobra kvalifikace, flexibilita, kreativita, otevienost k celozivotnimu
vzdélavani.

e chytra vlada — transparentni vlada, vefejné a socidlni sluzby.

HCT - Informaéni a komunikaéni technologie.



o chytra preprava — narodni/mezindrodni dostupnost, ICT infrastruktura, inovativni
a bezpecné zpusoby dopravy.

e chytré prostredi — prirodni zdroje, nizké znecisténi, vhodné prirodni podminky.
e chytré bydleni — kvalita bydleni, moznost turistiky, dostupnost vzdélani, kultura.

V néavaznosti na tyto charakteristiky lze urcit hlavni oblasti vyzev chytrych mést a to:
(1) soukromi a bezpecnost, (2) chytrd vldda, (3) méstskd doprava, (4) energetika a prostredi
a (5) zdravi a bydleni.

Jedna z vyzev tohoto konceptu je méstska doprava [42, 22]. Je zde mnoho dat, ktera
lze ziskat pro lepsi chapani dopravy ve mésté, a to napriklad z dopravnich kamer, GPS
polohy ve vozidlech, chytré poklady v MHD a mnoho dalsiho. Tyto prvky se nazyvaji ak-
tivnimi prvky (dochézi k ¢astym aktualizacim), ale také se zde vyskytuji statické zdroje
dat (aktualizace dat nejsou tak ¢asté), jako jsou geograficka data (GIS?), GPS data, body
zajmu (POI?) apod. S daty lze pracovat jak historicky, tak i v redlném ¢ase nebo kombinaci
obou metod. Dle historickych dat je mozné hledat rtizné vzory chovani dopravy a moznost
jim v budoucnu predchézet. Na zakladé dat lze v dopravé provadét optimalizaci méstské
dopravy, coz muze napomoct k lepsi vytiZenosti, snizeni pretizeni a efektivité. Do vyzvy
meéstské dopravy je mozné taktéz zaradit chytré parkovani. Podle senzort na parkovistich
1ze sledovat, zda jsou mista volnd a kde se nachéazeji. Informace mohou byt napriklad po-
skytnuty v mobiln{ aplikaci, ktera zjednodusi parkovani a usetti cas.

2.2 Internet véci

Internet véci Internet of Things (IoT) [29, 33] je technologie, kterd jiz v dnesni dobé hraje
vyznamnou roli v ziskavani dat z riznych zafizeni, a to jak na poli zdravotnictvi, auto-
pramyslu, automatizace, chytrych mést a v mnoho dalsich. Tento pojem se zacal objevovat
na prelomu 20. a 21. stoleti. Za posledni desetileti rapidné vzrostl zajem o tento koncept.
To je mozné vidét i na éislech, kdy v roce 2021 bylo pres 12,2 miliardy [20] pfipojenych
aktivnich zafizeni do sité IoT. I jeho definice se v ¢ase ménila a neni mozné ji pro tento
koncept jednoznacné urcit.

Pro ptiklad 1ze uvést definici podle Tarkoma a Katasonov [40], kterd je pomérné detailni:
,globalni sit a infrastruktura sluzeb s proménnou hustotou a konektivitou se schopnostmi
autokonfigurace zalozené na standardnich a vzajemné kompatibilnich protokolech a for-
matech, které se sklddaji z heterogennich véci, které maji unikatni identifikator, fyzické
a virtudlni atributy a jsou bezproblémové a bezpecéné integrovany do internetu.”

Véci nebo zarizeni mohou byt zapojeny do internetu za predpokladu, ze je lze digi-
talné identifikovat. Identifikaci muze zajiStovat napiiklad RFID nebo NFC. K tomu, aby
byla zajisténa jednodussi komunikace s koncovymi zafizenimi, je zde vyuzivano middleware
a ruznych architektur. S IoT je tizce spjata technologie cloud, at uz jako ulozisté nebo pro
zpracovani dat. Cloud umoznuje vyuzivat sdilené zdroje a dosahovat velkého vykonu pro
zpracovani obrovského poc¢tu dat z IoT zafizeni. Tyto technologie ndm umoznuji shromaz-
dovat, kontrolovat a analyzovat data v redlném case [29, 33].

Internet véci je jednou ze zékladnich soucasti konceptu chytrych mést [22, 39] a lze se
s nim setkat v riznych odvétvich, a to napiiklad:

2@GIS — Geograficky informaéni systém.
3POI — Point of Interest neboli bod zajmu.



e chytré zemédélstvi — v zemédélstvi se lze setkat s pouzitim senzori at uz u rost-
lin, tak i na zemédélské pudé. Nasledné tak mize byt ziskana jejich prosperita nebo
upadek a mnoho dalsich parametru.

e chytré zdravotnictvi — lze sledovat dostupnost a kvalitu na poli zdravotnictvi.
Na zékladé zafizeni v IoT a mobilnich zafizeni je mozné sledovat v redlném case
udaje, které mohou pomoci pri identifikaci ruznych zdravotnich problémt.

¢ chytra domacnost — ma pro lidi mnoho moznosti jak vyuzivat technologie, ke kterym
neni potfebnéd odbornd montéz, a z toho divodu je pristupna mnoha lidem. V chytré
domacnosti se mohou nachézet chytré zarovky, sledovani spotifeby energii apod.

e chytry primysl — v modernim priamyslu jsou prvky IoT implementovany do jednot-
livych pristroji. Na zakladé ziskanych dat lze naptiklad lépe optimalizovat vyrobni
linky nebo za pomoci umélé inteligence zvysovat podil automatizace procesu.

e chytra doprava — muze se tykat jak hromadné dopravy, tak i jednotlivych aut. Lze
napr. sledovat vytiZzenost silnic, znecisténi nebo obsazenost parkovacich mist.

Dalsimi odvétvimi mohou byt chytra infrastruktura meésta, energetika, sluzby atd.

Ve spojitosti s témito odvétvimi lze identifikovat rtizné typy senzoru [39]: ambientni
(teplota, vlhkost apod.), bio (EEG, krevni tlak, puls atd.), chemické (detekce napt. CO,,
kvalita vzduchu apod.), elektrické (spotieba elektfiny), hydraulické (detekce tniki, pri-
tok kapalin apod.), pohybové/pritomnostni (napf. detekce pohybu na zékladé PIR sen-
zoru*) a mnoho dal$ich druhii senzorti.

2.3 Servisni pozadavky v chytrych méstech

Ve méstech mohou vznikat ruzné pozadavky. Tyto pozadavky mohou vznikat automaticky,
resp. jsou vytvoreny loT zafizenim, nebo jsou zaddny rucné, napr. skrze webovy portél
nebo mobilni aplikaci. Vytvorit ruéné je mohou i obyvatelé mésta, ktefi chtéji upozornit
na néjakou skutecnost, jez se tyka fungovani mésta. Mezi automaticky vytvarené lze zaradit
napr. nefunkéni pouli¢éni osvétleni, indikace prekroceni plnosti odpadkovych kosu a podobné
senzory, které se mohou nachéazet ve mésté. Mezi manualni pozadavky lze zafadit napf.
pozadavek na ofezani stromu, opravu vefejné véci, udrzbu ulice apod.

Zaznam servisniho pozadavku by mél obsahovat alesponi tyto informace [30]: identifikd-
tor, datum zaloZeni pozadavku, datum uzavieni pozadavku, status, popis, kategorii (pfi-
padné podkategorii), adresu a soutadnice. Do spravy tohoto systému mésta jesté vstupuje
spravce, pod kterého pozadavek patii a ktery bude zodpovidat za jeho splnéni, tato osoba
taktéz muze urcit prioritu pozadavku a osobu, kterd dany pozadavek bude fesit.

Osoby zabyvajici se splnénim pozadavkt maji béhem své pracovni doby mnoho poza-
davki k feSeni. Je tedy dulezité, aby k reseni dochéazelo systematicky, a to zejména na za-
kladé priority a ¢asu, do kdy by mél byt pozadavek vyresen. K tomu je zapotiebi spravné
pozadavky radit a optimalizovat cestu pracovnika, aby jeho pracovni doba byla co nejvice
vyuzita a bylo splnéno co nejvice pozadavki. Optimalizaci cesty a problému spojenych se
smérovanim vozidel bude vénovana nésledujici kapitola 3.

Implementaci servisnich pozadavku lze vidét v USA a Kanadé, kde se nachazi linka 311
[41], ktera slouzi pro nenouzové pozadavky na sluzbu a je opakem linky 911. Tato sluzba

4PIR senzor — je senzor na bézi detekce infracerveného svétla.



je dostupna v mnoha meéstech a slouzi napiiklad pro ohlasovani problémt nebo ziskani
potfebnych informaci o sluzbach mésta. Jedno z mést, které tuto sluzbu implementuje, je
Boston® a sluzbu zpfistupiiuje prostfednictvim hovoru, mobilni aplikace, Twitteru a webu.
Jako nazorny priklad lze uvést védeckou studii [30] zabyvajici se servisnimi pozadavky
(line 311) v kanadském mésté Edmonton, jez mélo v roce 2014 877 926 obyvatel [1] a v némz
bylo mezi roky 2013 az 2015 nahlaseno 178 691 pozadavki. Lze Fici, zZe toto ¢islo reprezen-
tuje prumérné 163 pozadavku denné. Pro lepsi predstavu je dale ¢islo prevedeno vzhledem
k poctu obyvatel. Po prepoctu se lze dostat na 19 pozadavki denné na 100 000 obyvatel jiz
kolem roku 2014, proto je pro dnesni dobu nutné pocitat s mnoho procentnim narustem.

"https://311.boston.gov/



Kapitola 3

Problém smeérovani vozidel

Jedné se o kombinatoricky problém optimalizace trasy, v némz se nachdzi body (lokace),
které reprezentuji ¢innost, a to af dodani, vyzvednuti nebo naptiklad vykon servisniho
tkonu. Déle zde figuruji vozidla, jez maji danou pocatecni a cilovou lokaci, nebo jsou vSsechna
umisténa v depu, odkud jsou vysildna. Na obrizku 3.1 lze vidét optimalizaci nékolika bodu
a jednoho depa, které ma dostupné tri vozidla, a to vzhledem k co nejmensi celkové ujeté
vzdéalenosti vSech vozidel. Danzig a Ramser [12] definovali jiz v roce 1959 Truck Dispatching
Problem, ve kterém je feseno optimalni nasmérovani vozidel na dodavku benzinu mezi vel-
kokapacitnim zasobnikem a jednotlivymi ¢erpacimi stanicemi. Nasledné v roce 1964 Clarke
a Wright [32] problém zobecnili pro pouziti v dopravé a logistice, diky ¢emuz se tento pro-
blém stal zndmym jako Vehicle Routing Problem (VRP) neboli problém smérovani vozidel.
Problém smérovani vozidel se opira o problém obchodniho cestujiciho ( Traveling Salesman
Problem (TSP)), ktery byl definovan Dantzig, Fulkerson a Johnson jiz v roce 1954 [11].
Jednda se o kombinatoricky optimaliza¢ni problém, ktery ma za kol nalezeni nejkratsiho
propojeni vsech bodu v grafu.

Obréazek 3.1: Ukazka VRP s jednim depem a tfemi vozidly.'

!Pievzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Vrp_esquema.png


http://wikimedia.org/wikipedia/

3.1 Problém obchodniho cestujiciho

Tento problém je v angli¢tiné oznacovan jako Traveling Salesman Problem (TSP) a zaobira
se obchodnim cestujicim, ktery chce navstivit vSechna mésta, a to nejkratsi moznou cestou.
Jedna se o grafovy problém, ve kterém jsou vrcholy mésta a neorientované ohodnocené hrany
jsou cesty mezi mésty. Pokud je graf aplny, tak je vzdy mozné v ném najit Hamiltonovskou
kruznici a je ji mozné sestavit (n — 1)!/2 zptusoby, kde n je pocet vrcholi. Toto FeSeni méa
tedy slozitost O(n!) a fadi se mezi polynomiélni slozitost. V disledku toho je tento problém
fazen mezi NP-Uplné, tzn. nelze ho fesit v lepsim nez polynomialnim c¢ase, a pokud by nékdo
nasel lepsi feSeni, mélo by to za dusledek to, ze by bylo mozné najit feseni i pro ostatni
problémy v této tiidé, a to za pomoci redukce [14]. Na obrdzku 3.2 lze vidét feseni TSP
mezi ¢tyimi mésty.
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Obrazek 3.2: Graf o étyfech méstech (feseni TSP: A - C — B — D — A).

Modifikaci TSP lze dospét k riznym variantdm [13, 25] a nékteré z nichz zde budou
predstaveny. Nejprve je potieba definovat graf G = (V| E), kde V jsou vrcholy (mésta), E
jsou hrany (cesty), pficemz E = {(a,b) : a,b € V} a dg, specifikuji vzdalenost mezi body,
kde (a,b) € E. Graf G nemusi byt uplny a na zdkladé toho muze dochazet k tomu, ze nékte-
rym vrcholem bude potfeba projit vicekrat pro dosazeni nejkratsi Hamiltonovské kruznice.
sTSP symmetric nebo také gTSP graphical je varianta, pri které se jednd o symetrické
vyjadfeni hran, tzn. dgp = dpg, a zaméruje se na hledani nejkratsi cesty. aT'SP asymmetric
m3 stejny cil jako symetrické, ale graf mtize obsahovat hrany, které d,, # dp,. mTSP multi-
salesman obsahuje vice nez jednoho obchodnika, zde se nejkratsi vzdalenost kalkuluje jako
suma vzdalenost{ jednotlivych cest obchodnikti. Tuto variantu lze rozdélit na dva ruzné
pohledy, a to, ze obchodnici za¢inaji ve stejném bodé, nebo kazdy zacind v jiném bodé.

S TSP se lze setkat v ruznych aplikacich, a to napt. vrtani tisténych desek, pouziti rent-
genu v krystalografii, vybirani baliku ve skladech, smérovani vozidel, planovani pohovoru
apod. [13]

3.2 Problém smeérovani vozidel

Vehicle Routing Problem (VRP) je generalizaci problému obchodniho cestujiciho a je spo-
jovan hlavné s logistikou a plidnovanim cest ruznych dopravnich prostiedkt. Déle VPR se
miuze délit na podproblémy, které jsou hierarchicky fazeny (viz hierarchie 3.3).
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PDVRPTW

VRPBTW

Obrazek 3.3: Hierarchie podproblémtu VRP.

CVRP

Capacited VRP [4] se zabyva nalezenim optimdlni{ cesty pro jedno nebo vice vozidel, ktera
jsou vysildna z jednoho mista a maji pfedem urcenou jednotnou kapacitu. Ukolem je mi-
nimalizace trasy tak, aby nebyla prekrocena kapacita vozidla a byly obslouzeny vSechny
body (zdkaznici).

VRPB

VRP with Backhauls [21] je problém, kde se vyskytuji body doruceni, tzv. Linehauls, a body
vyzvednuti, tzv. Backhauls, a jeden bod skladu. Tento problém je zaméren na hledani cesty
tak, aby byly nejdfive obslouzeny vSechny body doruceni a az poté vSechny body vyzvednuti.
Tento predpoklad vychéazi z toho, ze pokud by byly body fazeny kombinované, tak by
muselo dojit k preusporadani zbozi ve vozidle, coz je povazovano za ekonomicky naro¢né
nebo neproveditelné. Je zde vyuzivano problému CVRP a muzeme se setkat i s kombinaci
s VRPTW.

VRPTW

VRP with time windows obsahuje ¢asova okna, kdy je mozné dany ukol splnit. Je rozsirenim
podproblému CVRP. Dle zvoleného modelu pak lze urcit, jaké preference jsou dilezité
a které méné. Napiiklad model uvedeny v jednani [43] mé za tikol minimalizaci celkovych
nakladi za predpokladu minimalizace mnozstvi vozidel, tzn. delsi cesta mize byt vyhodnéjsi
nez vypravit nové vozidlo za splnénim tohoto tkolu.

PDVRP

Pickup and Delivery VRP [34] je rozsifenim problému Pickup and Delivery Problem (PDP)
[37] a lze ho rozdélit do dvou podproblémii. Prvni je rozvoz, nebo svoz zbozi na jedno ur-
¢ené misto (napf. sklad). Druhym podproblémem je seskupeni tkoli, které jsou definovény
vyzvednutim zbozi na uréeném misté a slozenim zbozi na jiném misté. V obou problé-
mech lze rozlisit dvé situace: (1) jedno misto vyzvednuti, jedno misto doruceni, (2) jedno
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misto vyzvednuti, vice mist doruceni. PDVRP je postaveno nad CVRP a ¢asto se vyskytuje
ve spojeni s VRPTW.

Dale se lze setkat s Heterogenous VRP (HVRP), Multi-depot VRP (MDVRP) a riznymi
kombinacemi vysSe uvedenych podproblémi, a to s: Distance-constrained capacitated VRP
(DCVRP), VRP with Backhauls and time windows (VRPBTW) a Pickup and Delivery VRP
with time windows (PDVRPTW). Piehled dalsich moznych podproblému VRP je mozné
najit v prehledu literatury od Kris Braekers et al. [9]. Lze zde také zahrnout problém The
team orienteering problem (TOP) [10] a jeho kombinace s ¢asovymi okny nebo kapacitou.
Tento problém se zaobira problematikou orientac¢niho béhu.

3.3 Metody reseni

Jak je jiz zminéno vyse, tak TSP /VRP mé polynomiélni ¢asovou naroc¢nost vypoctu, a proto
existuje vice ruznych metod k vypocétu tohoto problému. Metody je mozné klasifikovat
dle pristupu: presné a aproximacni. Metody lze rozradit do t¥i skupin: exakini, heuristiky
a meta-heuristiky, pricemz heuristiky a meta-heuristiky fadime mezi aproximacni ptistupy.

V souvislosti s riuznymi metodami FeSeni je potfeba definovat formalni model VRP.
Ve vétsiné publikaci se lze setkat s matematickou formulaci problému. Matematickou for-
mulaci mizeme rozdélit na dvé ¢asti. Prvni z nich je minimaliza¢ni vyraz, v némz se na-
chazi vyraz, ktery definuje, co ma byt predmétem minimalizace. Druhd ¢ast jsou ostatni
podminky, kde jsou obsazeny dalsi definice problému a omezujici podminky. V ¢élanku od
Zirour et al. [44] je mozné najit jednotlivé matematické formulace nejbéznéjsich problému
(PDVRP, VRPTW, CVRP).

V nésledujici ¢asti jsou rozebréany ruzné metody feSeni pro obecné TSP/VRP. Tyto
metody jsou obecné a mohou byt pouzity i pti feseni komplikovanéjsich typu TSP/VRP za
predpokladu zohlednéni danych podminek problému v metodach.

Exaktni metody

Tyto metody ziskavaji a garantuji optimalni feSeni. V disledku toho, ze najdou vzdy op-
timalni feseni, je potfeba pocitat s vétsi ¢asovou narocnosti vypoctu. Z toho divodu jsou
tyto metody urceny predevsim pro malo obsdhlé problémy. TaktéZz se s nimi lze setkat
u heuristické metody Local search, kde mohou provadét nékteré ¢asti vypoctu. S exaktnimi
metodami se mizeme napiiklad setkat v Branch and Bound/Cut/Price algoritmech, line-
arnim programovani, dynamickém programovani apod. [24] V publikaci od Gilbert Laporte
[28] je mozné najit upravené modely ve formé matematickych formulaci pro obecné feseni
VRP a ruzné exaktni algoritmy.

Heuristické metody

Heuristické metody funguji na principu aproximace a jejich Teseni tedy nemusi byt sto-
procentné pfesné nebo optimélni. Pouzivaji se v pripadech, kdy je pozadovano urychleni
vypoctu a kde jsou exaktni metody prilis ¢asové naroc¢né nebo nefesitelné v rozumném
casovém horizontu. Heuristiky jsou vzdy zaloZeny na néjaké myslence vypoctu, ktery vede
k uspokojivému vysledku, pficemz neprohledavaji vSechna mozna feseni, ale pouze jejich
¢ast. Mezi heuristické metody lze zatadit Nearest Neighbor/Insertion, k-Optimal algorithm,
Savings algorithm a mnoho dalsich.
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Nearest Neighbor/Insertion — jednd se o jedny z nejjednodussich metod. Jsou po-
staveny na zakladé vyhledavani nejblizsich sousedicich bodu. Nearest Neighbor [35] za¢ina
prohledavat od startovniho bodu a vzdy vybere nejblizsi bod, tak postupuje, dokud vSechny
nespoji (viz 3.4). Nearest Insertion [23] funguje na principu kliky grafu, tzn. do kliky je vzdy
pridan nejblizsi bod a je zaclenén do hrany, kterd je bodu nejblize. Konéi pokud se z kliky
stane Hamiltonovska kruznice (viz 3.5).

y =13 -

L] L] o

Obrazek 3.4: Vizualizace metody Nearest Neigbor.

Ry N N

Obrazek 3.5: Vizualizace metody Nearest Insertion.

k-Optimal algorithm [7, 15] — nejcastéji se lze setkat s 2-opt nebo 3-opt verzemi.
Tato metoda je zaloZena na vyméné az k hran, kde se porovnava cena hran pred zménou
a po zméné. Na zacatku je vytvorena libovolna Hamiltonovska kruznice, nebo lze vyzit
napriklad Nearest Insertion metody pro jeji vytvoreni. Na vytvorené kruznici jsou vymeé-
novany hrany. Pokud nelze jiz zddnych k hran vyménit tak, ze by mély nizsi ohodnoceni,
je ziskano vysledné feseni. Vizualizaci algoritmu ve verzi 2-opt je mozné vidét na ilustraci
3.6.

N 2 2|

Obrazek 3.6: Vizualizace metody 2-opt algorithm.

Savings algorithm [32] je jeden z nejznaméjsich heuristickych algoritmi pro VRP.
Byl definovan Clarkem a Wrightem v roce 1964. Algoritmus funguje na principu sluc¢ovani
hran, a to tim zptsobem, ze pokud lze najit dvé hrany, které mohou byt slouceny, dojde
k jejich slouceni, ¢imz dochazi k ziskani nové hrany, kterd ma nizsi ohodnoceni nez soucet
ohodnoceni ptivodnich hran.
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Meta-heuristické metody

Jedna se o pokrodcilejsi pristupy oproti heuristickym metodam a obecné generuji lepsi vy-
sledky, ale maji stejnd omezeni jako heuristické metody, a to, ze nemusi vzdy vést k nejopti-
malnéjsimu feseni. Vétsinou jsou meta-heuristické metody popsany pomoci stochastickych
algoritmu, coz znamend, ze se v algoritmu mohou objevovat rtuzné druhy nadhodnosti [17].
Lze sem zaradit metody jak inspirované prirodou, a to at inspirované fyzikalnimi zakony
(napf. simulované zihani) nebo inspirované evoluci (napf. genetikcé/evoluéni algoritmy),
tak i neinspirované prirodou (napt. Tabu search) [8]. NizZe jsou predstaveny dvé metody,
a to Tabu search a Ant colony optimization.

Tabu search (TS) [5] se fadi mezi iterativni metody. Algoritmus funguje na principu
prohledavani Sirsitho okoli, aby se vyhnulo uviznuti v lokdlnim optimu. Z tohoto divodu
muze dojit i k vybrani takového souseda, ktery nemusi byt nejoptimalnéjsi z pohledu op-
timaliza¢niho parametru. V kazdé iteraci dojde k vygenerovani okoli a je vybrano nejlepsi
feSeni, a to je vlozeno do mnoziny tabu (tzn. zakdzand mnozina), aby se zamezilo cyk-
leni, a do mnoziny aktualniho feseni. Aktualni feseni je ddle porovnano s globalnim feSend,
pokud je aktudlni lepsi, tak se stava globdlnim. Algoritmus iteruje dokud nekonverguje
ke globalnimu nejlepsimu feseni.

Ant colony optimization (ACO) [6, 38] je metoda inspirovana chovanim mravencu
v prirodé. Mravenci po cesté vyluc¢uji feromony a ¢im vice jich projde stejnou cestou, tak tim
na ni zanechaji vice feromont, a tim se pro né stava atraktivnéjsi. V kontextu TSP/VRP
jsou na zac¢atku mravenci vsazeni do riznych vrcholti. Poté kazdy mravenec prochazi vrcholy
na zdkladé predem danych pravidel (napf. nesmi navstivit stejny bod dvakrat, preferuji
kratsi cestu do dalsiho vrcholu apod.) a pfi své cesté zanechavaji na cesté feromony, dokud
neprojdou vsechny vrcholy. Tento postup se opakuje nékolikrat, pricemz po kazdé iteraci
se snizuje koncentrace feromontu na jednotlivych cestach. V disledku toho nidm po nékolika
interacich vznika jedna cesta s nejvétsim poctem feromont, kterd urcuje findlni reseni.
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Kapitola 4

Dostupna webova reseni VRP

Tato kapitola je zaméfena na prehled dostupnych webovych feseni (API), kterd umoznuji
fesit VRP a jeho modifikace. Je zde uvedeno nékolik nejzndméjsich platforem /sluzeb. Déle

se kapitola zabyva vhodnym vybérem platformy pro urcité modelové situace.

4.1 Definice vstupnich a vystupnich dat

V nésledujicich zjednodusenych grafech je zndzornéna struktura vstupnich (obr. 4.1) a vy-
stupnich (obr. 4.2) dat. Jednd se o souhrnnou Sablonu vsech sluzeb, nicméné neni nijak
zavazna a sluzby se mohou lisit v jeji implementaci a mohou obsahovat nékteré informace
navic, piipadné informace i postradat. U vSech sluzeb jsou tato data uvadéna ve formatu

Zasilka

Priorita

1. | Pocet

JSON.
Vstup
Vozidla
Ukoly
Zasilky
1 1
1.% 1.%
Vozidlo Ukol
Cestovni rezim Priorita
Pocatecni lokace Lokace

Koncova lokace
Kvalifikace

Pracovni doba
Prestavky

Maximalni pocet tikolt

Maximalni ¢as cestovani

Potfebna kvalifikace
Cas pipravy tkolu
Cas vykonavani tkolu

Casova okna, kdy Ize
ukol vykonat

Pocet zasilek pro vyzvednuti

Pocet zasilek pro doruceni

Potrebna kvalifikace

Dodavka
Vyzvednuti
1
0.1 | 0.1
Dodavka Vyzvednuti
| |
¢
Dodavka/vyzvednuti
Lokace
Cas piipravy

Cas vykonavani

Casova okna, kdy Ize
vykonat dodavku/vyzvednuti

Obrazek 4.1: Vizualizace vstupnich dat.
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Hlavni ¢ast vstupnich dat (obr. 4.1) je ¢lenéna na t¥i ¢asti:
 vozidla — jsou v nich obsazeny ramcové informace o daném vozidle/pracovnikovi.

« tkoly — popisuji mozné zastavky vozidel, pficemz obsahuji nalezité informace (lokace,
priorita, ¢as trvani, apod.).

o zasilky — funguji podobné jako tkoly, ale nepopisuji ¢innost, ale pouze dodavku, nebo
vyzvednuti zasilky, ty jsou definoviany podobné jako tkoly.

Vystupni data (obr. 4.2) jsou ¢lenéna na dvé ¢dsti. Prvni ¢ast obsahuje obecné a sou-
hrnné informace pro vSechny cesty vozidel. Druhda ¢ast obsahuje cesty vozidel, které jsou
tvoreny jednotlivymi kroky cesty, a ty dale obsahuji informace o daném tkolu nebo zésilce
ze vstupnich dat.

Vystup

Souhrn
Cesty pro jednotliva vozidla

Nepfirfazené ukoly

1

Krok cesty
! 1 Typ ukolu
Souhrn Cesta vozidla
Lokace
Cena cesty Vozidlo .
Cas vykonu
Pocet tikoll, které nejsou Kroky cesty 1 1.4 »
pidéleny . ~— Cas Cekani
Cas cesty
Celkovy &as cesty Piedpokladany piijezd
Délka cesty
Celkovy délka cesty Kapacita po vykonani tkolu
mapové body cesty
Aktudlini vzdalenost cesty
Aktudlni ¢as cesty

Obrazek 4.2: Vizualizace vystupnich dat.

4.2 Prehled dostupnych reseni

V této ¢asti jsou rozebrany jednotlivé sluzby zabyvajici se feSenim VRP a jeho modifi-
kacemi. V popisu jednotlivych sluzeb bude posouzeno pokryti riznych modifikaci VRP,
skalovatelnost, kvalita dokumentace a ekonomicka stranka sluzby.

Pro vSechny zminéné sluzby je potfeba pocitat s obcasnymi odchylkami vici redlnému
svétu. Timto je mysleno, Ze sluzba mutze nabidnout cestu, ktera je v realité nemozna z di-
vodu naptiklad jednosmérné silnice, pési zony apod. Toto je zptisobeno odliSnymi mapovymi
podklady, které sluzby pouzivaji, a v riznych statech se mohou vice ¢i méné tyto anomalie
objevovat.

4.2.1 Geoapify

Firma Geoapify nabizi sluzbu Route Planner API', taktéz i ostatni mapové API jako geo-
kédovani, trasy apod. Sluzba je poskytovana skrze webové API. Sluzba podporuje vSechny
typy modifikaci VRP a v tabulce 4.1 jsou uvedeny ostatni podporované parametry.

"https://www.geoapify.com/route-planner-api
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Prestavky Pracovni doba Priority ZkuSenosti Teritoria Vztahy bodt
v v v v X X

Tabulka 4.1: Geoapify — Dalsi parametry.

Platforma funguje na kreditnim systému, coz znamend, ze kazdy den dochézi k obnové
celkového poctu kreditti dle zvoleného planu. Jednotlivé sluzby (API) platformy maji sva
kreditni ohodnoceni, tzn. je definovan vypocet, ktery udava, kolik krediti stoji jeden po-
zadavek na danou sluzbu. V pripadé Route Planner API se cena odviji od poctu lokaci
v jednom pozadavku (dle tabulky 4.2). Dale API neobsahuje dalsi restrikce pozadavki.

Pocet lokaci Vypocet ceny kredita

<10 poCet lokaci X poCet lokaci

>10 pocet lokaci x 10

Tabulka 4.2: Geoapify — Vypocet ceny krediti jednoho pozadavku na Route Planner APL

V tabulce A.1 se nachéazi jednotlivé cenové plany platformy, pricemz platforma nabizi
i roéni uc¢tovani, které je vyhodnéjsi o ~ 16 %. VSechny placené plany obsahuji SLA s po-
krytim 99,5 %.

Sluzba mé velkou skédlovatelnost diky kreditnimu systému ceniku a absenci dodate¢nych
restrikci. Platforma nabizi dokumentaci, kterd je pomérné strucna, ale obsahuje vSechny
potrebné nalezitosti k préci se sluzbou.

4.2.2 Graphhopper

Firma Graphopper se specializuje na mapové API jako geokédovani, trasy nebo optimalizace
trasy. Déle je podporovatel open source projektu OpenStreetMap”. Taktéz poskytuje sluzbu
Route Optimization API? coz je webové API zabyvajici se VRP. Sluzba podporuje viechny
typy modifikaci VRP a v tabulce 4.3 jsou uvedeny informace dalSich parametru.

Prestavky Pracovni doba Priority ZkuSenosti Teritoria Vztahy bodt
v v v v X v

Tabulka 4.3: Graphhopper — Dalsi parametry.

Mezi dalsi funkce lze zaradit moznost specifikace prijezdu bodu zprava/zleva vadci Fidici
vozidla, zvazeni dopravniho vytizeni, moznost vybéru cile algoritmu (napf. minimalizace
poctu vozidel, doba prepravy atd.), nebo specifikace vlastni matice ¢ast a vzdélenosti mezi
body.

https://www.openstreetmap.org/
3https://www.graphhopper.com/route-optimization/
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Platforma funguje na kreditnim systému a cenik pldnu (viz tabulka A.2) je pro platformu
jednotny. Kredity jsou obnovovany na denni bazi. V jednotlivych planech dochazi k limi-
tacim, at uz maximalntho poc¢tu vozidel, nebo lokaci, v ramci jednoho pozadavku. Mési¢ni
uctovani oproti roénimu vychézi o ~ 19 % levnéji. Kazdy plan obsahuje SLA s pokrytim
99,5 %. Sluzba Route Optimization API je kreditové ohodnocena pro jeden pozadavek
dle vypoctu:

pocet vozidel X polet lokaci.

Sluzba je diky kreditnimu systému do jisté miry dobie skdlovatelna, avsak (1) stan-
dardni plany obsahuji limitace na pocet vozidel a lokaci, (2) vypocet ceny krediti je zavisly
na dvou veli¢inach. Platforma nabizi uspokojivou dokumentaci, kterd je predevsim oriento-
vana na jednotlivé parametry pozadavki.

4.2.3 Openrouteservice

Jedna se opensource projekt spravovany skupinou Heidelberg Institute for Geoinformation
Technology (HeiGIT). Jedna se o projekt poskytujici mapové sluzby jako vypocet tras,
geokdédovani, hledani boda zajmu apod. Platforma nabizi webové API, ale taktéz i Py-
thon, R a JavaScript SDK. Taktéz nabizi sluzbu Optimization®, kterd nabizi feseni VRP.
Tato sluzba je implementovana opensource projektem VROOM-Project’. Sluzba nabizi fe-
Seni vSech modifikaci VRP s vyjimkou VRPB a ptehled dalsich podporovanych parametra
nalezneme v tabulce 4.4.

Prestavky Pracovni doba Priority ZkuSenosti Teritoria Vztahy bodt
v v v v X X

Tabulka 4.4: Openrouteservice — Dals{ parametry.

Platforma nabiz{ tfi druhy planu (viz tabulka 4.5), které jsou zdarma, ale jsou odlisné
ohodnoceny dennimi/minutovymi dotazovymi limity (viz A.6) na jednotlivé sluzby a pod-
minkami pouziti. Sluzba pro optimalizaci VRP v planech Standart a Collaborative limituje
pocet vozidel na 3 a pocet lokaci na 50 v rdmci jednoho pozadavku. Platforma negarantuje
SLA ani podporu.

Nézev planu Popis
Standard volné pouziti pro vSechny
Collaborative slouzi pro akademické, humanitarni,

vladni a nevydélecna pouziti

On-Premise vlastni instalace platformy

Tabulka 4.5: Openrouteservice — Popis plani.

Platforma ve vyuziti formou dostupného API neni nijak skdlovatelna. S velkou ska-
lovatelnosti se setkavame u vlastni instance platformy, kde je mozné platformu nastavit

“https://openrouteservice.org/services/
Shttps://github.com/VROOM-Project/vroom
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dle vlastnich pozadavki a jedinou limitaci je zde server, na némz bude sluzba spusténa.
Projekt zabyvajici se VRP obsahuje stru¢nou dokumentaci, ktera je orientovana na popis
struktur, a jednoduchy popis fungovani jednotlivych objekt.

4.2.4 Routific

Platforma Routific se zaméiuje pouze na optimalizaéni API Routific [Engine/° a vlastni
aplikaci pro planovani rozvazky. Nabizi{ feSeni vSech modifikaci VRP s vyjimkou VRPB
a moznosti dalsich parametri, viz 4.6.

Prestavky Pracovni doba Priority ZkuSenosti Teritoria Vztahy bodt
v v v X X X

Tabulka 4.6: Routific — Dals{ parametry.

Platforma funguje na principu uc¢tovani dle poctu lokaci za mésic, ktery je dan cenovym
planem, viz A.3, pficemz pokud je stejna lokace zadana vicekrat v ramci 24 hodin, tak je
uctovana pouze jedenkrat. Maximéalni pocet lokaci nebo aut neni nijak omezen. Soucasti
planu Enterprise je i SLA s minimdlni hodnotou 99 %, pricemz Routific musi odsouhlasit,
ze zakaznikovi poskytne SLA.

Sluzba nabizi velkou skalovatelnost pouze za predpokladu vysokého procenta stejnych
adres v ramci jednoho dne. Platforma nabizi kvalitni dokumentaci s rozsahlejsimi popisy
jednotlivych vstupnich parametra.

4.2.5 Here

Platforma Here se zabyvid mapovymi sluzbami, mezi néz patii napriklad planovani cesty,
trasovani, zjistovani polohy uvniti objektu a optimalizace cesty. Sluzba HERE Tour Plan-
ning’ poskytuje webové API pro feseni VRP. Sluzba nabizi FeSeni vSech modifikaci VRP
s vyjimkou VRPB a doplnujicich parametri, viz tabulka 4.7

Prestavky Pracovni doba Priority ZkuSenosti Teritoria Vztahy bodt
v v v v v X

Tabulka 4.7: Here — Dalsi parametry.
Platforma nabizi ohodnoceni kazdé sluzby zvlast, a to skrze pocet transakci za mésic.
U sluzby HERE Tour Planning se pocet transakci vypocitd nasledujicim vypoctem:
Z lokace v~pozadavku.

Pro sluzbu plati cenové ohodnoceni dle tabulky A.4. Dale platforma nabizi plany podpory

vvvvv

Shttps://dev.routific.com/
"https://developer.here.com/products/tour-planning
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uvedeny v tabulce A.5, pricemz SLA je definované pro kazdou sluzbu zvlast a konkrétné
pro HERE Tour Planning je 98,5 %.

Sluzba diky mésiénimu Uc¢tovani transakci nenabizi velkou skalovatelnost, avSak pocet
transakci je pouze zavisly na poctu lokaci. Platforma nabizi kvalitni dokumentaci, pricemz

vevs

pisem uvadéjicim do problematiky.

4.2.6 Shrnuti

V nésledujicich tabulkdch je mozné vidét porovnéni jednotlivych sluzeb, a to: (1) ekono-
micky nebo dle omezeni (viz 4.8), (2) dle podporovanych modifikaci VRP (viz 4.9), (3) dle
podporovanych parametru (viz 4.10).

. Systém Obnova (transak- Omevzenl Omevzenl
Sluzba actovani ci/krediti) poctu poctu
vozidel lokaci
Geoapify kreditni denni X X
Graphhopper kreditni denni v v
. transakce ,
Openrouteservice (pozadavky) denni v v
Openrouteservice ) ) o o
(On-Premise)
Routific transakce meésiéni X X
(lokace)
Here transakce meésiéni X X
(lokace)
Tabulka 4.8: Shrnuti sluzeb.
Sluzba ‘ TSP CVRP VRPB VRPTW PDVRP HVRP MDVRP
Geoapify v v v v v v v
Graphhopper v v v v v v v
Openrouteservice v v X v v v v
Routific v v X v v v v
Here v v X v v v v

Tabulka 4.9: Shrnut{ podporovanych modifikaci sluzeb.
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Sluzba Prestavky Pl:sg;m Priority  ZkusSenosti Teritoria \gi?ély
Geoapify v v v v X X
Graphhopper v v v v X v
Openrouteservice v v v v X X
Routific v v v X X X
Here v v v v v X

Tabulka 4.10: Shrnuti parametra sluzeb.

4.3 Zhodnoceni sluzeb z ekonomického hlediska

V této ¢asti jsou sluzby zhodnoceny na zakladé ekonomického hlediska. To lze hodnotit
jak na zékladé cenovych plani, které sluzby nabizi, tak i z pozice kalkulace ceny /krediti.
Zpusob kalkulace je velmi dulezity parametr pro hodnoceni, ktery muze byt zavisly na né-
kterych parametrech jako pocet vozidel a lokaci v jednom pozadavku a na poc¢tu pozadavkua
v ramci dne.

Sluzby, které jsou zavislé na jakémkoliv parametru a maji mési¢ni uc¢tovani, se stavaji
méné vyhodnymi oproti sluzbam s dennim dc¢tovanim, pokud sluzba ma byt casto vyuzi-
vana. Z pohledu denniho u¢tovani poté rozhoduje Cisté zpusob vypoctu ceny dotazu. Tyto
sluzby je poté treba rozliSovat na zakladé planovaného zpusobu vyuziti. Pokud feSeni vy-
zaduje optimalizaci pouze pro jedno vozidlo, tak se sluzby nijak nelisi, protoze v kazdé je
kalkuloviano s poctem lokaci v pozadavku (vyjma Openrouteservice). Pokud je ale vyza-
dovano vice vozidel, tak je potfeba brat v potaz, ze sluzby, které ve svém vypoc¢tu nasobi
lokace poctem vozidel, tak cena za jeden pozadavek miize nasobné vzrust.

Demonstrace vyvoje cen sluzeb

Na zékladé zhodnoceni sluzeb v predchozi ¢asti byly definovany hlavni ekonomické rozdily
sluzeb, které mohou mit vliv na vyvoj ceny. K tomu, aby bylo mozné sluzby porovnat na za-
kladé jejich cenovych plant, tak je tfeba stanovit hodnoty parametri ovliviujici vypocet
ceny. Ty jsou pro porovnani nastaveny tak, aby vypocet ceny nepresahoval do cenového
planu, ktery je definovan na miru zakaznikovi.

Z toho duvodu jsou situace rozdéleny na dvé ¢asti: (1) s jednim vozidlem a (2) s de-
seti vozidly. Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby byly v co nejvétsi mire vidét rozdily mezi
pouzitim jednoho vozidla a vice vozidel v jednom pozadavku. Déle jsou pro obé situace
rozliSeny poc¢ty lokaci v jednom pozadavku, a to: (1) patnact, (2) padesat a (3) sto lokaci
v jednom pozadavku, ¢isla jsou zvolena tak, aby bylo mozné sledovat riiznd omezeni jed-
notlivych planu sluzeb (pokud néjaké omezeni obsahuji). V posledni fadé je sledovan pocet
dennich dotazl na sluzbu.

Pro toto porovnani je potfeba sluzbu Openrouteservice (sekce 4.2.3) rozdélit na dvé
Casti, a to dle planu: (1) Standart a (2) On-Premise. Pro (2) je potieba definovat cenu a ta
bude stanovena cenou hostingu VPS®. Dle systémovych pozadavkii [2] pro celou planetu je
zapotiebi, aby server obsahoval okolo 128 G B paméti RAM. Jako referenc¢ni sluzba posky-

8VPS — Virtualn{ privitni server.
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tujici VPS bude VPSSERVER’ a konkrétné se bude jednat o server z kategorie Memory
optimized a plan VPS 128 GB za = 380 €/mésic.

Vyhodnoceni demonstrace vyvoje cen sluzeb

V priloze B lze najit odpovidajici grafy k nasledujicimu zhodnoceni ekonomické stranky
sluzeb. V grafech sledujicich situaci s jednim vozidlem (a max. 80 lokacemi) v pozadavku,
Ize zahrnout i sluzbu Openrouteservice v planu Standart, kterd je v ramci sledovaného
poc¢tu dennich dotazt taktéz vyhovujici. Ostatni sluzby poskytujici plany zdarma zde nejsou
zahrnuty z divodu limitovaného komercéniho pouziti.

Z obou situaci (1 a 10 aut) lze vidét, ze hraje velkou roli, na jakém systému dctovani
sluzba funguje. Sluzby pouzivajici denni obnovu jsou vyrazné ekonomicky vyhodnéjsi nez
sluzby s mési¢ni obnovou. P zaméfeni na sluzby poskytujici denni obnovu, tak lze po-
zorovat hlavni rozdil sluzeb, a to ve vypoctu ceny jednoho pozadavku. V pripadé pouziti
vice aut Ize vidét vyhodu sluzby Geoapify, jejiz vypocet se pouze odviji od poctu lokaci
v pozadavku, na rozdil od sluzby Graphhopper, kterd ma ve vypoctu zahrnut i pocet aut.
U sluzby Graphhopper lze déle sledovat limitaci aut a lokaci v rdmci jednoho pozadavku,
kde i pii nizsich poctech dotaz je zapotiebi zvoleni vyssiho planu, ktery je méné limitujici.

Na zakladé téchto informaci lze Tici, ze pokud je vyvijena aplikace, ktera by méla zvla-
dat veétsi pocet dennich pozadavki, tak jsou vyhodnéjsi sluzby nabizejici denni obnovu
kreditti/transakei, coz jsou sluzby Geoapify, Graphhopper a Openrouteservice. V opa¢ném
pripadé, pokud jsou denni ¢i tydenni pocty pozadavkt v nizkych éislech, tak se mohou
stavat vyhodnéjsi sluzby s mésiéni obnovou kredittu/transakei, a to predevsim sluzba Here.
Reseni od firmy Routific prichdzi pomérné se specifickym G¢tovanim, kde je zapotfebi mit
velké procento stejnych adres v pozadavcich v rdmci dne. K predeslému vyhodnoceni je
potTeba nasledné zvazit konkrétni pozadavky systému at technické nebo obecné parametry
sluzeb a zejména parametry jednotlivych planu sluzeb.

Shttps://www.vpsserver.com/
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Kapitola 5

Analyza

Tato kapitola obsahuje rozbor soucasného stavu, analyzu potieb uzivateli, celkovych poza-
davki na optimalizaci cesty a vznikajicich servisnich pozadavki pro servisniho pracovnika.
Jednotlivé ¢asti jsou rozebrany v kontextu firmy Logimic', kterd vyviji platformu pro chytra
mésta.

Firma Logimic se zabyva vyvojem a naslednou implementaci IoT zafizeni do mést ¢i ruz-
nych objektu (arealy, budovy apod.). Firma nabiz{ svou platformu Feseni chytrych mést,
pro kterou bude navrhnut a implementovan systém pro planovani tras servisnich pracov-
nikt. Logimic poskytuje fadu produkt pro chytra mésta, mezi néz patii napriklad rizeni
verejného osvétleni, méreni kvality ovzdusi, monitorovani odpadu nebo parkovacich mist.

5.1 Soucasny stav

Platforma nabizi dva moduly, kde se lze setkat se servisnimi pozadavky. Jeden z modult je
RAH neboli Report A Hazard. Tento modul predevsim slouzi pro Sirsi verejnost a je zaméren
na podéani podnétu spravci mésta k vybranému tkonu, a to napt. o preplnéném odpadkovém
kosi, poskozené ¢asti chodniku apod. Druhym modulem jsou servisni pozadavky, které jsou
déle vyuzivany spravou mésta.

Servisni pozadavky lze tvorit nékolika zptsoby. Prvnim z nich je prostfednictvim mo-
dulu RAH, a to tak, Zze ze zaznamu RAH je vytvoren servisni pozadavek, z néhoz jsou
predvyplnény nékteré hodnoty jako kategorie, podkategorie, detail, prifazena osoba a pri-
orita, a to za predpokladu, ze byly vyplnény. Dalsi moznosti je pfimé vytvoreni servisniho
pozadavku, pri kterém se na pozadi vytvori zdznam RA H, ktery je dale editovatelny. Rovnéz
je dulezity proto, ze uchovava lokaci, kde mé dojit k vykonani dané ¢innosti. V posledni radé
lze vytvorit servisni pozadavek pro konkrétni zafizeni. V tomto pripadé je potom lokace
vykonani servisniho tkonu urcena polohou daného zaiizeni.

Technické reseni platformy

Logimic pro svou platformu chytrého mésta vyuziva cloud technologii (AWS neboli Amazon
Web Services®) poskytovanou od firmy Amazon. Hlavni funkei a zdkladnim pilifem plat-
formy je sluzba AWS Lambda. Pro pouziti AWS Lambda je vyuzivano sluzby Amazon API
Gateway [36], kterd slouzi ke tvorbé HTTP endpoints pro jednotlivé funkce AWS Lambda.
O zabezpeceni a autentizaci uzivateld se stard sluzba AWS Cognito, ktera nabizi i pouziti

"https://www.logimic.com/
*https://aws.amazon.com/
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prihldseni pres riazné organizace (Google, Apple apod.). Déle jsou v systému vyuziviny
dalsi sluzby AWS, a to napiiklad AWS IoT Core, Amazon Cloud watch nebo Amazon S3.
Pro ukladani dat je vyuzito databazovych sluzeb Amazon RDS a Logimic vyuziva pro ucho-
vani dat rela¢ni databazi PostgreSQL. Na obrazku 5.1 lze vidét ¢ast systémové architektury,
ktera je dulezitd pro tuto praci.

AWS Lambda [3] je sluzba poskytujici bez serverovy (serverless) pristup k operacim.
Na zéakladé udalosti/pozadavki spousti jednotlivé funkce (¢dsti kodu, které definuji funkce),
pricemz sluzba jiz automaticky spravuje vypocetni zdroje za néas. Tento pristup dovoluje
vypustit dalsi naklady na spravu vlastnich servert, a v dusledku automatické spravy vypo-
Cetnich zdroju je toto Teseni vysoce skdlovatelné i na zdkladé toho, Ze cena sluzby se odviji
od vypocetniho casu, ktery jednotlivé funkce potfebovaly.

Amazon RDS (Amazon Relational Database Service) [31] je sluzba, kterd pracuje
nad jednotlivymi databazemi. Podporuje fadu databazovych nastroji, mezi které lze na-
priklad zafadit migraci dat, replikaci, zalohovani, obnovy i opravy datab&azi. Sluzbu lze
napojit na Sest typu databdzovych stroju: (1) Amazon Aurora (proprietdrni stroj od AWS,
ktery podporuje MySQL a PostgreSQL), (2) MariaDB, (3) MySQL, (4) Oracle Database,
(5) PostgreSQL a (6) SQL Server (Microsoft SQL Server).

AWS Cognito AWS |oT Core

Webova/mobilni

aplikace 'PostgreSQLI
-
SRR
Amazon API AWS Lambda Amazon RDS
Gateway

Obrézek 5.1: Céast architektury systému Logimic.

5.2 Definice uzivatelu

V kontextu servisnich pozadavku se vykytuji primarné dva typy uzivatelu, a to (1) servisni
pracovnik a (2) vedouci (supervisor). Popis jednotlivych uzivatelu je zaméfen na systema-
tiku planovani tras servisnich pozadavku.

o Servisni pracovnik — disponuje urcitymi schopnostmi (opravar, udrzbar apod.), je
poskytovan méstem, nebo jinou organizaci zajistujici servisni pracovniky. Jeho tikolem
béhem pracovni doby je vykondvat pritazené tkoly (servisni pozadavky), ke kterym
mé pifstup skrze aplikaci chytrého mésta. Ukoly mohou byt zobrazeny jako vyéet
nebo v grafické podobé na mapé.
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V souvislosti s planovanim trasy by mél mit moznost vybrat tkoly, které chce zahr-
nout do planovani, vybrat pracovni dobu, pripadné prestavky a pocatecéni ukoly, jez
nemaji byt zahrnuty do optimalizace. Na zdkladé téchto parametrt bude mit moznost
vygenerovat optimalni trasu, resp. optimalni sefazeni tkold. Toto sefazeni bude mit
moznost dale editovat (verzovat), a to pripadnym odebranim nebo pfiddnim tkoli.

e Vedouci - jeho tkolem je Fidit proces zpracovani servisnich pozadavku (pfifazeni
pozadavku servisnimu pracovnikovi, schvaleni ukonéeni apod.) a taktéZz ma zodpo-
védnost za jejich spravné vyteseni.

V kontextu planovani tras bude mit moznost napldnovat trasy vice servisnim pra-
covniktim soucasné, a to na zdkladé informaci o servisnich pracovnicich a schopnosti
definujici servisni pozadavek. Déle by mél disponovat moznosti schvalovani vygenero-
vanych tras a prirazenim servisnich pozadavku servisnim pracovnikum. Schvalovani
tras zvysuje kontrolu nad jednotlivymi servisnimi pracovniky a jejich trasami, pricemz
servisni pracovnici je maji taktéZ moznost upravovat (verzovat). V posledni radé by
mél mit pristup k aktudlnim i historickym trasam servisnich pracovniku.

5.3 Pozadavky na planovani trasy

Pro planovani trasy servisnich pozadavku je nezbytné urcit hlavni parametry, dle kterych
bude dochézet k planovani trasy. Parametry lze urcit na zédkladé informaci o servisnim
pozadavku a servisnim pracovnikovi.

Servisni pozadavek obsahuje (1) prioritu, s niz je potfeba kalkulovat v rdmci plano-
vani trasy, tzn. pozadavky s vysSsi prioritou budou upfednostnény pred pozadavky s nizsi
prioritou. Na zdkladé typu servisniho pozadavku je dale urcena potiebna (2) schopnost
pro jeji splnéni.

Servisni pracovnik ma svou (3) pracovni dobu a (4) prestavky, které je potfeba
zohlednit p¥i pldnovani trasy. Taktéz je potfeba zohlednit jeho (5) schopnosti, aby nedoslo
k tomu, ze by trasa servisniho pracovnika obsahovala nesplnitelné pozadavky vzhledem
k jeho schopnostem.

Trasa by méla byt zkonstruovana tak, aby byly vSechny vyse uvedené podminky splnény
a zaroven byla minimalizovana vzdalenost trasy servisniho pracovnika.

5.4 Pozadavky na reseni

Platforma pro chytra mésta od firmy Logimic nenabizi moznost planovani a spravu tras jed-
notlivych servisnich pracovnikii. Z toho divodu bude cilem navrhnout feseni, které tento
nedostatek bude Fesit. Reseni by mélo umoziiovat nasledujici body v souvislosti s definova-
nymi uzivateli v sekci 5.2 a definovanymi pozadavky na planovani trasy v sekci 5.3:

e definovani servisniho pracovnika.

e definovani schopnosti pracovnikt a typy servisnich pozadavki.

o vytvoreni tras/y pro servisni/ho pracovniky/a ze servisnich pozadavki.
o moznost definovat pevny zacatek trasy (pocatecnich nékolik bodu).

e moznost verzovat jiz vytvorené trasy.
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e evidovani vytvofenych tras.

e schvalovani vytvorenych tras.

Dalsim pozadavkem je vybrani vhodné sluzby, kterd bude zajistovat optimalizaci trasy.
K tomuto tématu je jiz vypracovan prehled dostupnych reseni v kapitole 4. V dtisledku toho,
ze doposud nebyly na platformé reseny trasy servisnich pracovniki, je potieba z pocatku
pocitat s mensim vytizenim sluzby a pokud mozno co nejvice snizit ekonomické néaklady
na tuto sluzbu. V této situaci je potreba pocitat s moznosti, kterd umoznuje zménit posky-
tovatele sluzby pro optimalizaci, a to dle potfeby vytizeni nebo z ekonomického hlediska.

Tato moznost zahrnuje i mit moznost definovani sluzby pro kazdého zdkaznika platformy
zv1ast.
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Kapitola 6
Navrh reseni

Tato kapitola je vénovana ndvrhu feSeni. V prvni ¢asti (sekce 6.1) je popsdna architek-
tura véetné dalsich informaci k TeSeni vyplyvajicich z analyzy. Néasledné je definovan navrh
databaze (sekce 6.2), ktery bude zaméfen na vyznam jednotlivych tabulek a pFipadnych
problémt vzniklych s implementaci moznosti navrhu tras. Posledni ¢ast se vénuje popisu
rozhrani (sekce 6.3), které bude mit uzivatel dostupné.

6.1 Architektura reseni

Cilem reseni je navrhnuti backend funkcionality tak, aby bylo umoznéno planovani a spréava
tras servisnich pracovnikt. Navrh architektury je ¢lenén na jednotlivé servisni tridy, které
zajistuji urcité funkce.

Backend RAH

Database

Rah <<use>>

SergRoute "> DbService o>

API <<use>> | =
Frontend © SerqRoute  [~-""""""-- '
application & Facade  |oceecoeo-- .
<<use>> E

-
<use>>
> SerqRoute | <suse>> N -

: DbService
E <<use>>
! Database
\"4
<<interface>> <<interface>>
NP EEEEEEEEELETEE > Direction
VRP service <<use>> service
? ?
Geoapify Openrouteservice Google
service service service
VRP APl D VRP APl O A\ Direction A\ Direction
? ? C|> API ? API
Google Openrouteservice Geoapify

Obrazek 6.1: Navrh architektury feseni.
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Navrh architektury feseni lze vidét na obrazku 6.1. Moznost jednoduché zamény sluzby
tieti strany bude zajisténa tak, ze kazda sluzba bude mit vlastni implementaci sluzby (tzv.
service) a bude navazovat na sdilené rozhrani, které zprostredkovava funkcionalitu nezévisle
na konkrétni sluzbé tieti strany. Jeji funkcionalita bude zajistovat veskerou komunikaci se
sluzbou a spravnou transformaci dat mezi sluzbou a internimi strukturami. Interni struktury
dat budou kopirovat generalizovanou definici vstupnich a vystupnich dat pro sluzby (sekce
4.1), pricemz nedulezitd data budou vynechdna. Pro zajisténi moznosti uréeni poc¢atecnich
pevnych lokaci bude slouzit rozhrani Direction service z toho divodu, ze sluzba VRP tuto
akci nepodporuje. Manipulaci s daty budou zajistovat databazové sluzby. Jim nadrazena
sluzba (fasdda) bude obsahovat jiz celou logiku souvisejici s tvorbou tras. Jednotlivé koncové
body API boudou popsdny HTTP protokolem (soucasti Amazon API Gateway), ty budou
nasledné vyuzivat jednotlivé funkce (AWS Lambda).

Vybér vhodné webové sluzby zajistujici VRP

7 dostupnych sluzeb uvedenych v kapitole 4 a na zakladé pozadavki v sekci 5.4 byla pro
aktudlni feSeni vybrana sluzba Openrouteservice. Sluzba je pro aktudlni pouziti vyhodna
z ekonomického hlediska, a to proto, Ze je zdarma a pritom nijak neomezuje moznost ko-
mercéniho pouziti. Bezplatné pouzivani sluzby je poskytovano pod licenci CC BY 4.0". Jeji
zakladni limity jsou pro aktudlni feseni dostatecné, pricemz je dale mozné pro kazdého
zakaznika zridit vlastni API token pro sluzbu. Pokud by Logimic v budoucnu uvazoval
o nékterych jinych (placenych) sluzbach poskytujicich feseni VRP, tak se nabizi ta feSeni,
kterda maji denni kreditni systém (napt. Geoapify).

Sluzba Openrouteservice muze byt vyhodnéa z hlediska budoucnosti, protoze nabizi moz-
nost vlastniho nasazeni sluzby?. Sluzbu lze nasadit jak z piistupnych zdrojovych soubori,
tak pomoci Docker? kontejneru. Toto by umoznilo jednoduché budouci nasazeni pies sluzbu
AWS ECS (Elastic Container Service)' do cloud platfomy od firmy Amazon, na které bézi
i zbytek platformy pro chytrd mésta od Logimic. Vlastni nasazeni sluzby taktéz dovoluje ur-
¢ovani izemnich celki, které bude sluzba vyuzivat. Na zakladé toho lze korigovat pamétové
naroky a snizit ekonomické naklady.

Mapové podklady jsou volné dostupné ze serveru Geofabrik”. Uzemni celky jsou zakladné
rozdéleny dle kontinentl a nasledné pak kontinent muze obsahovat dalsi celky (stéty, statni
celky). Sluzba nabizi data ve formatu .osm.pbf (OpenStreetMap.Protocolbuffer Binary For-
mat), pri¢emz jsou denné aktualizovdna. Pokud by bylo potfeba pouzivat vice tizemnich
celktt nardz (napt. Evropa a USA), lze vyuZit nastroj Osmconvert®. Pro aktualizaci mapo-
vych souborti lze vyuzit nastroj Osmupdate”, pri¢emz pro Logimic by bylo vhodné provadét
aktualizaci v intervalech o délce minimélné jeden mésic, a to z divodu naroc¢nosti, protoze
v kratsich intervalech by byly rozdily zanedbatelné.

"https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://giscience.github.io/openrouteservice/installation/Installation-and-Usage.html
Shttps://www.docker.com/

“https://aws.amazon.com/ecs/

“https://download.geofabrik.de/
Shttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmconvert#Parallel_Processing
"https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmupdate
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6.2 Navrh databaze

Navrh databéaze se odviji od jiz existujici databaze Logimic, do které bude potfeba doplnit
nové tabulky a pripadné doplnit informace do jiz existujicich. Na obrazku 6.2 je znazornén
névrh databéaze, kde jsou znizornény vSechny entity, které souvisi s fesenim. Sedé podbar-
vené entity jsou jiz existujici v databazi a nijak do nich nebude zasahovano, i z tohoto
divodu neni tieba uvadét jejich dalsi informace. Entity bez podbarveni jsou nové, které
vzniknou pro feseni. Jména tabulek jiz budou korespondovat s aktualni systematikou na-
zvu v feseni Logimic a taktéz budou nédsledné pouzity pro implementaci (pfi¢emz tabulky
s prefixem ,mn“ jsou hlavni, ,rel“ jsou rela¢ni a ,cat“ jsou kategorické).

mn_serq_worker_break cat_serq_type rel_serq_skill_duration rel_serq_skill_hazard_type
PK | id PK | id 1 PK | id PK | mn_hazard type_id
1 0.* o
—1 FK | mn_serq_worker_id _\— FK | cat_serq_type_id 0.*| FK | mn_serq_skill_id
0..*
duration FK | mn_serq_skill_id
rel_serq_skill_hazard_sub_type
can_start_from duration
j PK | mn_hazard sub_type_id
can_start_to rel_serq_worker_skill
0.4 0. FK | mn_serq_skill_id
| FK | mn_serq_worker_id mn_serq_skill
1
FK | mn_serq_skil_id 0.x PK | id Ht -
1 mn_device
name 1
— PK [ id
mn_serq_worker mn_serq_route_info descr
1
0.* 1
2 PK | id PK | id —
0.1 - 071 ) mn_serq_route_step _ K
—1 FK | mn_user_id o FK | mn_serq_worker_id rel_serq_skill_device
: PK | id 0.1
shift_start_at for_date — FK | mn_device_id
L 0-] FK | mn_serq_route_info_id 0.*
shift_end_at version FK | mn_serq_skill_id
o FK | mn_serq_id
position_start_lat approved
step_order mn_serq_route_cfg
position_start_lon total_service_time
» . is_startup_step PK | id
position_end_lat total_duration
» ) step_type vrp_service_name
position_end_lon total_distance
arrival vrp_api_key
geometry
duration vrp_vehicles_limit
service_time vrp_jobs_limit
mn_user mn_serq distance direction_service_name
LY PK | id PK | id ! position_lat direction_api_key
position_lon default_service_duration

Obrézek 6.2: Navrh/Uprava databéze feSeni.

6.2.1 Definice tabulek
Servisni pracovnik (mn_ serq_worker)

Jedna se o tabulku definujici servisniho pracovnika a obsahujici obecné informace k jeho
praci. Tyto informace jsou vychozi, pficemz pro naslednou konkrétni optimalizaci trasy je
bude mozné upresnit. Servisni pracovnik je vzdy prifazen k jednomu uzivatelskému uctu,
protoze jeden uzivatel nemuze reprezentovat vice riznych servisnich pracovnik.
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Prestavka servisniho pracovnika (mn_ serq worker__break)

Jde o tabulku, ktera specifikuje prestavky pro servisniho pracovnika, které maji byt vyko-
nany béhem jeho pracovni doby.

Schopnost (mn__serq__skill)

Tato tabulka obsahuje uzivatelsky definované schopnosti pro jednotlivé typy a podtypy ne-
bezpedi souvisejici s konkrétnim tikonem (tnik vody, preplnéni kose, idrzba zatrizeni apod.)
a pro jednotliva zarizeni. Na provazeni s typem a podtypem nebezpedi slouzi rela¢ni tabulky
s prefixem ,,rel“. Tyto relacni tabulky jsou vytvoreny pro jednodussi manipulaci s relacemi,
protoze data s typy a podtypy nebezpedi jsou soucasti samostatné databdze pro modul
RAH. Zarizeni jsou pfimo navazana rovnéz pres vazebni tabulku, protoze firma Logimic

vvvvv

nékolika schopnostmi, coz resi vazebni tabulka rel serq worker _skill.

Délka vykonu servisniho tkonu (rel__serq_ skill _duration)

Jedna se o tabulku, kterd bude uvadét, kolik Casu trva vyresit dany servisni pozadavek.
Casovy udaj bude uzivatelsky definovan na zékladé schopnosti a typu servisniho pozadavku
(inspekee, instalace, oprava, vymeéna).

Trasa (mn__serq_route__info)

Je zakladni tabulkou pro uchovani planovanych tras. Obsahuje souhrnné informace o kon-
krétni trase, véetné geometrie pro vizualizaci, pricemz bude ulozena v fetézcové notaci lo-
mené ¢ary (tzn. po dekdédovani fetézce vznikaji body trasy). Trasa déle obsahuje jednotlivé
zastavky.

Krok trasy (mn__serq_route_ step)

Jedna se o tabulku navazujici na tabulku trasy. V kroku trasy jsou uchovany informace
k zastavkam. Kazda zastavka reprezentuje konkretni servisni pozadavek.

Konfigurace (mn__serq_route__cfg)

Konfigurace urcuje sluzby tretich stran, které budou vyuzivany. Déle se zde nachazeji za-
kladni hodnoty pro planovani tras a limity pro pozadavek na optimalizaci skrze sluzbu tteti
strany. Tato tabulka nebude nijak uzivatelsky definovatelna a bude pristupna pouze pres
databazi. Toto je z duvodu, aby nedoslo k nespravnému definovani dat, a z duvodu, ze
tato data maji navaznost na implementaci jednotlivych tfid komunikujicich se sluzbou tieti
strany.

6.2.2 Uprava lokace zafizeni

Kazdé zarizeni ma v systému definovanou svou polohu, avsak pro generovani trasy k zarizeni
nemusi byt tato lokace spravna. Pti planovani trasy je k zadanému bodu vzdy vyhledan
nejblizsi bod pozemni komunikace, ke kterému je trasa nasledné generovana. V nésledujicich
obrazcich jsou sledovany vzdalenosti d1 a d2, které ukazuji, ktera pozemni komunikace je
blize a ktera bude pouzita pro generovani trasy.
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VSTUP
ZARIZENI - ZARIZENI s

I

(a) pred korekei (b) po korekci

Obrazek 6.3: Korekce polohy zafizeni.

Na obrazku 6.3a je pouze zakladni lokace zafizeni. Pokud je k nému napldnovand trasa,
jak lze vidét u této konkretni situace, ze vchod na pozemek je z opacné strany, mize dojit ke
Spatnému navedeni servisniho pracovnika k zafizeni. Tuto situaci lze eliminovat pridanim
nové lokace do zafizeni, kterd bude reprezentovat bod vstupu k zafizeni (bod ,VSTUP“
na obrazku 6.3b). Tento bod zajisti spravny konec pro generovéani trasy. Lokace vstupu
bude v zafizeni nepovinna a bude slouzit pro zafizeni se zhorSenym pristupem a pokud
nebude zadana, tak bude trasa standardné generovana k pozici zafizeni.

6.3 Definice rozhrani (APT)

Definici rozhrani je tfeba definovat z toho divodu, Ze pres né bude uzivatel vyuzivat veske-
rou funkcionalitu feSeni. Pro vétsinu pozadavk budou definovany tii operace: GET (Eteni),
POST (novy zaznam) a PUT (uprava zdznamu). Pozadavek typu DELETE (smazani) ne-
bude definovan u vétsiny pozadavki, a to z duvodu, Ze je potieba uchovavat historii dat.
Pokud by doslo ke smazani nékterého zaznamu, mohlo by dojit ke smazani dalsich zavislych
dat, a v disledku toho by mohla byt smazana historickd data, kterda by méla byt i nadale
dostupna. V dusledku uchovani historie vyvstava otdzka reseni problému zahlceni databaze
daty. Tuto otazku neni tfeba fesit, a to z duvodu, Ze kazdé mésto ma svou databazi a data
nevznikaji periodicky v nizkych intervalech (vtefiny, minuty), tudiz nevznikne tolik dat, aby
mohlo po néjakém rozumném case dojit k prehlceni. Vstupni i vystupni data pozadavku
budou ve formatu JSON.

/sreq__routes/optimalize

o /single POST — Jednd se o pozadavek, jehoz uc¢elem je vytvoreni optimalizované
cesty pro pracovnika. Obsahem pozadavku jsou potrebné informace pro optimalizaci
a to: id servisniho pracovnika, id servisnich poZadavku, které maji byt predmétem
optimalizace, pro které datum ma byt trasa naplanovana a id servisnich pozZadavki,
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které maji byt vykonany na zacatku trasy, a tak nebudou soucasti optimalizace. Déle
v pozadavku mohou byt informace o servisnim pracovnikovi, které budou redefinovat
ulozené informace v datab&zi. Pokud tyto informace nebo nékteré ¢asti nebudou sou-
Casti, tak jsou automaticky prebrany ze servisniho pracovnika ulozeného v databazi.
Pozadavek bude vracet vytvorené id trasy a pripadné chybové hlasky, jez vznikly bé-
hem planovani trasy. Pokud jiz existuje trasa naplanovana pro tento den, tak dojde
k jejimu verzovani (novéa trasa bude obsahovat vyssi ¢islo verze).

/multiple POST - Vytvori optimalizované cesty pro vice pracovniki. Obsahem
pozadavku budou id servisnich pracovniki, id servisnich poZadavku a pro které da-
tum ma byt trasa naplanovana. Informace o servisnich pracovnicich budou striktné
prevzaty z databaze a nebude mozné nijak predefinovat jejich hodnoty v ramci po-
zadavku. Pokud néktery servisni pracovnik jiz ma definovanou trasu pro konkrétni
datum, tak dojde k verzovani trasy.

/serq__routes/route

/{id} GET — Ziska cestu dle id v¢etné jednotlivych kroku cesty.

/list GET — Ziska cesty dle zvolenych parametru (,filtru®):id trasy, id servisniho
pracovnika, id vedoucitho (supervisor) pracovnika, posledni schvdlend verze, specifickd
verze, od data a po datum.

/approve POST — Schvali cesty specifikované dle id cest v téle pozadavku. Déle je
mozné v parametru specifikovat, zda ma pri schvalovani dojit i k pfifazeni servisnich
pozadavkl na servisntho pracovnika.

/serq__routes/worker

/{id} GET - Ziska servisniho pracovnika dle id véetné jeho schopnosti a pfestavek.

/list GET — Ziské servisniho pracovnika dle parametri: id servisniho pracovnika
a id vedouciho (supervisor).

POST - Vytvori nového servisnitho pracovnika na zakladé id wuZivatele, pricemz
v ramci uzivatele jsou spravovany i jeho schopnosti a prestavky.

PUT - Editace jiz vytvoreného servisniho pracovnika.

/serq__routes/skill

/{id} GET - Ziskd schopnost dle id véetné délek vykonu servisnich pozadavku
a relaci na typ a podtyp nebezpeéi (hazards) a zafizeni.

/list GET — Ziské vSechny schopnosti pouze se zdkladnimi informacemi a bez nava-
zanych dalsich objekta.

POST - Vytvori novou schopnost véetné délek vykont servisnich pozadavki a na-
vaznostmi na typy a podtypy nebezpeci (hazards) a zafizeni.

PUT - Editace jiz vytvorené schopnosti.

32



o /{id} DELETE — Odebere schopnost dle id véetné navazanych délek vykonu ser-
visnich pozadavku a relaci typu a podtypu nebezpeéi (hazards) a odebere navizand
zalizeni.

/serq__routes/unused__rah__types

o GET - Ziska typy a podtypy nebezpedi (hazards), které nejsou soucésti zadné schop-
nosti, pricemz v parametru bude uvedeno, pro které mésto maji byt typy ziskany.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola je vénovana implementaci feseni, které bylo navrzeno v kapitole 6. V ¢asti
7.1 jsou popsany pouzité technologie, které byly pouzity pro implementaci. Nasledujici ¢ast
7.2 popisuje jednotlivé komponenty Teseni a jejich tucel. V posledni ¢asti 7.3 je vysvétlen
proces tvorby cest.

7.1 Pouzité technologie

Pro implementaci feSeni je vyuzit jazyk TypeScript', ktery je staticky typovany. Oproti
jazyku JavaScript nabizi vétsi modularitu, ktera je zajisténa podporou tiid, rozhrani, mo-
duli a jmennych prostorti. Pro komunikaci se sluzbami tfetich stran je pouzita knihovna
Azios’. Jednd se o knihovnu, kterd nabizi komplexnéjsi praci s dotazy. Zpiistupnéni roz-
hrani feSeni planovani tras servisnich pracovniki zajistuji Serverless® funkce, které jsou
nasledné vlozeny do systému AWS Lambda®. Ukladani dat zajistuje databaze PostgreSQL®
ve spolupraci s knihovnou TypeORM?S, kters zpiistupiiuje a abstrahuje databézi pro Ty-
peScript a dovoluje pifstup Code-First”, ktery je jiz vyuzivan v aplikaci. Vibér uvedenych
technologii byl zavisly na jiz pouzivanych technologiich firmy Logmic pro platfomu chytrych
mést.

7.2 Vrstvy reseni

V této ¢asti jsou popsany jednotlivé vrstvy feSeni, které jsou pouzity pro docileni pozado-
vané funkcionality uvedené v kapitole 5 a reflektuji navrh feseni z kapitoly 6. Implementaci
lze rozdélit do tii vrstev: (1) databdzovd, (2) logickd a (3) funkce pro Serverless. Vrstvy
pouzivaji vzdy pouze vrstvu, kterd je jim nadfazena.

"https://www.typescriptlang.org/

https://axios-http.com/docs/intro

3https://www.serverless.com/

“https://aws.amazon.com/lambda/

“https://www.postgresql.org/

Shttps://typeorm.io/

" Code-First — Jedn4 se o p¥istup, kde je databéze vytvafena na zikladé modelt popsanych v kédu.
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7.2.1 Databazova vrstva

Obsahuje pouze jednu t¥idu sluzeb SerqRoutingDbService, kterd poskytuje potiebné funk-
ce pro pristup k databazi, a t¥idy filtra slouzicich k filtrovani vybéru dat. Jsou zde implemen-
tovany funkce pro ziskani konkrétni entity, seznamu entit dle filtru, ulozeni entity a pripadné
smazéni. V rdmci této ¢dsti jsou definovany jednotlivé databazové modely (entity). Ty jsou
ulozeny v souboru SerqRoutingEntities.ts, ten se nachaz{ mimo adresai databazového
projektu pro planovani tras, ale je soucCasti adresafe entities, kde se nachazi i dalsi defi-
nice databazovych modeli. Mapovani entit z databaze a manipulace s databazovymi daty
je zprostiedkovana ORM?® framework Type ORM.

7.2.2 Logicka vrstva

Jedna se o vrstvu, kde se nachazi veskera logika planovani tras. Hlavni t¥idou poskytujici
veskerou funkcionalitu je SerqRoutingFacade. Ta vyuziva dalsich komponent, které jsou
rozdéleny do adresaiti: builders, models a services.

.............. BuilderDirector

i 3th party builders/objects

Vo <<use>> <<interface>> | . <<consume>>

:------------> IrplnputBuilder <1——< OpenrouteserviceVrplnputBuilder I(-- ------------ 1 VrpinputDto

: | <<build>>

' v

E ‘ Openrouteservice VRP request object

E ‘ Openrouteservice VRP response object

E ; <<consume>>

: A 4

1 <<use>> <<interface>> . . <<build>>

:- ----------- > IVrpOutputBuilder <1——< OpenrouteserviceVrpOutputBuilder |~-- ----------- ')| VrpOutputDto |
| <<use>> <<interface>> o ] <<consume>> o

' > IDirectionInputBuilder <1——{ OpenrouteserviceDirectionInputBuilder |< DirectionInputDto |
: | <<build>>

i v

f Openrouteservice Direction request

! object

E Openrouteservice Direction response

H object

: | <<consume>>

H \ 4

V <<use>> <<interface>> . . . . <<build>> . .
----------- > IDirectionOutputBuilder 4——{OpenroutesewlceDlrectlonOutputBulIder}—- —————-—-————)| DirectionOutputDto

Obrazek 7.1: Diagram navrhového vzoru Builder.

Builders

Tento adresar je vénovan navrhovému vzoru Builder, ktery zajistuje konstrukci datovych
modelu pro sluzby tfetich stran. Obrazek 7.1 lze rozdélit na dvé ¢asti: (1) interni datové

8ORM — Object Relational Mapping neboli Objektové relacni zobrazeni, které konvertuje data mezi relacni
databédzi a OOP jazykem.
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struktury a (2) externi datové struktury, které se nachazeji v ¢asti oznacené , 3th party buil-
ders/objects“. Interni ¢ast je navrzena tak, aby celd funkcionalita pldnovani tras byla odsti-
néna od datovych struktur, které jsou vyuzivany sluzbami tretich stran. K tomu, aby reseni
podporovalo nékterou dalsi externi sluzbu, je potfeba definovat dalsi konkrétni builders, aby
doslo ke spravnému prevedeni dat z internich struktur na externi a opac¢né. Nasledné kon-
strukce objektu je zprostiedkovana pomoci funkci umisténych ve tfidé BuilderDirector.

Modely

Adresar models obsahuje veskeré interni datové modely pouzivané v ramci celého procesu
tvorby tras. Nachdzi se zde DTO? modely pouzivané v builders, které jsou vyse popsané.
Jsou zde taktéz popsany vstupni a vystupni datové modely dotazu pro optimalizaci trasy.

Dale jsou zde obsazeny tridy navrhového vzoru Factory, které se staraji o préaci s in-
ternimi datovymi modely pouzivanymi v builders. Tento navrhovy vzor zajistuje spravné
zkonstruovani dat, a to (1) vytvoreni vstupniho DTO modelu na zdkladé dat uloZengch
v databézi a (2) vytvoreni entity z vystupniho DTO modelu pro nasledné ulozeni do data-
béaze. Zavislosti jednotlivych trid jsou graficky znazornény v pravé ¢asti obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2: Diagram zavislosti t¥id.

°DTO - Data transfer object je objekt pienddejici data mezi dvéma procesy.
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Sluzby

Adresai services obsahuje t¥idy zajistujici konstrukci tras a volani sluzeb tretich stran
zajistujici optimalizaci. Na obrazku 7.2 je tato Cast vyobrazena v levé ¢asti a taktéz lze
rozdélit na dvé Casti, a to interni tiidy a externi, které jsou v ¢asti oznacené ,3th party
service classes”.

Externi ¢ast je vénovana specifickému nastaveni sluzby tfeti strany, tzn. nastaveni
builders, URL sluzby, API klice (autorizace) a specifickému nastaveni pozadavku. Z toho
diavodu jsou tyto tfidy co nejjednodussi, aby bylo snadné pridat podporu dalsich sluzeb.

Interni ¢ast zajistuje veskerou funkcionalitu, jednd se predevsim o bazové tridy, které
obsahuji tuto funkcionalitu. Externi t¥idy sluzeb jsou vytvareny pomoci navrhového vzoru
Factory a jsou zkonstruovany na zikladé konfigurace ulozené v databézi. Trida je vracena
v souladu s jejim rozhranim tak, aby byla zajisténa uvedena skalovatelnost externich sluzeb.

Tridy sluzeb jsou navrzeny tak, aby bylo mozné co nejvice vyuzit dédi¢nosti a zapouz-
dfeni. Toto zajistuje jednoduchou implementaci dalsich sluzeb tfetich stran.

7.2.3 Serverless vrstva

Tato vrstva slouzi k obaleni logické vrstvy do Serverless funkci. Funkce z logické vrstvy jsou
provolavany skrze soubor main.ts, kde jsou popsany vSechny funkce dostupné pro aplikacni
rozhrani. Definice funkci pro Serverless jsou popsany v souboru serverless.yml.

7.3 Proces tvorby a optimalizace tras

V této casti je detailnéji popsan cely proces tvorby trasy, ktery je déle vizualizovan na
obrazcich 7.3 a 7.4, a to pomoci sekven¢éniho diagramu. Digramy jsou ve zjednodusené
formé, tzn. jsou vynechany parametry funkci a nejsou zde obsazeny méné dulezité funkce,
coz by mohlo zptsobovat Spatnou citelnost grafii. Predevsim je kladen diraz na diulezité
ramcové funkce, které zajistuji hlavni funkcionalitu.

Na obrazku 7.3 je diagram zaméfen na ramcovou funkcionalitu pro optimalizaci trasy.
Diagram je rozc¢lenén do ¢tyt sekcei, které rozclenuji optimalizaéni metodu na funkéni bloky,
které jsou dale rozepsany.

1. V této ¢asti dochazi k zavolani optimalizace, kterd je dale implementacné rozdélena
do dvou funkci pro single a multiple optimalizaci, coz kopiruje popsanou definici API
v ¢asti 6.3. V diagramu jsou obé metody abstrahovany do metody optimalize, a to
na zakladé toho, ze metody nejsou nijak odlisné v jejich chovani, ale pouze v obsahu
dat.

Po zavolani optimalizace dochézi k vytvofeni VrpInputDto, ktery v sobé obsahuje
veskeré informace pro naslednou optimalizaci. Tento objekt je vytvoren pomoci t¥idy
VrpInputDtoFactory, kterd implementuje navrhovy vzor Factory. Tato tfida obsa-
huje analogicky dvé metody, a to pro single a multiple (v diagramu abstrahovéno
do metody getVrpInputDto), pro vytvoreni vstupnich DTO pro optimalizaci. Tyto
metody zpracuji stru¢né informace z pozadavku a na jejich zdkladé dohledaji v data-
bézi vSechna potfebna data, kterd budou potfeba pro planovani a optimalizaci trasy.

2. Po ziskani vstupniho DTO a jeho kontrole, zda se nevyskytly kritické chyby pfi jeho
vytvareni, dochazi k vytvoreni sluzby zajistujici optimalizaci trasy. Sluzba je vytvo-
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Obrazek 7.3: Sekvenéni diagram procesu tvorby tras z pohledu hlavni sluzby.

fena na zakladé konfigurace, ktera se nachazi v databazi. Objekt sluzby je ziskan pod
rozhranim IVrpService, které implementuje funkci pro optimalizaci trasy.

3. Nasledné dochazi k zavolani metody optimalize, kterd slouzi pro ziskani optimali-
zované trasy. Tato metoda vraci VrpOutputDto, kde jsou obsazeny vSechny potfebné
informace o optimalizovanych trasach. Detailnimu vysvétleni fungovani této metody
je vénovan popis diagramu na obrazku 7.4.

4. Po ziskéni vystupniho objektu (VrpOutputDto) dochédzi k ulozeni jednotlivych tras po-
moci metody saveRoute. K tomu, aby bylo mozné ulozit data do databaze, je nejprve
potieba transformovat vystupni objekt na objekt databazového modelu (entity) trasy.
K tomu slouzi metoda buildSerqRoute, ktera je soucasti VrpOutputDtoFactory
tridy, kterd implementuje navrhovy vzor Factory.

Pred ulozenim ziskaného databazového modelu trasy je potfeba ovérit, jestli nedochazi
k verzovani trasy. To je uskutetnéno na zdkladé metody getSerqRoutes, jiz jsou
predany informace o trase. Pokud jiz trasa existuje, tak pro novou trasu dochazi
k inkrementaci verze, v opacném pripadé je nastavena trasa s verzi jedna.

Po pritazeni verze dochazi k ulozeni trasy pomoci metody postOrPutSerqRoute, ktera
vraci identifikdtor nové vytvorené trasy v databazi.

Déle je diagram na obrazku 7.4 vénovan detailnimu popisu fungovani optimalizace a je
rozdélen do t¥i ¢asti, jez definuji funkéni bloky.
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Obrazek 7.4: Sekvenéni diagram procesu tvorby tras, z detailniho pohledu sluzby VRP.

1. Optimalizace (metoda optimalize) je vykondna na zdkladé vstupniho interntho DTO
(VrpInputDto). Na zac¢dtku optimalizace dochazi ke kontrole, zda jsou nékteré servisni
pozadavky oznaceny jako fixni, protoze fixni pozadavky maji byt vykonany na zacatku
trasy a nemaji byt soucasti optimalizace. Pokud nejsou definovany fixni servisni po-
zadavky, dochézi k preskoceni funkcionality tohoto bod a bodu ¢. 3 (resp. funkce
postOptimalization). Déle je pokracovano bodem ¢. 2.

Je-li oznacen alespon jeden servisni pozadavek jako fixni, dochazi k vykonani metody
preOptimalization. Tato funkce zajistuje ziskani trasy pro pocatecni fixni body
trasy. Pro tuto funkcionalitu je vyuzivana sluzba pod rozhranim IDirectionService.

Nejprve jsou vybrany ty servisni pozadavky, které maji byt soucasti fixntho zacatku
trasy a s nimiz je nasledné voldna metoda getRoute. Zde dojde k vytvoreni vstupniho
objektu pro sluzbu tras (Direction service) za pomoci BuilderDirector a metody
buildDirectionInputDto. Tento objekt je zkonstruovan na zakladé interntho DTO
(DirectionInputDto). Po ziskani trasy pomoci fetchRequest dochdzi k transformaci
dat metodou buildDirectionOutput na interni DTO (DirectionOutputDto).

Vysledkem téchto operaci je uchovani fixniho zacatku tras/y.

2. Tato cast je vénovana optimalizaci servisnich pozadavki, které maji byt predmeé-
tem optimalizace. Nejprve dochazi ke zkonstruovani vstupniho objektu pro konkrétni
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optimaliza¢ni sluzbu na zdkladé interniho DTO (VrpInputDto). Objekt je vytvo-
fen pomoci metody buildVrpInput, kterd je obsazena v BuilderDirector. Po zis-
kédni vstupniho objektu je zavoldna sluzba tfeti strany pro optimalizaci (metoda
fetchRequest). Odpovéd je zpét transformovana na interni DTO (VrpOutputDto)
pomoci funkce buildVrpOutput v BuilderDirector.

. 'V posledni ¢asti dochazi k pripadnému spojeni tras, pokud byl v optimalizaci speci-
fikovan fixni zacatek. Spojeni fixni ¢asti a optimalizované ¢asti trasy je realizovano
metodou postOptimalization. Nésledné je vracena vyslednd trasa.

40



Kapitola 8

Testovani

Testovani je dulezitou soucasti vyvoje, pri kterém dochazi ke kontrole vyvijené funkcionality.
Jednd se o proces, v némz se odhaluji mozné nedokonalosti a chyby, dochazi ke kontrole,
zda jsou splnény pozadavky na FesSeni.

8.1 Implementace

Pro navrhované a implementované reseni je tfeba k testovani pristupovat tak, aby bylo
mozné ovérit funkénost a spravnost jednotlivych ¢asti. Z tohoto duvodu je v prvni ¢asti
zvolen pristup jednotkovych testi neboli Unit Testing. Je to postup, pri kterém dochazi
k testovani samostatnych ¢asti kodu a dochazi k odhalovani chyb implementace. Pro tes-
tovani byl zvolen framework Mocha', resp. T'S-Mocha,” aby bylo mozné framework vyuzit
pro testovani kédu v jazyce TypeScript.

Toto testovani se zaméruje na spravnost implementace jednotlivych funkei a je rozdéleno
do dvou ¢asti.

e Prvni ¢ast je vénovana testlim, které kontroluji spravnou funkcionalitu ukladani dat.
To zahrnuje ovéreni spravnosti definic jednotlivych databazovych modela (entit), pro-
toze v TeSeni je pouzit Code-first pristup. Dale dochézi ke kontrole funkci, které jak-
koliv manipuluji s databazovymi daty, tzn. ukladani a vybér dat. Testy této ¢asti jsou
popsany v testovacim skriptu SerqRouteDbService.

e Druhd c¢ast se vénuje testim implementace procesu tvorby a optimalizace tras. Zde
jsou zahrnuty testy, které ovéruji spravnou transformaci dat mezi internimi a exter-
nimi datovymi modely, tzn. ovéfeni funkénosti t¥id implementujicich navrhové vzory
Factory a Builder. Déle se zde vyskytuji testy implementace, resp. spravnosti ziskavani
dat ze sluzeb tretich stran. V posledni fadé je otestovana celkovd funkcionalita, kde
jsou spojeny vsechny predeslé ¢asti dohromady do pozadované funkcionality feSeni.
Tyto testy jsou soucasti testovaciho skriptu SerqRoutingFacade.

Tyto testy taktéz zabezpecuji spravnou funkcionalitu a stejné chovani i za predpokladu,
ze bude déle dochazet k vyvoji nebo zméné v systému spravy tras.

"https://mochajs.org/
*https://www.npmjs.com/package/ts-mocha
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8.2 Navrh architektury

Tato ¢ast testovani navazuje na pozadavek feseni (sekce 5.4), ktery definuje, ze feSeni by
meélo obsahovat jednoduchy systém zamény sluzeb tretich stran.

Névrh architektury a jeji implementaci nelze otestovat automatickym néstrojem, a proto
je tato ¢ast posouzena na zakladé manudlniho testovani. Tuto Cast lze otestovat tak, Ze
ke sluzbé Openrouteservice, kterd je soucasti reseni, bude pridana nova sluzba. Implemen-
tace nové sluzby bude posouzena na zakladé naro¢nosti implementace a funkénosti.

Vybrana byla sluzba od firmy Geoapify, pro kterou byly implementoviny jednotlivé
Builders, a sluzba zajistujici komunikaci. Casova naro¢nost implementace jednotlivych tiid
nebyla vysoka a trvala okolo tii hodin, v nichz je i zapocitan ¢as potfebny pro precteni a po-
chopeni dokumentace ke sluzbé. Pti implementaci byla zjisténa nedostate¢na funkcionalita
pro ziskani geometrie tras. To bylo zptusobeno tim, Ze tato sluzba v ramci optimalizac¢niho
pozadavku negeneruje geometrii tras v zadné podobé, ale generuje pouze serazeni bodu
(servisnich pozadavki), v jakém potradi maji byt vykondny. Z tohoto duvodu je déle po-
treba po ziskani sefazeni ziskat jednotlivé geometrie tras. Ziskani tras jiz zabezpecuje sluzba
tras (Direction service). Tento nedostatek byl opraven tak, aby bylo mozné po optimalizaci
ziskat geometrii tras, pokud to sluzba v zakladu neumoznuje.

Na zékladé vyse uvedenych informaci lze Tici, ze tento pozadavek na feseni byl splnén,
a to na zakladé malého poctu tiid, které je potfeba implementovat pro pridani dalsi sluzby,
a malé casové naro¢nosti.

8.3 Zhodnoceni pouzitelnosti

V rdmci testovani je potieba zhodnotit i vysledné vystupy, tzn. jestli vygenerované (opti-
malizovand) trasa mé potencidl byt i vhodnou trasou v redlném svéteé.

Na obrazku 8.1 lze vidét vygenerovanou trasu pro servisniho pracovnika. Zac¢atek a konec
trasy je vyznacen fialovou znackou, body oznacené zelené jsou body trasy s prislusnym
poradim a ¢ervené oznacené body jsou ty, které byly souc¢asti vstupu pro optimalizaci, avsak
nebylo je mozné v daném casovém useku splnit. Kazdy bod servisniho pozadavku na mapé
ma casové ohodnoceni dvacet minut a servisni pracovnik mé t¥i hodinovou pracovni dobu
na jejich vyreseni.

Na obrazku je mozné vidét, ze vysledna cesta je v poradku, protoze tikolem optimalizace
je minimalizovat ujetou vzdalenost. (Bod 1 je upfednostnén, protoze obsahuje kratsi trasu
oproti bodu —7. Bod —7 se nachézi na strané pozemni komunikace, pro kterou je trasa delsi
kvuli jednosmérnym ulicim v blizkém okoli.) Je vSak mozné polemizovat, zda v redlném po-
uziti bude trasa nejvhodnéjsi. To reflektuje rtizné aktudlni situace, které pri planovani neni
mozné uplné zhodnotit a zohlednit. Proto je potfeba, aby i uzivatel byl schopen zasdhnout
do trasy a individualné ji mohl upravit dle potfeb. Taktéz se ve velkych méstech ve velké
mire objevuji jednosmérné ulice, které mohou planovani tras komplikovat. Z toho plyne,
ze generovani optimalizace trasy méa smysl a muze vyrazné zjednodusit praci a celkové
planovani, avsak je tfeba dbat na to, ze ne vzdy muze byt nejlepsi a nejoptimalnéjsi.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém pro pldnovani (optimalizaci)
a spravu tras servisnich pozadavka v chytrych méstech pro platformu vyvijenou firmou
Logimic. Optimalizace je dilezitd ¢ast tohoto feseni, je zprostfedkovana sluzbami tietich
stran a byla dulezitou ¢asti spravného ndavrhu a nasledné implementace do systému.

V ramci prace byla vytvorena nova ¢ast systému, kterd napojuje jiz existujici servisni
pozadavky na systém umoznujici z nich vytvaret optimalizované trasy. V tomto feseni je
kladen duraz zejména na skdlovatelnost, resp. moznost ménit sluzby tietich stran v relativné
kratkém case a bez vétsi nutnosti ménit znacnou c¢ast kédu aplikace. Z toho divodu imple-
mentovana funkcionalita ve velké mife vyuziva navrhovych vzoru, které zajistuji vhodnou
architekturu feseni pro ménéni sluzeb.

Hlavnim vystupem je jedna t¥ida (,fasdda“), kterd v sobé obsahuje veskerou aplikacéni
logiku potiebnou pro spravu tras a kterd je dale vyuzivdna pro koncové body rozhrani.
Aplikacni logika aktualné obsahuje implementaci sluzby Openrouteservice zajistujici opti-
malizaci trasy, kterd je pro aktudlni pouziti nejvyhodnéjsi (zdarma s nékterymi omezenimi).

Do budoucna je mozné feseni dale prizpusobovat pozadavktm, které vzniknou az v re-
alném provozu. Po nasazeni do redlného provozu je potreba taktéz pocitat s ekonomickou
narocnosti a je nutné vhodné zvolit sluzbu tfeti strany dle nabizenych cenovych plani. Déle
muze dojit k pridani nové funkcionality, a to tzv. navigace, kterd bude vyuzivat jiz existujici
trasy a kterda bude servisnimu pracovnikovi nabizet navigaci mezi jednotlivymi servisnimi
pozadavky nebo napt. informovat a ukazovat dilezité informace pro jeho praci béhem jeho
aktudlni trasy.
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Priloha A

Cenové plany sluzeb

vvvvvv

nich. Ceny jsou uvedeny v dobé Q1-Q2 2023.

Nézev planu Kredity Cena (mési¢ni) Komer¢ni limit req/sec Podpora SLA

pouziti
Free 3 000 0€ limitované 5 req/sec X X
API 10 10 000 49 € v 12 req/sec Email v
API 25 25 000 89 € v 15 req/sec Email v
API 50 50 000 149 € v 20 req/sec  Prioritni v
API 100 100 000 249 € v 25 req/sec  Prioritni v
API 250 250 000 499 € v 30 req/sec  Prioritni v
Custom - od 700 € v - Prioritni v
Tabulka A.1: Geoapify — Cenové plany
Nézev planu Kredity Cena (mési¢ni) Komer¢ni  max. max. Podpora
pouziti vozidel lokaci
Free 500 0€ X 1 5 férum
Basic 5 000 69 € v 2 30 férum
Standart 15 000 199 € v 10 80 v
Premium 50 000 479 € v 20 150 v
Custom - - v az 200 az 10K v

Tabulka A.2: Graphhopper — Cenové plany
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Néazev planu Pocet lokaci Cena (mésic¢ni) Podpora SLA
(mésic) 24/7
PRO Tier 1 1 000 150 § (=137 €)* X X
PRO Tier 2 2 000 275 $ (= 253 €)* X X
PRO Tier 3 5 000 600 $ (=552 €)* X X
PRO Tier 4 15 000 1500 $ (=1379 €)* X X
Enterprise >15 000 ~ 0.05 $ (0,046 €)* / v v
lokace
*prepocet 1$ = 0.92 €
Tabulka A.3: Routific — Cenové plany
Transkace/mésic cena za 1 000 transakeci
0 - 500 0 €
501 - 40 000 24 €
40 001 - 200 000 19.20 €
>200 001 -
Tabulka A.4: HERE — Cenové plany
Nazev Mési¢éni poplatek  Webovy portal podpory Cas odpovédi  SLA
Free - X - X
Developer 36 € v do 72h X
Essential 360 €* v do 12h v
Advanced 1 600€* v do 6h v
Premium - v do 4h v
Premium Success =¥ v do 4h v

*nebo 9% licen¢nich poplatku

Tabulka A.5: HERE — Cenové plany podpory
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limity pro optimalizaci

Nézev planu denni minutovy
Standart 500 40
Collaborative 2 500 40

On-Premise - -

Tabulka A.6: Openrouteservice — Plany
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Priloha B

Cenové porovnani sluzeb

Cena [€]

5000 4

1000 4

100 -

5000 4

4140€

Sluzby
Geoapify
== Graphhopper
mm Here
== Openrouteservice
(On-Premise)

== Routific
Poclet dennich dotazu
Obrézek B.1: 1 auto a 15 lokaci v dotazu (request)
13800€
Sluzby
Geoapify
== Graphhopper
== Here

== Openrouteservice
(On-Premise)
== Routific

50
Pocet dennich dotazi

Obrézek B.2: 1 auto a 50 lokaci v dotazu (request)
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Cena [€]

5000 4

5000 +

1000 +

100 -

5000 4

27600€

13800€

Sluiby
Geoapify
== Graphhopper
== Here
== Openrouteservice
(On-Premise)
mm Routific

499679¢

100

50
Poéet dennich dotazi

Obrazek B.3: 1 auto a 100 lokaci v dotazu (request)

4140€

Sluzby
Geoapify
== Graphhopper
== Here
mm Openrouteservice
(On-Premise)
== Routific

25 50 100

200
Pocet dennich dotazi

Obrézek B.4: 10 aut a 15 lokaci v dotazu (request)

13800€

Sluzby
Geoapify
== Graphhopper
== Here
mm Openrouteservice
(On-Premise)
mm Routific

25 50 100 200
Pocet dennich dotazi

Obrézek B.5: 10 aut a 50 lokaci v dotazu (request)
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27600€
13800€

6900€
5000 4

Sluzby
Geoapify
== Graphhopper
499¢ ==Here
3 mm Openrouteservice
(On-Premise)
== Routific

Cena [€]

249€

100 4

50 4

1 25 50 100 200
Pocet dennich dotazi

Obrazek B.6: 10 aut a 100 lokaci v dotazu (request)
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