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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvofeni modulu optimalizace pfeprav, jehoZ soudasti je rozhrani
pro praci s algoritmy knihovny Jsprit a pro zadani vstupii do téchto algoritmt z prostiedi
frameworku .NET a také prace s mapou OpenLayers — vykreslovani bodti a tras do mapy:.
Knihovnu Jsprit jsem pomoci néstroje IKVM zpracoval tak, aby ji bylo mozné pouZit z
prosttedi .NET, coz se povedlo.

Kliéova slova: Optimalizace, bakaldfskd prace, knihovna Jsprit, MVC

Abstract

The aim of this thesis was to create transport optimisation module, that consists of inter-
face for working with algorithms from the Jsprit library and for inputing values into these
algorithms from .NET framework and also of working with OpenLayers map — drawing
points and strokes to the map. I treated the Jsprit library by IKVM tool in order to be able
to use it from the .NET environment and I was successful.

Keywords: Optimisation, bacelor thesis, Jsprit library, MVC
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1 Uvod

Optimalizace je jednim ze zptisobt, jak vyrazné snizit nadklady a vydaje za provoz. Kdyz
se fekne optimalizace, spousté lidi se jisté vybavi pfepravy a logistika. Oblast logistiky je
skute¢né oblasti, kde se d4 tento postup ti¢elné aplikovat a kde se aplikuje snad nejcastéji.
Vydaje za kazdy jednotlivy kamion nebo nédkladni vozidlo, za pohonné hmoty a mytné
na silnicich, za pracovni dobu fidice (pfescasy) a za dalsi zélezitosti spojené s provozem
vozového parku jsou pro logistické firmy zna¢né, proto se témto firmam jisté vyplati do
optimalizace investovat.

Oblast logistiky ale jisté neni jedinou oblasti, kam je optimalizace aplikovatelna. Op-
timaliza¢ni dlohy se fes$i dnes a denné v mnoha dal$ich oblastech a odvétvich. Mizeme
si napfiklad pfedstavit tovarnu, ve které pracuje stroj, jehoz hlava operuje na relativné
velkém prostoru a pohyb hlavy je omezeny, takZe se pohybuje jen velmi pomalu. I zde
se jisté z hlediska tspory ¢asu a energii vyplati shromazdit data o pldnovaném pohybu
hlavy, o mistech, kde bude hlava operovat, a nechat je zpracovat optimalizatorem, ktery
tuto posloupnost mist upravi tak, aby celkova délka pfesunti hlavy byla co nejnizsi.

Cilem této prace byla pribéZznd implementace stanovenych tikolii a funkcionalit, které
byly zaddvany pracovnikem firmy, pro niz je tento systém implementovan. Stanovené
tkoly se v pfevdzné vétsiné vztahovaly na praci s mapou, proto se této oblasti tyka i
pfevazna vétsina implementace.

Prvni kapitola této prace se zabyva analyzou produktii na trhu, které se vénuji opti-
malizaci, a také produktt uréenych pro sledovani flotily vozidel. Nechybi ani jejich vz&-
jemné srovndni.

Ve druhé kapitole se podrobnéji rozepisi o nékterych knihovnach a technologiich,
které jsem pouzil pfi implementaci systému. Zejména jde o knihovnu Jsprit a knihovnu
OpenLayers.

Dalsi kapitola pak obsahuje rozbor architektury implementovaného systému a jeho
jednotlivych soucésti, od databdzové vrstvy az po vrstvu prezentaéni.

Posledni kapitola se tyka implementace — popisuji v ni jednotlivé ¢asti mnou imple-
mentovaného modulu systému a nékteré postupy pfi implementaci. Vétsina zadanych
tkold v priibéhu implementace se tykala prdce s mapou, proto se pravé touto oblasti
budu zabyvat nejvice. Na fadu ale pfijde i ¢ast ohledné optimalizatoru.
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2 Analyza konkurence

Z Yz

V rdmci pfipravy na implementaci praktické ¢4sti této préace jsem analyzoval a porovnal
nékolik vytipovanych systémfi na trhu, které se zabyvaji sledovanim flotily vozidel, ana-
Iyzou jejich pohybu a zpracovdnim rtznych statistik a vystupti. Z porovndvanych sys-
tém optimalizator pieprav neobsahoval zadny, nicméné jedna z firem, jejichZ systémy
jsem analyzoval, vytvofila optimaliza¢ni ndstroj jako sviij druhy produkt.

2.1 Optimalizatory

Zminénou firmou je firma Digitech, a jeji produkt Plantour. Proti tomuto ndstroji stoji
ve srovnani druhy optimaliza¢ni néstroj, ktery vyvinula firma Rinkai. Firma Rinkai se
na rozdil od ostatnich analyzovanych firem nevénuje vyvoji monitorovaciho systému
a sledovani vozidel, ale pouze vyvoji a implementaci optimaliza¢niho algoritmu, ktery
firma vyuZziva v produktu Rinkai Routing.

Plantour [6] je dispecersky planovaci systém, ktery ptipravuje efektivni plany do-
pravy a pfi pldnovani zarovenn vyhodnocuje rentabilitu dodavek. Ma také analytické
moznosti - umoznuje definovat budouci potfeby vozového parku, rozloZeni dep apod.

Plantour pfi vytvareni planti zohlediiuje zdkaznickd omezeni (napi. ¢asova okna za-
kaznikil) i omezeni v dopravé (aktudlni omezeni silni¢ni sité a parametry vozidla). Zaro-
ven se snazi maximalizovat vyuZiti vozového parku a minimalizovat pfepravni ndklady.
Vysledné plany zobrazi na mapé¢, v tabulce a na ¢asové ose.

Nasazeni systému md smysl pro firmy vSech velikosti - vyrobce uvadi snizeni na-
klad®i na dopravu po nasazeni systému o 15 - 30 %.

Optimaliza¢ni nédstroj Rinkai Routing [3] umozZiiuje vytvofit efektivni plan dopravy
podle zdkaznickych objednavek, ktery respektuje pfepravni a zdkaznickd omezeni. Pfi
tvorbé planu se RiRo snaZi o maximalni vyuZziti dostupného vozového parku a minima-
lizaci pfepravnich naklad®. Nasazeni tohoto systému mé smysl pro vSechny velikosti
firemntho vozového parku.

Spole¢nost Rinkai uvadi, Ze pfi pouZiti produktu RiRo je moZné dosdhnout sniZeni
prepravnich ndkladt o 10 - 20 %. Systém také dokdze odhadnout dopad zmény struktury
vozového parku.

Na Obrézku [1a| [4] mtZeme vidét ptiklad zobrazeni rozvozovych tras na mapé a na
Obrazku Tb| [5] rozpis rozvozii na asové ose.

2.2 Porovnani optimalizatoru

Jak ukazuje Tabulka |1} porovndvané optimalizatory jsou si velmi podobné, 1isi se pouze
v nékolika malo ohledech. Co se tyce tvorby planu, snaZi se oba akceptovat pozadavky
zékaznika a také omezeni provozu. Plantour ale oproti RiRo nabizi navic analyzu budou-
cich potfeb vozového parku a jeho uddvana tspora je o néco vyssi nez v pfipadé Rinkai
Routing. Mozné proto vyrobce ndstroje Plantour uvadji, Ze tento produkt je nejcastéji na-
sazovanym ndstrojem pro planovani tras.



12

(a) Rozvozové trasy na mapé (b) Rozvozy na ¢asové ose

Obrézek 1: RiRo — Ukézky ze systému

‘ Plantour ‘ RiRo
Omezeni brand v tivahu pf¥i tvorbé tras
Casové okna zékaznikt Ano Ano
Omezeni na ur¢ity typ vozidla Ano Ano
Dostupnost vozidel Ano Ano
Kapacita vozidla Ano Ano
Omezent silni¢ni sité Ano Ano
Dalsi parametry

Analyza budoucich potieb Ano Ne
Uddvand aspora po nasazeni systému | 15-30 % | 10-20 %

Tabulka 1: Porovnéani Plantour a Riro

2.3 Monitorovaci systémy

Monitorovacich systémii je dnes na trhu celd fada. V zdkladnich funkcich jsou si v8echny
velmi podobné, nékteré z nich jsou ale koncipovany jednoduseji, takZe u sady zakladnich
funkci také zlistavaji a jsou tak vhodné pro vSechny nendro¢né zdkazniky, ktefi chtéji
napf. pouze sledovat vozidla a generovat knihu jizd a nic jiného nepotiebuji.
(moznost z dispecerského okna na délku zastavit vozidlo), pfes vyhodnocovani stylu
jizdy fidice aZ po sledovéani provozu externich ¢idel (napf. teplota v ndkladovém pro-
storu). Podle informaci od vyrobcti je vétSina systémui Skédlovatelnych, takze je lze pfi-
zpusobit pfesné podle potieb zakaznika.

V nésledujicich dvou tabulkéch (Tabulka[2|a Tabulka[3) uvadim srovnéni viech analy-
zovanych systémii podle vybranych kritérii. Do prvni tabulky jsem zatadil kritéria, kterd

vvvvvv

jsou podle mé z hlediska provozu systému a dispecera dtleZitéjsi.
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Zpétné vykresleni | Identifikace Jazykové Komunikace s

trasy na mapé fidice mutace systému fidicem
GPSDozor Ano Ano Ano Ne
AutoGPS Ano Ano Ano Ne
Webdispecink Ano Ano Ano Ano
Fleetware Ano Ano Ne Ne
ONI system Ano Ano Ne Ano
LogisCarE Ano Ano Ne Ano
CarNet Ano Ano Ne Ano
SherlogTrace Ano Ano Ano Ne
Digitech Ano Ano Ano Ano
GX Solutions Ano Ano Ano Ano

Tabulka 2: Srovnani monitorovacich systém, ¢ast 1
Nejen webova Vyhodnocovani Zabezpecteni | Imobilizér
aplikace stylu jizdy fidice vozidla

GPSDozor Ano Ano Ne Ano
AutoGPS Ano Ne Ano Ano
Webdispecink Ano Ano Ne Ne
Fleetware Ano Ne Ano Ne
ONI system Ne Ano Ano Ne
LogisCarE Ano Ne Ano Ne
CarNet Ne Ano Ano Ano
SherlogTrace Ne Ano Ne Ne
Digitech Ano Ano Ano Ano
GX Solutions Ano Ano Ne Ne

Tabulka 3: Srovnani monitorovacich systémt, ¢ast 2
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3 Analyza systému

Systém se sklada ze t¥i serverti (viz Obrézek [2) — databédzového, aplika¢niho a webového
—a webového prohlizece jakoZto néstroje pro prezentaci dat. V architektufe implemento-
vaného systému se kombinuji prvky tfivrstvé architektury a modelu MVC.

Trivrstva architektura se uplatiiuje pfi pfistupu k databazi - objekty prezenta¢ni vrstvy
nemohou p¥imo uklddat data do databadze, museji o to poZzadat objekty aplika¢ni vrstvy,
a MVC model se uplatriuje pfi komunikaci v prezenta¢ni vrstvé. Jde o webovou aplikaci,
kde ¢asti Model a Controller jsou reprezentovany tfidami v odpovidajicich slozkdch na
webovém serveru a ¢ast View jsou webové stranky, které jsou také uloZeny na webovém
serveru a z néj se posilaji do prohliZece, odkud se zobrazuji uZivateli.

3.1 Vrstva pristupu k datiim

Databazi, na kterou je implementovany systém napojen a ze které cerpd data, je databaze
PostgreSQL [9]]. PostgreSQL je objektové-rela¢ni DBMS $ifeny pod licenci, kterd umoz-
fuje tento open-source produkt vyuZzivat, modifikovat a distribuovat v libovolné formé,
napf. jako databdzi v rdmci néjaké primyslové aplikace.

Po vice neZ 15 letech usilovného vyvoje se PostgreSQL fadi mezi nejrobustnéjsi DBMS
viibec. Kolem PostgreSQL se béhem té doby vytvofila pomérné Sirokd uzivatelska ko-
munita. Tato databédze je primarné vyvijena pro unixové systémy, ale podporuje vSechny
béZné rozsifené operaéni systémy (Linux, Solaris, FreeBSD, Mac OS, Windows).

K databéazi se pfistupuje pomoci knihovny Npgsql [2], ktera aplikaci postavené na
NET frameworku poskytuje spojeni a komunikaci (pfenos dat) s databazi PostgreSQL,

e

pokud databdzovy server, na kterém databédze béZi, naslouchd TCP spojenim.

3.2 Aplikacni vrstva

Aplikac¢ni vrstvu (nebo také Bussiness vrstvu) tvofi zejména aplikacni server, nicméné i
na webovém serveru probiha ¢ast aplikacnich vypoctti, proto jsem jej do aplikaéni vrstvy
zahrnul také. Software na obou serverech je postaven na frameworku .NET, psan je kon-
krétné v jazyce C#.

3.2.1 Aplikacni server

Aplikac¢ni server tedy slouZzi k aplikaénim vypoctim v jednotlivych modulech (napf. mo-
dul hlidédni udalosti, modul dispecerska plachta) a také obsahuje rozhrani pro volani me-
tod pro pfistup k databazi.

Aby vSechny tyto metody aplikaéniho serveru mohly byt vyuzity, funguje na portu
8733 webové sluzba, kterd vystavuje rozhrani — mnoZzinu metod, pomoci kterych se lze
dostat k metoddm v modulech a také k metoddm pro piistup k DB a které miize vyuzit
kazd4 aplikace, kterd se pomoci servisni reference k uvedenému portu pfipoji a tim po-
moci jazyka WSDL zjisti, jaké metody aplika¢ni server nabizi, a pomoci protokolu SOAP
je mZe vyuZit.
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Postgres Aplikaéni server Webovy server Windows PC
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Obrazek 2: Architektura systému

Co se tyce pfistupu k databézi, je samoziejmé nutné pfistupovat k DB s objekty, které

DB zn4, které mda nadefinované. Proto je tfeba objekty, které jsou pouzivané v aplikaci,
pfevést na databazové objekty. K témto pfevodiim mezi ekvivalentnimi objekty (smérem
do databéze i z databaze) slouzi tfida Mapper.

3.2.2 Webovy server

Webovy server sice slouzi primarné k obsluze pozadavk® od uzivatele (z prohliZece),
nicméné obsahuje také ¢ast aplikacni logiky. Aplika¢ni logiku p¥i obsluze pozadavku od
klienta vyuZije jednim ze tfi zptisobti:

e Pokud vi, jak na pozadavek odpovédét, pak sdim odpovéd’ zpracuje a odesle (zde

se jedna o pozadavky typu napf. zobrazeni stranky).

Pokud se dotaz tyka routingu nebo geolokace, zavola odpovidajici sluzbu. Té pfedd
potfebna data a pockd na odpovéd'. Jakmile ji dostane, zpracuje ji do potfebného
formatu a odesle zpét uzivateli do prohliZzece, kde odpovéd’ zpravidla projde jesté
nékolika fdzemi Gprav v javascriptu, nacez je zobrazena uZivateli.

Pokud je nutné se pro vytvofeni odpovédi na pozadavek pfipojit k databézi a ziskat
z ni n&jaka data nebo webovy server nezna algoritmus pro zpracovani odpoveédi,
zaSle pomoci pfipojené sluzby sviij poZzadavek na aplika¢ni server. Ten jej zpracuje
(podle potfeby se pripoji k databazi, ze které ziskd potfebné informace) a vytvofi
odpovéd’, kterou odesle zpét webovému serveru. Webovy server odpovéd’ potieb-
nym zpusobem zpracuje a posle uZivateli do prohliZzece kone¢ny vystup (HTML
kod stranky).

3.2.3 Sluzby

Jak jsem v pfedchozim bodé zminil, k webovému serveru je pomoci referenci pfipojeno
nékolik sluZeb béZicich na vzdalenych serverech:

1. Sluzba pro préci s aplika¢nim serverem - sluzba, kterd umozZiuje vyuZit vSechny

metody vystavené pomoci rozhrani aplika¢nim serverem. Pfi své préci jsem tuto
sluzbu vyuZil zejména pro piipojeni k databdzovému serveru pro ziskani dat.

2. Routovaci sluzba - sluZzba, kterd momentélné bézi na serveru superpocitatového

centra IT4Innovations a kterd umoZnuje vyhledat trasu mezi dvéma body (dvéma
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Obrézek 3: Plynulost geometrie na mapé

misty) na zemi. Sluzba pfijimé jako parametry zemépisné soufadnice obou bodu
(vychoziho a cilového), tidaj o placenosti trasy (zda ma sluzba trasu vyhledavat
také pres placené tseky silnic, napf. ddlnice nebo nékteré silnice 1. tfidy), idaj o
typu vozidla, pro ktery se trasa hledd (osobnj, tir), a s nim spojené "truck parame-
try"(maximalni rychlost, vyska a celkova véha vozidla) a idaj, jestli ma byt vyhle-
déna trasa nejkratsi nebo nejrychlejsi.

Vystupem pak je vyhledana trasa, presnéji jeji podrobna geometrie (jednotlivé body
geometrie velmi pfesné kopiruji silnici zobrazenou na mapé, zvlasté v zatackach —
viz Obrazek Ba]a na kruhovych objezdech — viz Obrézek [3b} Zde je tieba dodat, ze
body geometrie jsou spojeny pouze rovnymi ¢arami, takZe i kdyZ to na vizualnim
vysledku neni tiplné patrné, jednd se pouze o spojnici mnoha rovnych ¢ar). Spolu s
geometrif trasy je vracena i jeji délka a Cas, jak dlouho trva cesta po této trase.

3. Geoloka¢ni sluzba - tato sluZba funguje na serveru spolec¢nosti GX Solutions a slouZzi
ke zjisténi informaci o misté daném GPS soufadnicemi. Potfebnymi parametry pro
ziskédni vysledki jsou obé soufadnice mista a uZivatelsky kli¢. SluZzba vréti jednot-
livé slozky kompletni adresy, pokud jsou pro dané misto k dispozici (ulice, ¢.p.,
mésto, PSC, stat), a také dalsi idaje jako maximalni rychlost nebo tidaj o zpoplat-
néni silnice. V této praci z navrdcenych hodnot vyuZzivdim pouze adresu mista a
maximalni rychlost.

3.2.4 Optimalizator

Optimalizator je dtleZitou soucésti aplika¢ni vrstvy, jelikoZ jednou z funkcionalit tohoto
systému je také planovani objedndvek a optimalizace rozvozovych tras. Podrobnéji viz
Kapitola |5 V této aplikaci jsou optimalizace feSeny pomoci algoritmt knihovny Jsprit
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3.3 Prezentacni vrstva

Mezi prvky prezentacni vrstvy se da zatfadit zaprvé webovy server, ktery ma v sobé ulo-
Zena data k prezentovani (webové stranky) a tato data renderuje a odesila zpét do pro-
hliZece jako odpovéd na pozadavek. A za druhé také webovy prohlize¢ s povolenym
javascriptem (pokud je totiZ javascript v prohliZec¢i zakdzany, stranky nemohou fadné
fungovat), protoze ten prezentuje data uzivateli.

3.3.1 MVC

Jak jsem se jiz lehce zminil v tvodu analyzy systému (viz Kapitola [B), je prezentacni
vrstva na webovém serveru postavena na modelu MVC, konkrétné na technologii ASP.NET
MVC verze 5. Tato technologie umoZiuje vytvéfet dobfe strukturované a jednoduse udr-
zovatelné aplikace [13]].

Model MVC se od modelu tfivrstvé architektury lisi v tom, Ze neni linedrni — jeho
komponenty leZi jakoby na jedné trovni a mohou se odkazovat vzdjemné jedna na dru-
hou (viz Obrézek[4ala Obrazek §b).

Aplikace postavené na modelu MVC obsahuji tfi ¢asti:

e Model
e View
e Controller

Do modelu [10] patii tfidy, které reprezentuji data aplikace. V systému jsou jednak
proto, aby prezenta¢ni vrstva méla kam sdhnout pro data — ¢asto v nich jde o distribuci
dat z databdze (vyuziti metody modelu, kterd zavold metodu na aplika¢nim serveru, aby
ziskala data z DB) a jednak aby je mohlo View zpracovat a zobrazit.

Model provadi svou akci (mysleno pfistup do databédze) vzdy aZ tehdy, kdyz mu k
tomu Controller da pokyn, a jeho volani byva ¢asto spjato s vytvafenim View —jeho data
jsou ve View prezentovana uZivateli.

Presentation Layer

|

PresentationComponents

Controller
- >

i
1
i
Domain Layer V

Business Logic Components

1

Data Access Layer

Wi e { _________________ hdodel

Data Access Components

|

(a) MVC (b) 3vrstva architektura

Obrazek 4: Porovnani modelu MVC a 3vrstvé architektury
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Cast View jsou soubory, které obsahuiji kéd zobrazovanych webovych stranek. V sys-
tému jsou soubory View feSené jako Razor Partial View a maji oproti béZné pouZivanym
souborim pomérné neobvyklou pfiponu .cshtml. Tato piipona napovid4, Ze se soubor
bude sklddat ze smésice tryvkh kédu jazyka C# a jazyka HTML.

Razor [11] je jednoduché programovaci syntaxe pro vkladani kodu serveru do webo-
vych stranek. Je zaloZena na syntaxi ASPNET a umoziiuje do jednoho souboru vklddat
tuseky HMTL (podobné jako do klasického . html souboru) a zarovern tseky kédu jazyka
C#. Tyto tiseky ale maji v Razor souboru nékolik omezent:

¢ Bloky kédu musi za¢inat znakem @ a musi byt uzavteny ve sloZenych zédvorkach
e Inline vyrazy v zadvorkach byt nemusi, ale musi rovnéZz zac¢inat znakem @

e Proménné se deklaruji klicovym slovem var

Kromeé téchto omezeni se syntaxe kédu fidi standardnimi pravidly. Zde je ukdzka
kédu se zminénymi omezenimi.

@{
ViewBag.Title = "Home Page";
}

<p>Now: @DateTime.Now</p>

@
var first =1;
var second = 2;
var result = first +" +

+second +" =" + ( first + second);

Vypis 1: Ukdzky Razor syntaxe v souboru .cshtml

Soubory View jsou ¢asto vyuZivany pro zobrazeni nejen vzhledu, ale také néjakych
dat. Pokud je tedy tfeba uZivateli na strdnce zobrazit data (kolekci hodnot, fetézec, ¢islo
apod.), pak se nékam do souboru (nejlépe na zacétek) uvede konstrukce @model, za niz
se uvede typ modelu (dat), ktery se na strance ma zobrazit, napt. takto:

@model IEnumerable<WebApp.NameModel.Surnames>

Skladani stranek z jednotlivych Partial View je velmi jednoduché, do stranky staci
napsat jednu ze ¢ty¥ konstrukci:

e @Html.RenderPartial
e @Html.RenderAction
e @Html.Partial

e @Html.Action
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KaZdou z téchto metod je vhodné pouzit v truchu jiném piipadé, obecné ale plati,
Ze metody, které obsahuji sufix Action, volaji controller a v ném metodu, jejiZ nazev maji
jako parametr, ostatni dvé naditaji View podle ndzvu uvedeného v parametru.

V systému se metody s prefixem Render obvykle volaji tam, kde se View nacitd inline
jako soucést néjaké Ul komponenty (jednotlivd okna v levém naviga¢nim panelu, obé
strany splitteru atd.), metody bez tohoto prefixu pak obvykle tam, kde se View nacita
pfimo do HTML kédu.

Pokud se nacitaji soubory View, které v sobé obsahuji pfikaz na renderovani dalstho
View souboru (at’ uz jako soucast Ul komponent nebo v HTML kédu), nacte tento pii-
kaz uvedeny soubor View a vyrenderuji se vSechny dalsi soubory View, které v ném jsou
uvedeny. Takto rekurzivné nacitd, aZ dojde k souboru, ktery v sobé Zadny prikaz na ren-
derovani dalsitho View neobsahuje. V systému jsou jako ndplii souborti View velmi ¢asto
voleny komponenty spole¢nosti DevExpress.

Controller je ¢ast aplikace, na kterou sméfuji poZadavky z prohliZece. Oproti techno-
logiim jako WebForms nebo klasické ASP.NET, kde kazd4 URL adresa je reprezentovana
jednim souborem, ktery poZadavek pfijme, zpracuje a vrati odpovéd’, v modelu MVC
jsou URL adresy reprezentovany jednotlivymi metodami ve tfidach, které dédi ze tfidy
ControllerBase. Pokud tedy uZivatel zada do prohlize¢e URL adresu a stiskne enter, pak
de facto zavold metodu ve tfidé.

V implementovaném systému jsou metody Controlleru voldny dvojim zptisobem:

1. Callback DevExpress komponent

2. Zjavascriptu pomoci jQuery konstrukce $.ajax (API pro pouZiti technologie AJAX
v jQuery) nebo z View rovnéz pomoci AJAXu

Podle typu pozadavku tato metoda v Controlleru zavold odpovidajici aplikaéni lo-
giku. Pokud se jedna o volani prvniho typu, ma volana metoda ndvratovy typ ActionRe-
sult a vraci néktery z typt, které z ActionResult dédi (RedirectToActionResult,
ViewResult atd.), pokud o volani druhého typu, pak metoda v Controlleru vrati string
(rtzné formaty — XML, JSON nebo jednoduchy text) a s vradcenou hodnotou se d4 v Ja-
vaScriptu dale pracovat.

3.3.2 Webovy prohlize¢

Webovy prohliZec je velmi diilezitou soucdsti celé aplikace, protoze skrz néj probih4 ves-
kerd interakce mezi uZivatelem a systémem. Komunikace mezi prohliZe¢em a serverem
(Controllerem) je postavend na technologii AJAX. AJAX umozZiuje ménit pouze ¢asti stra-
nek a pracuje na pozadi - odeslani poZadavku, pffjem a zpracovani odpoveédi, to vse se
déje na pozadi, navic se neméni URL adresa v prohliZeci, takZe si uzivatel nemusi ani
vSimnout, Ze probéhla n&jaka interakce se serverem.

Ale prohliZec¢ tady neni jenom od toho, aby na pozadi komunikoval se serverem, ale
zaroven aby napt. stahoval obrazky, které jsou na dané strance umistény, a dalsi soubory,
které stranka vyuziva, jako napit. Sablony CSS stylti nebo zdrojové kédy JavaScriptu, po-
moci kterych prohliZze¢ poskytuje uzivateli interaktivitu na strance.
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V tomto projektu se pouziva nékolik desitek zdrojovych souborti jazyka JavaScript,
nékteré jsou napsané ndmi, programatory, dalsi jsou volné dostupné knihovny zame-
fené na urcitou oblast. Mezi tyto knihovny patfi nap¥. i knihovna jQuery nebo knihovna
OpenLayers. O téchto knihovnach bude zminka v dalsi kapitole.
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4 Pouzité knihovny a technologie

V této kapitole uvddim knihovny a technologie, s nimiZ jsem pracoval v pribéhu im-
plementace. Dvéma knihovnami jsem se zabyval vice - knihovnou Jsprit kvili optimali-
zétoru a knihovnou OpenLayers kvtli praci s mapou, tyto dvé knihovny tedy rozvedu
podrovnéji.

4.1 jQuery

JQuery je JavaScriptova knihovna, kterd dosahuje maxima v poméru funkcionalita / ve-
likost. JQuery podporuje a zednodusuje praci s HTML DOM, CSS vlastnostmi, udé-
lostmi, animacemi a také s AJAXem, kterému poskytuje velmi jednoduse pouZitelné APL

V projektu se knihovna hojné vyuzivd pro manipulaci s HTML DOM (vytvéfeni a
tuprava HTML elementti), pro nastavovani CSS vlastnosti a udélosti a také pro vyuZivani
AJAXu.

4.2 OpenlLayers

OpenLayers je rovnéz JavaScriptova knihovna urcend pro zobrazeni a zpracovani
map ve webovém prohliZeci, kterd poskytuje API pro tvorbu kvalitnich webovych ma-
povych aplikaci. Funguje Cisté na strané klienta, neni tedy zdvisld na serverové ¢asti. Je
open-source a zdarma.

Po dlouhém vyvoji byla na konci srpna minulého roku (2014) vyddna novéa verze
knihovny s ozna¢enim OpenLayers 3.0. Tato nové verze pfinesla oproti star$im verzim s
oznacenim 2.x spoustu novych moznosti — jednoduseji pouzitelné API, vylepsené vykres-
lovani vektor(i a manipulaci s obrazky a dalsi [12]. To je také jeden z hlavnich dvodi,
pro¢ knihovna OL verze 3.x a zaleZitosti s ni spojené jesté nejsou pfilis diskutovdny na
rtiznych IT férech (Stackoverflow, gis.stackexchange apod.) a je proto mnohdy obtizné
ziskdvat podporu pfi rliznych problémech.

Knihovna se i nadéle vyviji a pfibyvaji nové funkcionality — od srpna minulého roku
do soucasnosti (kvéten 2015) bylo vyddno nékolik novych verzi, momentdlné aktualni
ma oznaceni 3.4.0.

Mapa, kterou je pomoci OpenLayers moZzné na strance zobrazit, je dynamicka — knihovna
umoziiuje mapu volné posouvat, pfibliZovat a oddalovat, novéjsi verze pak dokonce i
otacet. Knihovna OL k mapé poskytuje i dynamické méfitko, které se méni podle tirovné
pfibliZeni — méni se zobrazené jednotky i velikost méfitka.
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4.2.1 Vrstvy

Knihovna OpenLayers nemd sviij ndzev ndhodou - soucasti knihovny (soucést, ktera
se v systému hojné vyuZziva pro zobrazeni objekt(i na mapé€) jsou totiZ mapové vrstvy a
prace s nimi. V projektu jsou na mapé pouzity dva razné typy vrstev — Tile a Vector.

Vrstva Tile (¢esky dlaZzdice) zobrazuje predpfipravené mapové podklady (obrazky)
jako dlazdice a skldda je vedle sebe.

Vrstva Vector pak na tuto podkladovou vrstvu zobrazuje rtizné mapové objekty —
obrazky, tecky, ¢ary atd. Vrstvé Vector lze pfifadit styl, ktery je poté aplikovan na vSechny
objekty v dané vrstvé, pokud neni piepsan definici stylu u samotného objektu. Kazda
mapovda vrstva musi mit sv{ij zdroj, ze kterého ¢erpd zobrazovand data — vrstva Tile ma
dlazdice, vrstva Vector ma objekty typu Feature.

4.2.2 Feature

Objekt Feature je vyznamnym objektem knihovny OL. Je to zdkladni objekt, ktery Ize
pfifadit do zdroje mapové vrstvy a tim jej zobrazit.

Feature obsahuje property Geometry, ktera udava, jak a kam bude objekt Feature na
mapé zobrazen. Déle, jak uz jsem uvedl v pfedchozim odstavci, miiZe byt objektu Feature
pfifazen styl. Pokud pfifazen neni, pak se pouZije defaultni styl dané vrstvy. Objektu Fe-
ature lze definovat také vlastni dodate¢né parametry, které mohou slouzit k identifikaci
nebo ke zobrazeni v bubliné na mapé u odpovidajiciho objektu Feature.

4.3 Jsprit

Jsprit [1] je knihovna v jazyce Java, ktera slouzi k feSeni sloZitych optimaliza¢nich pro-
blémti. Knihovnu vytvofil Stafan Schroder a se svymi spolupracovniky ji stdle udrzuje.
Stefan mél dvoji motivaci k jejimu vytvofeni: Za prvé si uvédomil, Ze routovaci problémy
jsou vSude, kde se néco pfemist'uje z mista na misto, takZe neni ndhodou, Ze jiz existuje
dalekosdhly seznam algoritmii a feSenti, jak se s témito problémy vyporadat.

Nicméné existuje pouze velmi madlo feSeni, které jsou implementovany a jejichZ im-
plementace je volné dostupna jako open-source (tj. zdrojové kédy jsou volné ke staZeni).
Jesté méné je pak téch, které se dokazi vypotfddat s problémy z redlného svéta prindsejici
do zadani problémui dal$i omezeni. A druhou motivaci byla Stefanova disertaéni prace,
ktera se zabyvala pravé routovacimi algoritmy a kde mohl tento projekt vyuZit.

¥ M2

Knihovna Jsprit fesi optimaliza¢ni ptiklady vychdzejici ze dvou grafovych problémi:

e Problém obchodniho cestujictho (angl. TSP — Travelling Salesman Problem)

e Problém okruznich jizd (angl. VRP - Vehicle Routing Problem)
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(a) USA, 1954 (b) USA 1954 (c) Némecko 2001

Obrazek 5: Priklady TSP Tour

4.3.1 Problém obchodniho cestujiciho

TSP [7] spocivé v tom, Ze je zadand mnoZina mést (kaZdé mésto ma své soufadnice) a
mnoZ¥ina silnic mezi mésty, jejich# délky zname. Ukolem je nalézt nejkratsi moZnou trasu
prochéazejici pravé jednou viemi zadanymi mésty a vracejici se zpét do vychoziho mésta.

Pokud bychom problém formulovali pomoci teorie grafu, pak hleddme nejkratsi ha-
miltonovskou kruZnici v tplném grafu nebo také nejkratsi uzavieny sled prichodt véemi
uzly. Pokud se v grafu hamiltonovskou kruZnici nalézt podaii, nastdva idealni situace,
protoZe v tomto pripadé obchodni cestujici navstivi kazdé mésto prave jednou a skonci
v pocatecnim uzlu a tim obrazné nakresli graf jednim tahem.

Existuje hra zaloZend na feSeni problému obchodniho cestujictho s ndzvem TSP Tour.
Jde v ni o to, Ze je zaddn seznam mést (mist na mapé) a tkolem je najit nejkratsi cestu
mezi vSemi témito mésty. Pointa hry spoc¢ivd v pfiddvani dalsich mist do mapy a tim i
novych silnic, takZe se feSeni neustale méni. Tato hra byla aplikovdna na mésta v USA,
Kanadé, Némecku a dalsich zemich - v USA v roce 1954 na 49 mést (Obrazek[5a) a v roce
1987 na 532 mést (Obrazek b)), v Némecku pak v roce 2001 na 15 112 obci (Obrazek [5d).

Nejpiiméjsi moznost feSeni TSP problému je feSeni vyuZitim "selského rozumu'neboli
pomoci hrubé sily. Toto feSeni zkouma vSechna moZznd usporadani posloupnosti mist a
délku kazdého usporadani porovnédva s nejnizsi dosud nalezenou délkou. Pokud ozna-
¢ime pocet moznosti n a pocet mist x, pak plati vztah:

(x —1)!

n = 9

Pocate¢ni bod se totiz do posloupnosti nepocitd, proto misto = piseme (z —1), a kazda
cesta je ve vysledku zapocitana dvakrat (napf. A-B-C-D-A i A-D-C-B-A), proto se vysle-
dek vydéli 2. Vzhledem k vypocetni sloZitosti (pro pouhych 16 vrcholti poc¢et moZznosti
dosahuje ¢isla 650 miliard, coZ by pfi ohodnocovaci rychlosti 1 cesta za milisekundu tr-
valo pfes 20 let) je toto feSeni vhodné pouze pro maly pocet mist a proto se moc nepou-
Ziva.

Mezi pouZzivané metody patfi metody heuristické, které se zabyvaji jen vybranymi
trasami, jsou tedy rychlé, ale nezarucuji, Ze vysledek je redlné nejkratsi. Kritériem pro
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vybér trasy je napf. vybér nejblizsiho souseda. Dalsimi vypocetnimi metodami jsou me-
tody metaheuristické, které misto lokadlnich minim hledaji minima globélni - berou se v
tvahu i horsi feSeni - a jejich vysledky jsou redlné blizké nejkratsi cesté.

4.3.2 Problém okruznich jizd

Problém okruZnich jizd je obménou problému obchodniho cestujictho. Obména spociva
v tom, Ze je definovdna mnoZzina mist na mapé¢, které je nutné pfi rozvazce navstivit, a
mezi nimi vyjezdni misto (depo). Kazdé misto na mapé ma definovano, kolik jednotek
zboZi vyzaduje. Déle je definovdna mnoZina vozidel, které se nachazi ve skladé a které je
mozné pro okruzni jizdy vyuZit.

Ukolem tedy tentokrét neni nalézt jeden nejkratsi okruh pfes viechna mista, ale na-
vrhnout z vozidel, které jsou dostupné v depu, mnozinu vozidel pro okruzni jizdy a ke
kazdému vozidlu pfifadit nékolik mist jako okruZzni jizdu tak, aby celkova délka okruz-
nich jizd byla co nejmensi a tim se maximalné snizily ndklady na provoz. Navic se kazdé
vozidlo smi pouZit pouze jednou (omezeni proti opakovanému vyuziti vozidla s nejvétsi
kapacitou nebo nejmensi spotfebou).

4.3.3 Dalsi optimalizacni problémy
Jsprit dokéze fesit i dalsi optimalizacni problémy odvozené ze dvou vyse zminénych:

e Capacitated VRP - obsluhujicim vozidliim je zaddna kapacita a p¥i feSeni nesmi byt
kapacita Zddného z vozidel piekrocena

e Multiple Depot VRP —je definovéano vice dep
e VRP with Time Windows —jsou definovadna a brdna v tivahu ¢asova okna zdkazniku

e VRP with Pickups and Deliveries — na kterékoli zastavce se mtZe zbozi nakladat i
vykladat

4.3.4 Obsah knihovny

Knihovna Jsprit je tvofena témito ¢tyfmi moduly: core, analysis, instances a examples
(viz Tabulka [). Pro vyuziti optimalizaéniho algoritmu z knihovny budeme ale potiebo-
vat pouze moduly dva - core a analysis. Modul core slouzi k samotnému feSeni problému
véetné zadani problému (napf. definice typt vozidel, jejich parametrt a nosnosti, defi-
nice zastavek a casovych oken zdkaznik). Modul analysis pak umoziiuje interpretovat
a prezentovat ziskané vysledky, napf. vypisem do xml souboru nebo vykreslenim do
obrédzku a grafu.
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Néazev modulu Vyznam
core Zadavani a feSeni problémti
analysis Analyza a prezentace feSeni
instances Prevedeni zadani ze souborti do piikladii
examples Predpfipravené spustitelné ptiklady

Tabulka 4: Moduly knihovny Jsprit a jejich vyznam

4.3.5 Pouziti knihovny

Co se tyce jazyka Java, je pouziti knihovny velmi jednoduché. Je ale tfeba mit nain-
stalované vyvojové prostiedi pro jazyk Java (napf. IDE NetBeans) a JDK. Pokud jsme
splnili tyto dvé podminky, vytvofime v IDE Maven projekt a do né&j pfiddme referenci
na moduly jsprit knihovny, které chceme v aplikaci vyuzit. Knihovny obsahuji reference
na dalsi knihovny z JDK i mimo JDK - ty, které v JDK nejsou, se ale automaticky samy
stdhnou a uloZi na disk pfi prvnim sestaveni projektu.

Pro pouziti v jazyce C# (obecné v jazyce vyuZzivajicim .NET framework) je jedna z
moznych cest pfevedeni komponent knihovny jsprit z formatu . jar do formatu .d11.
Pro tento pfevod mezi forméty jsem vyuzil nastroj IKVM.NET. Tento néstroj posky-
tuje aplikaci ikvmc (IKVM compiler), kterd se spousti prostym zavoldnim z piikazového
fadku a jako argumenty bere 1idaj, jestli chci kompilovat do aplikace (. exe), knihovny
(.d11) nebo modulu, tdaj o ndzvu vystupniho souboru a samoziejmé jeden nebo vice
vstupnich . jar soubord.

Pro spravnou funkénost vysledné aplikace je potieba zvolit jako vstupni soubory
vSechny potfebné soubory, tj. hlavni kompilovanou knihovnu a vSechny na ni zévislé
(z ni referencované), aby se pfi kompilaci prenesly zdroveni vSechny reference. Pokud
totiz pfi pfevodu nékterd knihovna chybi, jeji reference v jiné knihovné (import v hla-
vi¢ce zdrojového souboru) se nepfenese a vyslednd aplikace nevi, kde ma danou tfidu
najit.

V ptipadé kompilace knihoven jsprit-core a jsprit-analysis (i tyto dvé knihovny se musi
kompilovat najednou, protoZze obsahuji vzdjemné reference. Takto jsem volani ikvmc po-
uzil ij4, jelikoZ jsem potfeboval obé knihovny) vypada piikaz do piikazové fadky nasle-
dovné

ikvmc -target:library -sharedclassloader { Jjsprit-core-1.6.1.jar }
{ jsprit-analysis-1.6.1.Jjar } { bcmail-jdk14-138.jar }
{ xml-apis-1.3.04.jar }

Na Obrézku[6ala Obrazku [6b|je vidét rozdil v referencich v hlavitce mezi ptivodnim
souborem v jazyce Java a zkompilovanym souborem v jazyce C#, pokud pfi kompilaci

!Referencovanych knihoven je v tomto p¥ipadé 21, proto jsem je nevypisoval viechny.
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package jsprit.core.problem.vehicle; using IKVM.Attributes;
using java.lang;

import jsprit.core.problem.fbstractVehicle; using :l spr"i‘t _core. problemj

import jsprit.core.problem.Location;

import jsprit.core.problem.S3kills; using jsprit.core.util;

import jsprit.core.util.Coordinate; using System;

import org.apache.logging.log4j.LogManager;

import org.apache.logging.log4j.Llogger; namespace jsprit.core.problem.vehicle
(a) Zdrojovy kéd v Javeé (b) Zdrojovy kod v C#

Obrézek 6: Chybéjici import

chybi knihovna log4j-api.jar (kromé zndmych rozdilti mezi jazyky Java a C# — pouZiti kli-
¢ovych slov a toho, Ze jazyk Java vyjmenovava vSechny tfidy, které chce pouzit, kdezto
jazyk C# pouze cely jmenny prostor, ve kterém jsou dané tfidy definovany, takZe napi.
tfi prikazy import tfid ze tiidy jsprit.core.problem v levém obrazku jsou slouceny do je-
diného pfikazu using namespace v pravém obrazku - je mezi uvedenymi zdrojovymi
kody jesté jeden zasadni rozdil — chybéjici reference na namespace org.apache.logging.log4j).

Nyni, kdyZ jsou zkompilované obé knihovny Jsprit a také vSechny ostatni zdvislé
knihovny, mGZeme je v projektu referencovat. Pro zdarny béh aplikace se zkompilova-
nymi knihovnami je tfeba pridat jesté referenci na preloZenou sadu zdkladnich knihoven
z JDK (Java Core API). Pfeklad téchto . jar knihoven jiZ ale autofi néstroje IKVM pro-
vedli za nés, proto staci referenci na knihovnu IKVM.Open]DK.Core.dll, kterd je distribu-
ovédna v rdmci nastroje IKVM, takZe se nemusi zvlast’ stahovat, pfidat do projektu (viz
Obrazek[7).

4.4 DevExpress

Spole¢nost DevExpress [14] (celym ndzvem Developer Express) se jiz pies 15 let za-
byva vyvojem komponent pro uZivatelskd rozhrani aplikaci na .NET frameworku, at' uz
jde o aplikaci webovou, desktopovou nebo mobilni.

V projektu je vyuzivana celd fada komponent spole¢nosti DevExpress, mezi ty méné
obvyklé patfi napf. Menu, TreeList, GridView nebo Splitter. PouZivaji se ale i
uplné obycejné formularové ovladaci prvky jako Textbox, Checkbox nebo Radiobutton.

DevExpress komponenty podporuji naslouchdni na udalosti na strané klienta, nap¥.
Init,Clicknebo v pfipadé komponenty callback panel BeginCallback aEndCallback.

"B |[KVM.Open)DK.Core

"0 jtext-2.1.5

*® jcommon-1.0.17

"8 jfreechart-1.0.14

"B jsprit-analysis-1.6.1-SNAPSHOT
"B jsprit-core-1.6.1-SNAPSHOT

Obrézek 7: Visual Studio — reference v projektu (vybér)
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Na v8echny tyto udélosti resp. na jejich handlery lze také p¥imo napojit voldni metod z
javascriptu, a to pii definici handlerti. Bud’ 1ze z handleru pfimo zavolat jedinou funkci,
pak se uvadi nazev funkce bez zdvorek, nebo prostfednictvim pomocné funkce, potom
se ndzev funkce uvadii se zavorkami.

settings . ClientSideEvents.Click = "doSomething"; //prime volani funkce bez zavorek

settings . ClientSideEvents.Click = "function () { doSomething();}"; / volani pres pomocnou fci

Vypis 2: Napojeni metody na udalost

Pti vkladani DevExpress komponent je mozné také definovat nékteré jejich CSS vzhle-
dové vlastnosti, a to bud’ pfimym vyjmenovanim vlastnosti a pfifazenim hodnot (napf.
vyska, sitka, zobrazeny kurzor) nebo pfifazenim CSS stylu a jeho nédslednou definici v
souboru kaskadovych styli.

Rovnéz lze definovat a upravovat zobrazeni ovlddacich prvka komponenty a jeji
chovani v pfipadé, Ze se néktery z ovladacich prvkh vyuzije. Napf. pfi vlozeni kompo-
nenty GridView miizu nastavenim hodnoty property CommandColumn zafidit zobrazeni
sloupce s ovlddacimi prvky a definovat, které ovladaci prvky se ve sloupci zobrazi, nebo
tteba definovat, v jakém formatu se zobrazi formulaf pro vkladani a tdpravu hodnot.

Komponenty spole¢nosti DevExpress nabizeni velké mnoZstvi dalsich moZnosti a
funkcionalit kromé vyse zménénych, které umoZziuji vyvojafi nastavit komponentu piesné
podle jeho pfedstav. Snad i proto ma spole¢nost DevExpress motto

Your Next Great App Starts Here
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5 Implementace

Béhem implementace systému jsem dostaval sady tkolt tykajicich se jednotlivych celkt
v aplikaci. V této kapitole tyto celky podrobnéji rozeberu. Celky byly dohromady ¢tyfi:

1. Levy panel — vyhleddvani, planovani trasy, méfeni
2. Horni panel — tabulka POI a oblasti, zobrazeni na mapé
3. Geolokace - zobrazeni adresy a maximélni povolené rychlosti na mapé

4. Optimalizace — GUI a konfigurétor

5.1 Levy panel

Prvni ¢asti implementace bylo vytvofit nad mapou panel, ktery by se po stisknuti tlacitka
vysunul nad mapu a po druhém stisknuti tlacitka se opét schoval. Tohoto efektu vysou-
vani panelu jsem docilil nastavovdnim CSS vlastnosti display: block pro zobrazeni
panelu a none pro jeho schovéni. S panelem souvisi i tla¢itko na jeho otevfeni, jehoz
poloha se méni pouhym nastavenim odsazeni zleva — CSS vlastnosti left.

Panel velmi tizce spolupracuje s mapou — na mapé se vizualné zobrazuji vysledky,
které jsou v panelu vypsany a funguje i interakce mezi mapou a panelem, ale o tom az
dale.

Panel m4 tfi ¢asti:

e Cast pro vyhledavéni mist
e Cast pro vyhledanf trasy
o Cast pro méteni a ukladani oblasti

Mezi témito ¢4stmi lze pfepinat pomoci radiobuttont v horni ¢asti panelu, pficemz je
na jednotlivé ¢asti aplikovan stejny skryvaci efekt, jako na cely panel - viditelnd ¢4st ma
CSS vlastnost display nastavenou na block, ostatni dvé na none.

V prvni verzi byly radiobuttony implementovéany jako klasické HTML <input > tagy,
které byly typu radiobutton a byly pfekryty obrdzkem, pozdéji jsem je prepracoval na
DevExpress radiobuttony, které maji jako pozadi nastaven dany obrazek a méni se jim
barva pozadi v zavislosti na oznaceni.

5.1.1 Vyhledavani mist

s M2z

Prvni ¢ast panelu je vyhledavaci. Stejné jako u zndmych mapovych serverti je zde pouze
jedno vyhledavaci okno (viz Obrazek [8a). Poté, co do néj uZivatel vepide vyhleddvany
text (adresu nebo heslo, podle kterého se md misto hledat) a stiskne enter (pocita se s
intuici uZivatele mapovych serverti, Zddné tlacitko "vyhledat"tady neni), spusti se vyhle-
déavani.
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Obréazek 8: Tii ¢asti levého panelu

Zadané heslo se nejprve vyhledava v databazi mezi POI (angl. Point Of Interest) ob-
jekty, které ma dany zakaznik ulozeny. Pokud v databazi neni nalezen Zadny zdznam,
je vyuZita pfipojend sluzba Google API pro pfeklad adresy na GPS soufadnice (tomuto
pfekladu se fika také geocoding, opacnému pak reverzni geocoding). V obou pfipadech
se vrati GPS soufadnice vyhleddvaného bodu (jeden nebo vice pért soufadnic — podle
poctu vysledkt vyhleddvani).

Tyto GPS soufadnice Ize posléze po transformaci (GPS soufadnice jsou v projekci
EPSG:4326 —jednotky jsou desetinné stupné, pro zobrazeni na mapé je ale tfeba mit sou-
fadnice v projekci EPSG:3857) pomoci objektu Point (objekt Point je uréen pro zobrazeni
jednoho bodu —na rozdil od objektt LineString a Polygon obsahuje pouze jeden par sou-
fadnic) pfifadit property geometry objektu Feature. Poté, co objektu Feature pfifadime
geometrii, uZ tento objekt vi, kam se ma na mapé zobrazit, a tak jej zbyva pfidat do ma-
pové vrstvy a tim ji zobrazit na mapé.

var point = new ol.geom.Point([coordinateX, coordinateY]);
var features = new Array();
var feature = new ol.Feature({
geometry: point
hE

features.push(feature);

source.addFeatures(features);

Vypis 3: Pfidani Feature do vrstvy

Jak jsem jiz dfive zminil, kaZda mapova vrstva (jinak také objekt knihovny OpenLa-
yers ol.layer.Vector) musi mit vlastni zdroj mapovych prvkd, aby je bylo mozné
zobrazit na mapé. Tento zdroj je typu ol.source.Vector a jako svou ndpli pfijima
javascriptové pole naplnéné objekty typu Feature, proto mapovy objekt z pfedchoziho
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odstavce musime jesté pridat do pole a toto pole poté pfifadit do zdroje dané mapové
vrstvy.

Bod se zobrazi na mapé (pokud je to jediny vyhledany vysledek, pak uprostfed mapy,
jinak se mapa vycentruje a pfibliZi tak, aby byly v okné viditelné vSechny vysledky) zvy-
raznény bublinou a jeho textovy popis (adresa a GPS soufadnice) se zobrazi v panelu
vlevo. Takto vyhledaného vysledku je moZzno vyuZzit i pro planovani trasy kliknutim pra-
vym tla¢itkem my$i na bublinu oznacujici vyhledany vysledek na mapé nebo na textovy
popis daného vysledku v levém panelu. Zobrazi se kontextové menu, ve kterém uZivatel
vybere, kterému bodu trasy chce tento bod pfifadit.

Jiz zde padla zminka o jakési interakci mezi bo¢nim panelem a vyhledanym vysled-
kem na mapé, resp. bublinou, kterd jej oznacuje. Pokud totiZ vyhleddm néjaké misto a
poté prejedu mysi v levém panelu po jeho popisu, zvétsi se mi odpovidajici bublina na
mapé pro zndzornéni, Ze tento vysledek a tato bublina charakterituji stejné misto. Stejny
efekt funguje i opacné - pti prejeti bubliny na mapé se vyznaci polozka v seznamu vyhle-
danych vysledki.

5.1.2 Planovani trasy

Druhd ¢ast panelu slouZi k vyhledéni trasy. Layout vypada opét podobné, jako u ma-

povych servert (viz Obrazek [8b). Skldd4 se z nékolika oken pro adresy bodu trasy, vo-

leb parametrti trasy a tlacitka pro vyhledavani. Ponékud neobvyklou soucasti je seznam

truck parametrt, které je tfeba nadefinovat, pokud se planuje trasa pro ndkladni dopravu

- mimo jiné obsahuji parametry jako vyska a vdha vozidla a také jeho maximélni ryhlost.
Je implementovano nékolik zplisobt, jak definovat body trasy.

e Vyuzije se vysledku vyhledavani (viz pfedchozi odstavec)

¢ Kliknutim do mapy, pokud je aktivni nékteré ze vstupti bodti trasy (je v ném kur-
ZOor)

¢ Vyuziti kontextového menu nad mapou (menu, které se otevie po kliknuti pravym
tla¢itkem), funguje pouze pokud je levy panel otevieny

e VyuZiti vozidla v panelu nad mapou v zaloZce "Online pozice"- kliknout pravym a
zvolit "Navigovat od", funguje ale pouze pokud je mezi zafizenimi v levém panelu
vybrédno néjaké vozidlo

e Vepsani adresy do okna

Spustit vyhleddvani trasy je pak moZzné stisknutim tla¢itka nebo enteru (opét pouze
pokud je aktivni nékteré z oken bodii trasy — udélost je registrovana na ona okna). Pfi vy-
hledavani GPS soufadnic jednotlivych bodi trasy (pokud jesté nejsou zjistény) se postu-
puje stejné jako pfi vyhleddvani mist — nejprve se podle ndzvu mista (textu ve vstupnim
okné) hledd mezi POI objekty v databazi a poté pomoci Google APIL. Pokud jsou zjistény
soufadnice vSech bodti trasy, zaslou se spolu s parametry trasy routovaci sluzbé.
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5.1.2.1 Zobrazeni na mapé

Pro zobrazeni na mapé je vyuZzito dvou mapovych vrstev. Jedna vrstva je urcena pro
body definujici trasu (vychozi, cilovy a prtjezdné), do které se body priddvaji stejné jako
pti vyhleddvani. Prvky této vrstvy se na mapé vyobrazuji jako barevné bubliny zapich-
nuté do daného mista. Barva bubliny je vZdy uréena hodnotou dodate¢ného parametru
class objektu Feature — podle jeho hodnoty pfifadi mapova vrstva objektu Feature styl
— obrazek zelené, oranZové nebo ¢ervené bubliny.

Druha vrstva je pro samotnou geometrii trasy, do které se pfid4 Feature s geometrii
Linestring — tato geometrie je ur¢ena pro zobrazeni ¢ar na mapé. Tloust'ku, barvu a dalsi
atributy ¢ar v této vrstvé 1ze definovat ve stylech vrstvy nebo samotného objektu Feature.
Lze také definovat, jestli ¢ara bude pferuSovand — property linedash. Jeji hodnota je
pole, kde prvni hodnota je délka ¢ary a druhd hodnota je délka ¢ary a mezery dohromady.

routePointsLinestrLayer = new ol.layer. Vector ({
source: someSource,
style : new ol.style. Style ({
stroke: new ol.style . Stroke({
color: '#3399CC’,
width: 4.5,
lineDash: [4, 8]

Vypis 4: Definice stylu vrstvy

Jak jsme zvykli u zndmych mapovych serverd, sta¢i pouze pfesunout néktery z bodt
trasy nékam jinam a trasa se automaticky preroutuje a zobrazi se nova. Zde v mapé to
funguje tplné stejné. Zajist'uje to udalost, kterd zaregistruje pusténi levého tlacitka mysi
nad mapou, pficemz je ale zjisténo, zda se pfed pusténim tlac¢itka skutecné pfesouval
objekt Feature po mapé nebo ne.

5.1.2.2 ltinerar

Na webovém serveru je uloZen soubor, ve kterém jsou informace z NavTequ (NavTeq
je poskytoval elektronickych mapovych dat) o tom, jak se mapuiji ID silni¢nich segmentti
na silni¢ni tseky a ndzvy silnic — jeden silni¢ni tsek vzdy obsahuje alespor jeden seg-
ment. Pfi startu aplikace na webovém serveru je tento soubor na¢ten do slovniku, kde
klice jsou ID segmentt.

Kdyz se poté ze sluzby routingu vraci kolekce trasovych segmentti, kazdy z téchto
segmentti mé pfifazeno unikatni ID a ze slovniku se pomoci téchto ID zjisti, kterym seg-
mentem jedna silnice kon¢i a druhd za¢ind a zaznamena se nézev silnice, ktera skoncila,
kilometraz daného tseku a také tidaj o placenosti tseku, vSechna tato data se posléze
zobrazi v fadku itineréfe.
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Obrézek 9: Zvyraznéni tiseku trasy

5.1.2.3 Zvyraznéni Useku

Navic se béhem prtichodu kolekci segmentti ziskanych ze sluzby k jednotlivym sil-
ni¢nim tsektim a jejich datim zaznamenavaji soufadnice cilového bodu kazdého seg-
mentu, takZe se ziska celd geometrie daného tseku a ta se poté pomoci JavaScriptu vlozi
do skrytého pole u daného fadku itineréfe.

Kdyz poté uZzivatel pfejede mysi pies néktery fadek itinerafe, nactou se vSechny sou-
fadnice ze skrytého pole do geometrie Linestring a objekt Feature s touto geometrii se
zobrazi na mapé. Vrstva, do které je pfifazen, md definovan styl s ¢drou vétsi Sifce, nez
je sifka cary ve vrstvé pro vykresleni trasy, a nepferusovanou, takze jde dobfe vidét, o
ktery tsek trasy jde.

Kdyz pak uZivatel z poloZzky itinerafe mysi odjede, obsah mapové vrstvy se vymaze
a celd trasa ztistane vykreslend opét piferusovanou ¢arou.

5.1.3 Meéreni

Treti ¢ast panelu slouzi primédrné k méfeni. Podobné jako mapovy server Mapy.cz posky-
tuje systém méfeni vzddalenosti, ale oproti nému poskytuje i méfeni vyméry oblasti.

Abychom ale mohli néco zméfit, musime si v mapé vytvofit atvar (polygon/lomenou
¢aru). Vytvéreni oblasti a ¢ar na mapé je v doslovném piekladu terminologie objektti
knihovny OL interakce s mapou, nebot’” se jednd o objekt ol.interaction.Draw. A
jde opravdu o interakci, nebot’ uZivatel pfiddva dalsi body tim, Ze jezdi mysi po mapé a
klikd a na mapé timto vznikd bud’ vyplnény polygon v pfipadé méfeni vyméry oblasti
nebo prosta ¢dra v piipadé méfeni vzdalenosti, zdlezi na parametru type konstruktoru
objektu Draw. Pokud je typem Polygon, kresli se mnohothelnik, pokud LineString,
kresli se lomena ¢ara.

5.1.3.1 Oblast
Pokud méfim oblast, vysledek se objevi az tehdy, kdyz se polygon uzavfte. Je to lo-
gické, protoze bez uzevieného polygonu neni definovan atvar, jehoZz vymeéra se ma méfit.
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Uzivatel by mél sice nakreslit polygon tak, aby se jeho hrany nijak nek#izily, nicméné
vypocet obsahu polygonu jedno pfekiizeni "toleruje"— v misté kiiZeni vytvofi novy bod
(ktery tam ptivodné nebyl) a soufadnice vedlejSich bodt obou kfiZenych ¢ar (pouze na

YN

jedné strané od kiizeni) se vymeéni. Takto se dosdhne vysledku, Ze uZz se polygon nikde
nekfizi a vypocet jeho vyméry mize probéhnout. Jakmile je polygon dokoncen, zavola se
metoda z knihovny geographicLib, kterd spocita jeho vymeéru ze zadanych bodti obrysu
a vysledek vypiSe do panelu. Spolu s vysledkem se zobrazi také dvé tlacitka - na smazani
a uloZeni oblasti. Pokud stisknu tla¢itko na smazdani, vyhledd se odpovidajici objekt Fea-
ture v mapové vrstvé podle pomocné property id a vyjme se z ni a tim se také vymaze z
mapy.

Pokud chci oblast uloZit, objevi se okno, ve kterém definuji jeji nazev a barvu a ulo-
zim. Tak se oblast se v8im, co jsem ji definoval, uloZi do databéze a zaroveri se ji na mapé

zméni barva na barvu zvolenou pfi ukladani a doprostfed se umisti jeji nazev.

5.1.3.2 Vzdalenost

Vzdalenost se za¢ind méfit hned, jakmile je co méfit — jakmile se vytvoifi prvni dva
body a mezi nimi ¢ara, Pro vypocet vzdalenosti je opét pouzita metoda z knihovny geo-
graphicLib.

Geometrie LineString ma pfi kresleni vybornou vlastnost — kdyZ vymazu néktery jeji
bod, tento bod se hned vymaze i z mapy a novou ¢arou se spoji dva body, které jsou pred

a za tim vymazanym a zaroven se pirepocte celd délka zménéné ¢ary od smazaného bodu
az do konce. Takto 1ze zpétné zrus$it a z mapy vymazat i celou nakreslenou ¢aru.

5.2 Horni panel

Dalsi akol spocival v pfidani zaloZzek POI objektti a oblasti do panelu nad mapou a jejich
propojeni se zaskrtdvacimi policky v TreeListu v levém panelu a s mapou. Kdyz se za-
Skrtne v TreeListu checkbox u oblasti nebo u POI, objevi se odpovidajici zdlozka v panelu
nad mapou a po odskrtnuti opét zmizi.

V obou téchto zalozkach, podobné jako v &iselnicich, je DevExpress komponenta gri-
dview. Oproti ¢iselnikim je tady ale rozdil — oblasti ani POI se nedaji upravovat nebo
mazat, daji se pouze zobrazovat. A zobrazi se tak, Ze se zaSkrtne v gridview policko na
odpovidajicim fadku.

Pokud se jednd o POI, pak se na tento pokyn vytahnou z tabulky zobrazené GPS sou-
fadnice, transformuji se a pfidajf se jako geometrie objektu Feature, ktery ma tentokrat
jako styl obrdzek modré bubliny. A pokud se jednd o oblast, pak se vytdhne pouze ID
oblasti v daném fadku (jelikoz soufadnice jsou u oblasti uloZeny jako fetézec s GPS sou-
fadnicemi vSech bod1, jednak by se do tabulky nevesly a jednak by se v ni zobrazovaly
nepékné) a pomoci néj se z databdze vytdhne cely fetézec vsech GPS soufadnic, ndzev
oblasti a barva. Soufadnice se v JavaScriptu rozdéli na jednotlivé pary a ty se poté prifadi
geometrii Polygon (jelikoZ jde o mnohothelnik). Feature s touto geometrii dostane ndzev
a do stylu barvu a zobrazi se na mapé.

Odskrtnuti policka v gridview znamend, Ze se odpovidajici POI nebo oblast odebere
z pole objekt(i Feature v dané vrstvé a tim se vymaZe z mapy.
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Obrazek 10: Geolokace nad mapou

5.3 Geolokace

Nésledujicim tikolem bylo zprovoznit geolokaci nad mapou. UZivatel pohybuje mys$inad
mapou a kdyz my$ zastavi, maji se zobrazit data o misté, na které mys ukazuje — kon-
krétné jeho adresa a maximélni povolena rychlost v tom misté.

K tomu jsem vyuzil JavaScriptovou metodu set Interval — tato metoda spusti uve-
denou funkci vZdy po uvedeném ¢asovém intervalu. Aby ale nebéZela pofdd a nezpo-
malovala tak cely systém, zapind se az pfi stisknuti tla¢itka "Maximadlni rychlost"nebo
"Adresa"a pokud se obé tla¢itka vypnou, vypne se i metoda setInterval, funguje tedy
pouze pokud je nékteré z tlacitek aktivni.

Pti zavolani funkce v metodé setInterval se ziskaji soufadnice na mapé, kam uka-
zuje mys, a pomoci AJAXu se poslou do Controlleru. Controller je pfeposle geolokacni
sluzbé a ta mu vrati data, ze kterych si Controller vybere pouze oznaceni silnice, mésto a
stdt a maximalni rychlost a tyto idaje posle zpatky do JavaScriptu jako AJAX response.
JavaScript je poté zpracuje a zobrazi nad mapou.

5.4 Optimalizace

Poslednim tkolem bylo vytvofit v systému rozhrani pro optimalizator a konfigurdtor
optimalizatoru. Optimalizator pracuje v prvni fadé s objednavkami — pfi optimalizaci se
pfifazuji vozidlim na okruznich jizd4ch. Kazd4 objednavka ma své povinné parametry,
mezi né patii datum, adaj o vyfizenosti objednavky, adresa a GPS soufadnice. Déle ma
kazdy zdkaznik moZnost si k objednavkam definovat vlastni parametry.

ProtoZe se v optimalizaci pracuje i s hmotnosti zakéazky a s ¢asovymi okny zakazniki
a protoZe tyto hodnoty nejsou mezi povinnymi parametry objednavky, je tteba definovat,
které volitelné parametry objedndvky daného zdkaznika je budou reprezentovat — toto
pfifazeni parametrti (ktery volitelny parametr bude bran za tondz a ktery za ¢asové okno)
zékaznik provede v konfiguratoru.

Druhym objektem, se kterym se v optimalizaci pracuje, jsou vozidla. JelikoZ ale za-
kaznik nemusi chtit, aby se v8echna jeho vozidla ti¢astnila rozvozi, miiZze u jednotlivych
vozidel nastavit pfiznak, zda je dané vozidlo aktivni pro optimalizaci. Poté se do opti-
malizace berou vSechny vozidla, kterd maji tento pfiznak nastaven na t rue.
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Jakmile jsou pfipraveny vSechny potfebné tidaje o objednavkach, mtiZe se zacit opti-
malizovat. Optimalizator poskytuje dvé funkce:

e Ru¢ni pldnovani
e Automatické planovani

Pokud uZivatel zvoli ru¢ni planovéni, z objednavek se vyberou pouze oznacené, vy-
bere se oznacené vozidlo a pro toto vozidlo probéhne naplanovéani rozvozu, jehoZ vysle-
dek se zobrazi na mapé a mezi trasami.

Pokud uzivatel zvoli automatické planovani, opét se vyberou pouze oznacené objed-
navky, k nim se ale vyberou tentokrét vSechna vozidla a pro tato data probéhne optima-
lizace, jejiz vysledek se rovnéz zobrazi na mapé a mezi trasami.
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6 Zaver

Cilh této préce, které byly vytyceny na zacatku a pozdéji v pribéhu implementace, bylo
vétsinou ispésné dosazeno. V kazdé etapé zadané préce jsem se snaZzil odvést maximalni
vykon ke spokojenosti mé i zadavajiciho pracovnika a jiz pfi implementaci pocitat s tim,
ze, jak se fika v IT svéte, "UZivatel je schopen vseho". Samoziejmé se vzdy najde néjaka
chyba, ale to je u softwarovych produktii béznou praxi a proto byvaji vydavany opravné
bali¢ky (tzv. Service pack) nebo zaplaty (tzv. Patch). I j& pocitdm s tim, Ze ma price na
tomto systému jesté neskoncila, Ze budou v budoucnu probihat opravy a tpravy a Ze se
budou nékteré ¢asti systému jesté dokoncovat.

Béhem své prace na modulu jsem ziskal mnoho novych poznatkii a zkusenosti, at’ uz
z hlediska programovéni nebo co se ty¢e nové poznanych technologii. Dostal jsem se k
préci na redlném projektu, jehoZ vysledek bude zanedlouho slouZit redlnym zdkazniktim,
coz je pro mé velmi dobra zkuSenost. Osobné mohu potvrdit, Ze plati zndmé porekadlo
"Praxe je nejlepsi ucitelka"a Ze védomosti a schopnosti ziskané z praxe jsou k nezaplaceni.
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