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Seznam pouzitych zkratek

TSP Travelling Salesman Problem (problém obchodniho cestujiciho)
API  Application Programming Interface

JVM Java Virtual Machine



Uvod

Tato prace si klade za cil pomoci vybranému ekonomickému subjektu s planovanim
optimalni trasy technika v siti zajistujici internetové ptipojeni. Po ptiblizeni jednotlivych
stézejnich teorii a technologii v teoretické ¢asti prace autor ekonomicky subjekt predstavi,
rozebere nékteré ekonomické problémy, které dany ekonomicky subjekt fesi, navrhne
feSeni konkrétniho problému pomoci optimalizacniho algoritmu a naslednou
implementaci v ekonomickém subjektu. Tyto problémy bude autor feSit pomoci
programu, ktery si sdm napiSe a na konci prace autor popiSe jim navrhované feseni a
rozebere jeho teoretické ptinosy pro subjekt. Budou zminéna i jind mozna feSeni, ktera

by mohla byt zvaZena.
Cile prace

Hlavnim cilem této préace je identifikace zdroje nakladi, které ekonomickému subjektu
vznikaji v souvislosti s jeho piisobenim v oblasti poskytovani internetového ptipojeni a
které¢ by se daly minimalizovat pouzitim optimalizacnich algoritmii. Bude nasledovat
navrh feSeni tohoto problému pomoci sestaveného programu, vypocet teoretického
ekonomického ptinosu spojeného s odstranénim téchto naklada a nasledny navrh spolku

na implementaci autorova feseni v praxi.



1 Teoreticky avod do problematiky

Kazdy ekonomicky subjekt, kterému vznikaji nédklady spojené s pohybem zaméstnancti
po pozemnich komunikacich by se mél snazit tyto naklady alespon z ¢asti eliminovat. To
se provadi pouzitim algoritmu zaméfeného na zlepSeni efektivity pohybu zaméstnancii
po pozemnich komunikacich. V této kapitole budou ptedstaveny teoretické zaklady a

pojmy, které poté budou pouzity pro sestaveni takového algoritmu.

1.1 Teorie grafa

Teorie grafli je obor diskrétni matematiky zaméfujici se na feSeni tloh, kde jsou dana
urcitd mista a spojeni mezi nimi. Mista se v této teorii nazyvaji vrcholy a spojeni hrany.
U hran nékdy zalezi na sméru a nékdy nikoli. Tuto situaci si mizeme piedstavit jako
situaci, kde vrcholy grafu jsou kfiZzovatky a hrany jsou jednotlivé ulice. Pokud je tato
hrana spojena ulici s chodnikem, pak chodci nezalezi na tom, jakym smérem jsou tyto
vrcholy spojené, ale Ze jsou. Na druhou stranu pro fidi¢e na sméru zalezi. Tato hrana

muze byt tvofena napiiklad jednosmérnou ulici. (Bélohlavek, Vychodil. 2006)

U grafii, kde jsou vrcholy tvofeny mésty a hrany jsou silnicemi mezi jednotlivymi mésty,
se v praxi Casto fesi ulohy spojené s hledanim urcité cesty skrz tento graf. Mize to byt
nejkratS$i cesta v grafu, problém obchodniho cestujiciho, nebo problém cinského

listonoSe. Tyto problémy budou piiblizeny nize.

Symetricky graf je takovy, kde nezalezi na sméru pohybu mezi vrcholy. To znamena, ze

vzdalenost z vrcholu A do vrcholu B je stejné jako z vrcholu B do vrcholu A.

Asymetricky graf je takovy graf, kde se vzdalenost z A do B neshoduje se vzdalenosti

z B do A.

Hamiltonovska kruznice je graf, ktery spojuje vSechny vrcholy grafu uzavienou cestou
a tim tvofi kruznici. Cesta, kterd je oteviend a vede vSemi vrcholy grafu je Hamiltonovska
cesta. VyuZzivany jsou také minimdlni a maximalni Hamiltonovské kruznice. Takové
kruznice jsou, pokud obsahuji minimalni nebo maximalni soucet délek hran v grafu.

(Kratky, 2020)
Optimalni FeSeni je takové, které je nejlepSim moZnym feSenim.
Suboptimalni FeSeni je piipustné feSeni, které ovSem neni optimalni. Napftiklad pro

hledani Hamiltonovské kruznice je minimalni, pfipadné maximélni Hamiltonovska
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kruznice optimdlnim feSenim a vSechny ostatni Hamiltonovské kruznice jsou

suboptimalnim feSenim.

1.1.1

Nejkratsi cesta

Nejkratdi cesta grafem se ¢asto fesi pomoci Dijkstrova! algoritmu. Tento algoritmus se

pouziva u grafii s nezaporné¢ ohodnocenymi hranami. Algoritmus funguje tak, ze

rowr

kazdému vrcholu nastavi na poc¢atku vysoké ¢islo a postupné toto Cislo vylepsuje.

Algoritmus funguje v téchto krocich:

1.

Ke vSem vrcholim se pfifadi pocatecni vzdalenost. Tato vzdalenost je pro
pocatecni vrchol 0 a pro vSechny ostatni vysoké pfedem nastavené ¢islo, které je
mozné pouze vylepsit.

Vsechny vrcholy jsou zafazeny do mnoziny nenavstivenych vrcholl a pocatecni
vrchol je nastaveny jako aktudlni vrchol.

Algoritmus se ,,podiva“ na své sousedy a vypocte pro n¢ vzdalenost. Tuto
vzdalenost vypocte jako soucet vzdalenosti do souc¢asného vrcholu a délku hrany
k sousednimu vrcholu. Pokud soused jiz ma vzdalenost ptifazenou, ale algoritmus
vypocetl celkovou vzdéalenost lepsi, nahradi hodnotu stavajici za nové
vypoctenou.

Jakmile jsou prohlédnuti vSichni sousedé soucasné¢ho vrcholu, tento vrchol
piesuneme do mnoziny navstivenych a jiz se k nému nevracime.

Pokud byl minuly vrchol oznacen jako cilovy nebo je mnozina nenavstivenych
vrcholll prazdna, algoritmus konci.

Z mnoziny nenavstivenych vrcholll je vybran dalsi vrchol, ktery mé celkovou

nejmensi vzdalenost od pocatku a program se opakuje od bodu 3.

Algoritmus tedy prohleddva graf do Sifky a postupné zlepsSuje celkovou vzdalenost

k jednotlivym vrchollim. Vystup je nejkratsi cesta z poc¢atku ke vSem ostatnim vrcholim.

(Dijkstrav algoritmus, n.d.)

1.1.2

Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujicitho (TSP) je Casto feSenym problémem kombinatorické

optimalizace. Cilem je nalézt nejkratsi délku trasy mezi n¢kolika vrcholy tak, aby kazdy

1 Edsger Wybe Dijkstra (1930-2002)



vrchol byl navstiven pravé jednou a trasa koncila ve vychozim vrcholu. Tento problém
ma mnoho praktickych aplikaci, naptiklad v logistice, cestovnim ruchu, feSeni problému

v distribuci, nebo planovani tras pro robotické systémy.

Tento problém mize byt formulovan jako optimaliza¢ni problém, kde je ukolem
minimalizovat celkovou délku cesty. V praxi se tento problém fesi ve dvou variantach.
Ve variant¢ s asymetrickym grafem, kde je délka hrany mezi dvéma vrcholy zavisla na

sméru, nebo v symetrické varianté, kde na sméru nezalezi.

Problém obchodniho cestujiciho je zndm jako NP-Uplny problém, coZz znamend, Ze pro
velké instance problému je téméf nemozZné nalézt optimalni feSeni v rozumném case.
Proto se v praxi Casto pouZzivaji heuristické algoritmy a aproximativni metody pro

nalezeni suboptimdlnich feSeni.
Mezi nejznamé;jsi algoritmy pro feSeni TSP patii:

1. Algoritmus hrubé sily (Brute Force algoritmus): Tento algoritmus vypocte
vSechny mozné cesty a najde tu nejkratsi. Tento pfistup je ovSem velmi Casove
naro¢ny a pouzitelny pouze pro malé instance problému.

2. Algoritmus nejbliz§iho souseda: Tento algoritmus zacCina v predem urceném
vychozim vrcholu a postupné vybird nejblizsi vrchol, ktery jesté¢ nenavstivil, a
pokracuje timto zpisobem, dokud neprojde vSemi vrcholy. Tento algoritmus vSak
nemusi vzdy vést k nejlepSimu feSeni.

3. Christofidestiv algoritmus: Tento algoritmus naléza nejprve minimalni kostru
grafu a poté ji transformuje na Hamiltonovskou kruznici. Je schopen nalézt fesenti,
které je nejvyse o 50 % horsi nez optimalni fesSeni.

4. Genetické algoritmy: Tyto algoritmy vyuzivaji principy evolucnich procest a jsou
schopny nalézt suboptimalni feSeni v relativné kratkém case. Zékladem je tvorba
jedincii, ktefi se daji ohodnotit funkci fitness. Cim lepsi ma jedinec tuto hodnotu,
tim vétsi pravdépodobnost ma na reprodukei.

5. Lin-Kernighan heuristika: Tento algoritmus vyuziva Gpravy existujicich feSeni a
iterativné je vylepSuje. Tento algoritmus je fazen mezi nejvykonnéjsi heuristické

algoritmy pro feSeni TSP. (Talska, 2019)

Existuje mnoho dal$ich algoritmii a metod pro feSeni TSP, v¢etn€ hybridnich metod a
metod zaloZenych na umélé inteligenci. Vybér konkrétniho algoritmu zéavisi na

konkrétnich pozadavcich a parametrech problému.
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Je tfeba zdUraznit, Zze TSP je velmi slozity problém a vétSinou neni mozné nalézt exaktni

feSeni v rozumném Case pro velké instance problému.

1.1.2.1 Algoritmus hrubé sily

Tento algoritmus zahrnuje kontrolu vSech moznych permutaci vrcholi k nalezeni
optimalniho feeni. Casova sloZitost tohoto algoritmu znamena, Ze se stava nepraktickym
pro velké instance problému. Navzdory jeho neefektivnosti pro velké objemy dat, je
pfistup hrubé sily uzite€ny pro malé instance TSP a pro testovani pfesnosti ostatnich

algoritmd.

Algoritmus hrubé sily je jednoduchy, ale vypocetné naro¢ny algoritmus pro feSeni TSP.
Principem algoritmu je prohledavani vSech moznych permutaci vrcholi a vyhodnoceni
délky kazdé trasy. Tento postup se opakuje pro vSechny mozné permutace, dokud neni
nalezena nejkrat$i trasa. Je garantovano, Ze tento algoritmus vzdy nalezne optimalni
feSeni, ale vzhledem k vysokému poctu moznych permutaci je algoritmus vypocetné

narocny pro velky pocet vrcholi.

I kdyz algoritmus hrubé sily ma vysokou vypocetni ndroc¢nost, stale se pouziva pro feSeni
malych instanci TSP, kde je mozné nalézt optimalni feSeni. Vyznam algoritmu hrubé sily
neni v jeho efektivité, ale v tom, ze slouzi jako kontrolni bod pro vyvoj pokrocilych metod
feSeni TSP, protoze miizeme fici, Ze nalezeni feSeni timto algoritmem je opravdu
optimalni.

1.1.2.2 Branch and Bound

Branch and Bound algoritmus (algoritmus vétvi a hranic) pracuje na zaklad¢ principu
omezovani hornich a dolnich mezi a vyuziva strategie vétvi a hranic k omezeni poctu
moznych permutaci, které je tfeba vyhodnotit. Tento postup umoziiuje algoritmu snizit

pocet permutaci, které je tieba vyhodnotit, coz vede ke zrychleni vypoctu. (Talak, 2019)
1.1.2.3 Algoritmus nejblizsiho souseda

Tento algoritmus zac¢ina od zvolené¢ho vrcholu a vybira nejblizsi neprohlizeny vrchol jako
dalsi vrchol k navstéve. Tento proces se opakuje, dokud nejsou navstivena vSechny

vrcholy. Algoritmus nejblizsiho souseda je jednoduchy a ¢asove efektivni, ale je nachylny

k produkci suboptimalnich feseni.

Metoda nejblizSiho souseda (anglicky Nearest Neighbor Approach) je jednou z

nejstarsich a nejjednodussich metod pro feSeni TSP. Metoda za¢ina v poc¢ate¢nim vrcholu
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a postupn¢ piechdzi do nejbliz§iho neobsazeného vrcholu az do té doby, nez jsou
navstiveny vSechny vrcholy. Tato metoda je snadno implementovatelnd a rychla, ale

muze vést k podprimérnym vysledkim. Po¢atecni vrchol mize byt zvolen i ndhodné.
Metoda nejblizsiho souseda funguje nasledujicim zptisobem:

1. Zacneme ve vybraném vrcholu a zvolime nejbliz§i neobsazeny vrchol jako dalsi
vrchol, ktery navstivime.

2. Pfejdeme na nami vybrany vrchol a vzdalenost mezi minulym a momentalnim
vrcholem pficteme k celkové délce.

3. Tento postup opakujeme, dokud nejsou navstiveny vSechny vrcholy.

Vysledkem této metody je hamiltonovska kruznice, kterd projde vSechny vrcholy. Pak se

kruznice vrati zpét do vychoziho vrcholu.

Metoda nejblizsiho souseda ma nekolik vyhod 1 nevyhod. Mezi hlavni vyhody patfi jeji
jednoduchost a rychlost. Metoda je také pomérné robustni viici chybam v datech a mtize
byt pouzita pro feSeni mnoha rtiznych variant TSP. Nicméné metoda nejblizsiho souseda
trpi nékolika vaznymi nevyhodami, které omezuji jeji pouziti v mnoha aplikacich. (Talak,

2019)

Pokud je zvolen nespravny vychozi vrchol miize metoda nejbliz§iho souseda vést
k vysledktim, kter¢ se velmi liSi od optimalniho feSeni. Dalsi nevyhodou této metody je,
ze nebere v uvahu celkovou délku trasy, ale pouze nejblizsi vrcholy. Tim mtze vzniknout
situace, kdy je trasa delsi, nez by mohla byt, protoze se vybiraji blizké vrcholy namisto
vzdalengjsich vrcholt, které by byly lepsi volbou a celkové by zlepsily trasu, jak to délaji

ostatni algoritmy pro feSeni TSP.

PrestoZe metoda nejbliz§iho souseda neni vzdy nejlepSim feSenim pro TSP, ma stale své
vyuziti. Mlze byt uZitecnd v ptipadech, kdy je potieba rychle nalézt ptiblizné feSeni. V
mnoha piipadech mize byt také pouzita jako soucdst kombinovanych algoritmi pro

zlepseni celkového vysledku.
1.1.2.4 Geneticky algoritmus
Tento algoritmus je inspirovdn procesem piirozeného vybéru a evoluce. Zahrnuje
generovani populace prvotnich feSeni a iterativni aplikaci genetickych operatorti, jako
jsou vybeér, kiiZzeni a mutace, k vytvareni novych generaci feSeni. Geneticky algoritmus

muize produkovat dobré vysledky pro TSP, zejména pro instance s velkym poctem
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vrchold. Proces je zaloZen na principu ptirozené¢ho vybéru, kde ti nejlepsi potomci jsou

vybrani k reprodukei a jejich vlastnosti jsou predany dalsi generaci.

Geneticky algoritmus pro feSeni problému obchodniho cestujiciho obsahuje nasledujici

kroky:

1. Inicializace — Prvnim krokem je vytvofeni pocate¢ni populace potencialnich
feSeni. To lze udé€lat ndhodn€ nebo pomoci heuristického algoritmu, jako je
algoritmus nejblizSiho souseda.

2. Hodnoceni — Kazdy jedinec je hodnocen na zékladé cilové funkce.

3. Vybér — Dalsim krokem je vybér nejlepsich jedincii z populace.

4. Kfizeni — Vybrani jedinci jsou pak zktfizeni, aby vznikli potomci. To se déla
vybérem dvou rodi¢i a kombinovanim jejich genetického materidlu pro vytvoteni
nového jedince.

5. Mutace — V kroku mutace je ndhodné zménén néktery z genetického materialu
potomk, aby byly zavedeny nové vlastnosti. Toto slouzi k uchovani genetické
rozmanitosti populace.

6. Opakovani — Kroky 2-5 se opakuji, dokud neni splnéna ukon¢ovaci podminka.

Geneticky algoritmus mé svoje vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patii jeho schopnost
neuviznout v lokalnim maximu a jsou vyuzivany pro problémy, které maji velkou
mnozinu piipustnych feSeni. Zaroven algoritmus ma tendenci se v pribéhu Casu blizit
skute¢né optimalnimu feseni. OvSem implementace algoritmu neni vzdy jednoducha a

genetické algoritmy maji problém najit skute¢né optimalni feSeni. (Petr Luner, n.d.)

Variaci genetickych algoritmt je naptiklad memeticky algoritmus (Memetic Algorithm).
Tento algoritmus kombinuje geneticky algoritmus s technikami pro hledani lokalniho
minima za U¢elem zlepSeni feSeni. Techniky lokalniho vyhleddni jsou pouZzivany pro
zlepSeni feSeni generovanych genetickym algoritmem. (Moscato, Cotta, Mendez. 2004)

1.1.2.5 Mravenci kolonie

Algoritmus optimalizace mravenci kolonii (Ant Colony Optimalization) je zaloZen na
mravencich hledajicich trasu mezi mraveni$tém a zdrojem potravy. Mravenci za sebou
zanechdvaji feromonovou stopu, kterou mohou poté nasledovat ostatni mravenci
z kolonie. Pokud ov§em neni chemicka stopa obnovovana pouzivanim postupné vymizi.
Pro problém obchodniho cestujiciho se dd optimalizace mravenc¢i kolonii vyuZivat

nasledujicim zpisobem. Mame ze zac¢atku urcity pocet mravencid, ndhodné tyto mravence
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umistime ve vrcholech grafu a dovolime jim pohybovat se libovoln€ mezi nimi. Mravenec
ovSem mravenec nesmi opétovné navstivit vrchol, ve kterém se jiz jednou nachazel
(pouze s vyjimkou toho, Ze se jedna o vraceni do ptivodniho vrcholu a uzavieni cesty).
Mravenec, ktery prosel nejkratsi cestou, po sobé zanechava feromonovou stopu nepiimo
imérnou délce jeho cesty. Cim silngjsi stopu feromont ma dané cesta, tim spise ji budou
ostatni mravenci preferovat. Tento proces se bude opakovat, dokud nebude nalezena

nejkratsi cesta. (Matai, Surya, Murari. 2010)

1.1.2.6 Simulované Zihdni

Algoritmus je zaloZen na procesu Zihani v metalurgii. Zahrnuje iterativni modifikaci
aktualniho feseni ndhodnou vyménou dvou vrcholt a piijetim nového feseni, pokud zlepsi
celkovou funkci nebo s urcitou pravdépodobnosti dokonce i tehdy, pokud celkovou
funkci zhorsi. Pravdépodobnost piijeti horSich feSeni se snizuje s ¢asem, coZ umoziuje
algoritmu uniknout z lokalnich optim a prozkoumat prostor pro hledani vice extenzivné.
Simulované zihani maze produkovat dobré vysledky pro TSP, zejména pro instance s

rozmanitym prohledavacim prostorem. (Yu, Susanto, Jodiawan, Ho, Lin, Huang. 2022)

Proces je inspirovan zihanim pii obrabéni kovl. Tento proces pomalého ochlazovani u
kovli pomaha odstranit defekty a zvysit silu kovu. Obdobné pii simulovaném zihani
algoritmus zac¢ina pracovat s vysokou teplotou, ktera se postupné snizuje v Case. Tento

proces umoznuje algoritmu preskocit lokalni maxima a dosahnout maxima globalniho.

Algoritmus simulovaného zihani pro feSeni problému obchodniho cestujiciho zahrnuje

tyto kroky:

1. Inicializace — Prvni krok je zvoleni pocatecniho feseni a teploty. Tento krok muze
byt proveden bud’ ndhodné nebo za pouziti n¢jakého jiného algoritmu jako
napiiklad algoritmu nejbliz§iho souseda.

2. Zvoleni souseda — V tomto kroku si algoritmus generuje souseda. Tento soused je
vygenerovan provedenim malé zmény u jiz zndmého vysledku. Tento krok mtize
byt proveden vyuzitim riiznych algoritmt jako naptiklad 2-opt, 3-opt, nebo k-opt
piistupu.

3. Kiritérium pfijeti — Nové feSeni je ohodnoceno za pouZiti piijimaciho kritéria. Za
predpokladu, ze nové feSeni je lepSi nez feSeni predchozi, je pfijato jako nové

momentalni feSeni. Pokud je vSak feSeni hor$i nez momentalni, miZze byt stale
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pfijato s urcitou pravdépodobnosti, kterd je dana teplotou prostiedi a rozdilem,
ktery tato dvé feSeni déli. Tato pravdépodobnost klesa s teplotou.

4. Plan chlazeni — Teplota je potom snizena podle planu chlazeni. Plan chlazeni
urcuje, jak rychle klesd teplota v prostfedi. Z pocatku teplota klesd teplota
zpravidla pomaleji a postupné se pokles zrychluje.

5. Opakuji se kroky 2—4, dokud neni nalezeno feSeni, které splituje ukoncovaci

podminku. (Yu, Susanto, Jodiawan, Ho, Lin, Huang. 2022)

Jednou z hlavnich vyhod pouziti simulovaného zihani je schopnost algoritmu uniknout
lokalnim minimim a blizit se skute¢n¢ globalnimu minimu. To je proto, Ze algoritmus
ma Sanci v pocateéni fazi algoritmu pii vysoké teploté prostiedi akceptovat 1 horsi
vysledek. Toto se vSak meéni s klesajici teplotou a potupné se algoritmus stava
selektivnéjSim a pfijima pouze vysledky, které jsou lepsi. Simulované Zihdni mizZe byt
pouzito pro hledani vice dobrych vysledka rozbéhnutim nékolika simulaci s rozdilnymi

vstupnimi podminkami.

Vykonnost simulovaného zihani vSak zavisi na zvoleni metody pro generovani sousedu
a zvoleni planu Zihani. Dobfe zvolenda metoda pro generovani sousedii by méla byt
schopna generovat rozmanité vysledky, které jsou blizké origindlnimu feSeni. Dobie
zvoleny plan zihani by mél byt schopny skloubit prozkoumévani okoli a prozkoumavani

vysledkti do hloubky.

1.1.3 Problém c¢inského listonoSe

Tento problém je zalozen na tom, ze listono§ musi kazdou ulici navstivit praveé jednou,
aby roznesl poStu. Oproti problému nejkratsi cesty grafem, u kterého se fesi pouze
nejkratsi cesta mezi dvéma body, a problému obchodniho cestujiciho, kde se fesi, aby byl
kazdy vrchol navstiven prave jednou, se u problému ¢inského listonoSe zabyvame tim, ze
kazdd hrana grafu musi byt navStivena pravé jednou. To si lze ptedstavit jako
jednoduchou ulohu kresleni domecku jednim tahem. Pfi kresleni domecku jednim tahem
nam také zélezi na tom, abychom po kazdé hran€ pomyslného domecku jeli jen jednou.

(Kaliaganov, 2021)
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1.2 Technologie spojené s poskytovanim internetovych sluzeb

Vsechny ekonomické subjekty, které funguji v oblasti poskytovani internetovych sluzeb
svym ¢lenlim, pouzivaji stejnou technologii. Tato technologie se da d¢€lit na dvé skupiny,

a to bezdratové technologie a dratové technologie.

Mezi bezdratové technologie patii jakékoli vyuziti technologie, kterd k pfenosu dat mezi
dvéma vysilac¢i nepouziva fyzické spojeni, ale vinéni o riznych vinovych délkach. Tato
technologie se pouziva prevazné v oblastech, které byly vystavény pied tim, nez byl
vynalezen internet, a z toho diivodu k témto budovam neni zaloZeno vedeni internetu do

zeme.

Naopak dratové technologie se vyuzivaji prevazné v oblastech, ve kterych se s budoucim
internetovym piipojenim pocitalo, a proto jsou do zemé zalozeny internetové kabely a

nebo je oblast na toto zavedeni pfipravena.

1.2.1 Bezdratové komunikace

Bezdratova komunikace je komunikace dvou subjektl, které nejsou spojeny fyzicky
kabelem, ale bezdratovou technologii. Pro tato spojeni se vyuziva technologie pracujici
na mnoha riiznych frekvencich.

Nizkd komunika¢ni pasma jsou kvuli jejich historické zatézi, technickému vyvoji a
fyzikélnim zédkontim pomérné zaplnéna. Regulacni organy proto zavadi pravidla pro
provoz bezdratovych spojii. Regulatofi musi zabezpecit neruSeny provoz nejenom pro
telekomunikacni ucely, ale i pro tcely vojenskych a civilnich radarii, provozu druzic a
fizeni dopravy. Ve vysSich pasmech je naopak volnéji a podléhaji méné regulacim.

(Bezdratova komunikace v infrastruktufe internetovych siti, n.d.)
Vyhody vyuziti bezdratovych technologii jsou nasledujici:

e Nizké pocatecni naklady,
e Moznost pfipojeni jakéhokoli typu objektu,

e Moznost pfekondni témét jakéhokoli terénu.
Naopak mezi nevyhody bezdratovych spojeni patfi:

e Vysoka citlivost na vnéjsi podminky,

¢ Citlivost na ruSeni zplisobené anténami na stejné, nebo podobné frekvenci.
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1.2.2 Dratové komunikace

Dratova komunikace je pfenos informaci pomoci dratu. Z historickych diivodu se stle ve
veétsing pripadii pouzivaji metalické kabely, ale s moderni technologii a dobou se piechazi
stale vic a vic na technologii optickych kabeli. Kabelovd komunikace je obecné
povazovana za nejstabilnéjSi ze vSech typt komunikacnich sluzeb. Ve srovnani s
bezdratovymi komunika¢nimi feSenimi jsou neovlivnitelné nepfiznivym pocasim a
povétrnostnimi podminkami. Tyto vlastnosti umoznily, aby kabelova komunikace zlistala

populérni, 1 kdyZ pokrok bezdratovych feseni pokracoval. (GeeksforGeeks, n.d.)
1.3 Software pouZzity pro reSeni

1.3.1 Java

Programovaci jazyk Java je objektové orientovany jazyk, ktery byl navrZen tak, aby byl
nezavisly na platformé. To znamend, Ze Java mize fungovat na jakémkoli systému.
Jediné omezenti je, ze tento systém musi mit nainstalovany JVM (Java Virtual Machine).
Jazyk byl vytvoren Jamesem Goslingem a jeho tymem v Sun Microsystems v poloviné
devadesatych let a od té doby se stal jednim z nejpouzivanégjSich programovacich jazyki

na svéte. (Javatpoint, n.d.)

1.3.2 Application Programming Interface

API neboli Application Programming Interface je v informatice rozhrani, které umoznuje
komunikaci dvou riznych programli a vyménovani dat mezi t€émito programy. Slouzi
k rozsifeni funkcionality urcitého programu bez nutnosti tyto nové funkce vymyslet a
implementovat. Tim API Setfi programatorim jak cas, tak i penize. Odpovéd’ vétSinou

ptichézi ve formatu JSON. (Co je to API, n.d.)

1.3.3 OpenRouteServis

OpenRouteService je webova stranka, ktera umozZiluje pldnovéani tras. Tato stranka
zaroven poskytuje moznost komunikace pies rozhrani API, ktera se da pouZit ke zjiSténi
vzdalenosti dvou bodil. Tato stranka své sluzby nabizi do urcité miry zadarmo. Omezeni

je nastaveno na 2000 dotazl na vzdalenost za den. (Services, n.d.)

Tato stranka je vyvijend Heilderbergskym institutem pro geoinformacni technologie

HeiGIT. Tento institut vyviji spolu se strankou OpenRouteServis i dalsi sluzby, které jsou
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postaveny na téchto mapach. Mezi tyto sluzby patii mapa ockovacich center proti nemoci

covid-19, mapa dostupnosti 1ékatské péce a dalsi. (What we do, n.d.)

1.3.4 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA je integrované vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment,
zkracen¢ ,,IDE®) pro programovani v Javé. Toto programovaci prostiedi bylo vytvoreno

spole¢nosti JetBrains se sidlem v Ceské republice a je Siroce uznavano jako jedno z

wewr

IntelliJ IDEA je vykonné a uzivatelsky ptatelské programovaci prosttedi, které umoznuje
vyvojaiim snadno psat, ladit a testovat kod v Jave. Zahrnuje Sirokou skélu funkci, vCetné
automatického doplnovani kédu, nastrojii pro ladéni a integrovaného testovani jednotek.
Obsahuje také fadu plugini a rozsifeni, které lze pouzit k dalSimu rozsifeni jeho

funkcionality.

Jednou z hlavnich vyhod pouziti IntelliJ IDEA je jeji snadné ovladani. Toto programovaci
prostiedi je navrzeno tak, aby bylo intuitivni a snadno se s nim pracovalo, coz znamena,
ze se v ném daji najit vSechny nastroje a funkce, které jsou potiebné pro Gspésny vyvoj
aplikaci a programi. Navic IntelliJ IDEA nabizi mnoho funkci, které pomadhaji
vyvojaium zlepsit produktivitu, jako jsou napiiklad rychlé néstroje pro refaktorizaci kodu

a razné zpusoby, jak analyzovat kod a najit chyby a nedostatky.

Dalsi vyhodou IntelliJ IDEA je jeji integrace s dalSimi nastroji a technologiemi, které jsou
bézné pouzivany v Jave. Naptiklad podporuje systémy jako jsou Git a Subversion,
nastroje pro spravu zavislosti jako Maven a Gradle, a také fadu frameworki pro vyvoj

webovych aplikaci jako Spring a Struts. (JetBrains, n.d.)

1.3.5 Implementace softwarového reSeni

Implementace programového feSeni pro vypocet problému obchodniho cestujiciho se
vztahuje k procesu nasazeni nového softwarového feSeni v organizaci. Béhem
implementace je nutné zajistit, aby byly splnény poZadavky projektu a Ze nové feSeni je
bez chyb a v souladu s potfebami organizace. Implementace softwaru mize byt slozity
proces a Casto vyzaduje tizkou spolupraci mezi vyvojafi a zainteresovanymi stranami v

organizaci.
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Obecné implementace jakéhokoli programového fteSeni technikou vodopadu ve

spole¢nosti obsahuje tyto jednotlivé faze:

1.

Analyza a planovani — V této fazi projektovy tym provadi dikladnou analyzu
stavajicich firemnich procesti a systémt s cilem uréit pozadavky na nové
programové feseni. To mize zahrnovat sbér vstupti od zainteresovanych stran a
uzivateld, tvorbu map procest a analyzu dat.

Navrh — V této fazi projektovy tym navrhuje softwarové fteSeni, vcCetné
uzivatelského rozhrani, funkénosti a architektury programu.

Vyvoj — Tato faze zahrnuje samotné psani kodu a vyvoj programového feseni. To
muZe zahrnovat vytvareni vlastnich funkci nebo integraci softwaru tietich stran.
Testovani — Po dokonceni vyvoje softwarového feSeni musi byt dikladné
otestovano, aby spliovalo pozadavky a bylo bez chyb. To muze zahrnovat
jednotkové testovani, integracni testovani a testovani reakci, které toto feSeni
vyvola u uzivateli a jestli uzivatelé toto feSeni piijmou.

Nasazeni — Po uspéSném otestovani a schvéleni mtlize byt softwarové feSeni
nasazeno do produkce. To miize zahrnovat instalaci programu na servery,
konfiguraci programu a migraci dat.

Udrzba — Po nasazeni programového feseni je nutna jeho pravidelna udrzba a
podpora, aby i nadale plnilo potfeby organizace. To mtiZze zahrnovat opravy chyb,

aktualizace a vylepSeni. (Waterfall Model, n.d.)
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Obrazek 1) Schéma vyvijeni programu pomoci metody vodopadu. Zdroj:
https://www.tutorialspoint.com/sdlc/sdlc_waterfall model.htm
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2 Charakteristika vybraného ekonomického subjektu

Spolek BOK*Net, z.s. je poskytovatelem telekomunikacnich sluzeb pro oblast Plzen a
okoli. Spolek se specializuje na poskytovani internetového ptipojeni pro své ¢leny. Od
roku 2006 spolek poskytuje své sluzby ¢lenim spolku a zaméstnava sedm pracovniki.
Ackoli se jedna o malou spolek, zajistuje internetové piipojeni pro zhruba 2600 ¢lenti
spolku. Hlavnim produktem spolku je poskytovani pfipojeni k internetu, ale spolek je

schopen poskytnout 1 dalsi sluzby, které se tykaji internetového ptipojeni.

., Zakladajici clenové spolku BOK*Net piisobili piivodné jako spravci jiného mensiho
spolku v Plzni. Libila se jim myslenka komunitniho fungovani spolku, ktery své cleny
pripojuje bezpecnou siti k Internetu. Jenze jak sit' rostla, nadseni v piivodnim spolku
vyprchalo a hlavné se zacaly objevovat tlaky na komercionalizaci. Jednotlivé stiznosti
uzivatelit nebyly reseny, dokud nepredstavovaly ekonomicky problém a o snaze vyjit vstric
ani nemluvé To se Ondrovi, Tomasovi a Jardovi nelibilo, a tak se rozhodli v roce 2006
zalozit vlastni sdruzeni. Nejprve pripojovali své znamé, kamarady a sousedy, ale

postupem let se sit’ spolku rozrostla az na soucasnych témer 2 300 spokojenych clenii.

(O nas, n.d.)

Technici spolku maji pohyblivou pracovni dobu kviili povaze vykonu prace a z diivodu
toho, ze se ne vzdy da technikova pracovni doba pifedpovédet a mlize nastat situace, kdy
je technik potieba v terénu neocekavané. Kazdy zaméstnanec je placen od hodiny dle
vykazu pracovnich hodin a spolek hradi technikiim naklady spojené s provozem vozidla,
které vznikaji spravctim spolku, protoze vSichni pouzivaji pro vykon prace své soukromé
vozidlo. Kazdy technik ma vlastni auto a pracuje ze svého domova. Spolek nema

kancelat, pouze sklad materialu, kam maji technici pfistup bez omezeni.

Spolek poskytuje svym ¢lenlim internetové piipojeni domil nebo bytl do své vlastni sité
a vSechny servisni ¢innosti s touto sluzbou spojené. Spolek je vSak schopny pro svoje

uzivatele zajistit 1 jiné sluzby. Dalsi sluzby, které¢ je spolek schopen poskytnout, jsou:

e Vysokorychlostni pfipojeni firem,

e realizace optickych internetovych siti pro nové se rozvijejici stavebni etapy,
e realizace kabeldZe po bytu nebo domu zékaznika,

e realizace rozvodnych elektronickych skiini do bytu nebo domu zdkaznika,

e pfipojovani bezdratovych tiskaren a dalSich zatizeni.
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Spolek svym ¢lentim poskytuje internet standartné za cenu 300 korun ¢eskych mési¢né a
pramérnd rychlost internetu v siti se pohybuje okolo 75Mbit/s. Spolek nabizi svym
¢lenim moznost uplatnéni slev pro lidi v dichodovém veku a osoby s prukazem ZTP.
Svym uzivateliim spolek uctuje poplatek za servis, jen pokud si feSeny problém zavinil
uzivatel sam anebo chce provést praci, kterd neni nezbytné nutna pro zajisténi fungovani
internetového pripojeni. Takové sluzby si klienti nemuseji zaplatit, a plati proto vétSinou
jen cenu elektronickych prvkd, které technik zanechal na misté béhem vykonu své prace.
Spolek zéarovenn svym ¢lenim pfi instalaci a servisu nabizi né€kolik cenovych kategorii

téchto prvki.

Vétsina Clent spolku je k siti pfipojena pomoci bezdratovych technologii tvotenych
anténami, které se umistuji ¢lenim bud’ na stiechu, nebo za okno. Spolek vyuziva
pfevazné antény, které funguji na dvou hlavnich frekvencich 5 GHz a 60 GHz. Historicky
se uzivatelé ptipojovali za vyuziti 2,4 GHz frekvence, ale v dneS$ni dob¢ se jiz pouziva
témet vyhradn€ 5 GHz. Ve vétsing€ piipadl jsou uZivatelé pfipojeni za pouziti 5 GHz
jiné frekvence jako 10 GHz, 2,4 GHz a 24 GHz, ale ty se vyskytuji spiSe mén¢ a pouzivaji

se ve specifickych situacich, jako je na ptiklad ptenos na velkou vzdalenost.

Spolek se dale zabyva realizaci, navrhem a provozem optickych siti. Spolek ma
v soucasné chvili ve spravé pét oblasti realizovanych pomoci technologie pienosu dat
pies optické kabely. Do kazdé optické sité, kterou spolek vlastni, je pfipojeno okolo
padesati domacnosti. Tyto sité se nachazeji ve Vejprnicich a Radc¢icich u Plzné. Ohledné
optické technologie spolek spolupracuje se spolecnosti z Mésta Touskov nesouci nazev
TNtech, s. r. 0. Tato spolecnost disponuje bohat$imi zkuSenosti v oblasti navrhu a
realizace optickych siti. Navic tato spolenost nevytvaii pfimou konkurenci sledovanému
spolku z divodu odlisnych lokalit, kde poskytuji své sluzby, a proto tato spolecnost

spolupracuje se sledovanym spolkem pfi realizaci a udrzbé optickych siti.
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Obrazek 2) Mapa pokryti spolku. Zdroj:
https://boknet.cz/mapa

2.1 Pripojeni uzivatelu

Spolek si sam navrhuje svoji sit’ a zarovei si na svoje ndklady zfizuje vysilace, které jsou
dalezitymi body v siti, a realizuje propojeni jednotlivych vysilact. Jak jiz bylo v této praci
feCeno, pro finalni pienos dat od vysilace ke koncovému uzivateli se ve vétSiné ptipada
pouzivaji antény, které funguji na SGHz frekvenci. Na strané vysilace se pouzivaji antény
vSesmérové se zabérem v nékterych piipadech az 120°, naopak na strané uzivatele se

pouzivaji antény smérove, které maji zabér pouze neékolik malo stupiiti.

2, Ju,
J |
U
A=)
Obrazek 3) Ubiquiti Rocket AC. Zdroj: Obrazek 4) Ubiquiti LBE-5AC-gen2. Zdroj:

https://www.wireless-stock.com/ubiquiti-

https:// .kasa.cz/prist -bod-ap-ubiquiti-
rocket-ac-r5ac-ptp-airprism.html tps:/www Kasa.cz/pristupovy-bod-ap-ubiquiti

litebeam-5ac-gen2-1be-5ac-gen2-bily/
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2.2 Vysokorychlostni pripojeni firem

Spolek nabizi ptipojeni i firmam vysokou rychlosti (pohybujici se v fadech stovek
megabitll za sekundu). Pfi realizaci takového pripojeni spolek musi zhotovit novy spoj,
ktery je tvofen spojenim jednoho vysilace s jednou anténou. Tyto piimé spoje jsou pro
spolek nakladné&j$i na realizaci. Zaroven spolek vycleni dané firme vétsi podil konektivity
sité, aby firma mohla vyuzivat toto vysokorychlostni spojeni. Piesna cena takového
pfipojeni se navic méni jeSt€ v zavislosti na dalSich faktorech, jako je na piiklad
vzdalenost od vysilace. Cena takového ptipojeni je vyrazn€ vyssi nez cena normalniho

pfipojeni.

%

%

Obrazek 6) IgniteNet 60GHz. Zdroj: Obfé.zek 5 ) Ubiquiti Airﬁber 60GHz.
https://www.abctech.cz/?cls=stoitem&stiid=359 Zdroj: https://www.bohemiapc.cz/ubnt-

64&gclid=Cj0K CQiAq5meBhCyARIsAJrtdr7x ~ airfiber-af60-60ghz-radio-4-6gbps-ota-
sKOOrjbrjdQxEcBSVWewQPNaiWZ1cGgLIC ~ Ve-zalozniho-5ghz-866mbps-ota-1gbps-
HLAy7dFx6JiVKtEKMaAoZyEALw wcB ethernet-cena-za-kus/
Pro tento typ pfipojeni se nejcastéji pouzivaji antény, které funguji na 60 GHz frekvenci.
V siti se pouzivaji 60 GHz antény primarn¢€ od dvou vyrobcti: Ubiquiti a IgniteNet. Se
zvysujici se frekvenci spojeni stoupa kapacita spoje, ale zaroven stoupa i citlivost spoje
na vnéjsi podminky, jako jsou prekdzky v piimém vyhledu, husty dést’ nebo snih. Z téchto

hraje 1 roli fakt, Ze se stoupajici frekvenci klesa thel pod kterym je anténa schopna udrzet

spolehlivé spojeni z fyzikalnich diivodi, které spojuji frekvenci vinéni a velikost vin.

2.3 Optické sité

Spolek ma v soucasné chvili pét oblasti, ve kterych ma na své naklady realizované optické
vedeni. Toto vedeni poté spolek na své nédklady spravuje a vyuZziva jej k poskytnuti
pfipojeni do sité spolku pomoci optické technologie. Tti se nachdzeji ve Vejprnicich,
jedna v Radc¢icich u Plzné€ a jedna v Plzni na Skvrilanech. Opticka sit’ s sebou ptinasi

nékolik vyhod a nevyhod.
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Mezi vyhody patfi:

e vysoka rychlost spojeni pomoci optickych kabelt,
e vysoka kapacita spojeni dvou telekomunikacnich zatizeni,
e vysoka odolnost vii¢i pocasi,

e spojeni se navzajem nerusi diky omezeni signdlu na vnitiek optického kabelu.
Optické sité spolu nesou i nékteré nevyhody:

e vysoka investice pii realizaci spoje,

e vysoka cena vybaveni nutné pro realizaci optické sit¢,

e naro¢na oprava poskozeného kabelu,

e narocna manipulace. Optické kabely jsou mnohem kiehci nez kabely metalické.
Naptiklad pfi moc ostrém ohybu vznika ve vlakné zlom, ktery znemoziuje dalsi

vyuziti kabelu a kabel se musi ve vét§iné piipadii cely nahradit.

Vyhody optickych siti v nékterych lokalitach ptevazuji nad nevyhodami, ale ne ve vSech
piipadech tomu tak je. Za ptedpokladu, ze se s optickou siti pocita jiz ve fazi planovani
developerského projektu, tak vyhody zpravidla pievazuji nad nevyhodami z divodu
preferovani ulozeni optickych kabeli do zemé. V ptipad¢, Ze se opticka sit’ chce dodélat
v oblasti, ktera je jiz zastavéna, (jako je méstské centrum), tak vykopani ulice a zalozeni

kabelt je financné narocné, proto se tyto projekty spojuji naptiklad s rekonstrukei ulice.

Existuje 1 moznost optickych ptevist. Opticky pfevis je technika, kdy jsou spojeny dveé
sttechy pomoci technologie optickych kabelii pfevéSenim kabelu mezi nimi. Pro tento
ucel spolek vyuziva specidlni optické kabely, které maji do své svrchni ochrany
zapracovana nylonova vlakna, kterd zajistuji silu nutnou, aby se kabel neptetrhl. Tuto
moznost ma spolek realizovanou v Plzni v méstské €asti Skvrilany, ale toto feSeni je
velice situacni a ve velké vétSin€ situaci je lepsi zvolit bezdratovou technologii misto

optického previsu.
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Obrazek 7) Priklad optické kazety s optickymi svary.
Zdroj: https://www.micostelcom.com/cs/opticke-
kazety/opticka-kazeta-km-5

2.4 Navrh sité

Spolek si plati konektivitu pro svoji sit’ od spolku CESNET pfipojenim v Plzni na Nové
Hospodé. Od zalozeni spolku se vedeni mezi lety 2006 a 2023 nezménilo, a toto vedeni
sit’ roz§ifilo ze sité tif kamaradld na soucasnou sit’ ¢itajici pres 2600 klientl. K tomuto
¢islu spolecnost spravuje dalSich 270 vysilact. Tito klienti a vysilate dohromady tvofi
sit’, kterou v soucasné dob¢ spolek vlastni. Rust sité je organicky a sit’ roste vzdy na misté
s nejvetsi poptavkou. Planovani umisténi jednotlivych vysilaclh probiha podle téchto Ctyt

zékladnich zasad navrhu bezdratovych siti:

e Predikce: Je dilezité zajistit dostatecné pokryti signalem v celém prostoru, kde
bude sit’ pouzivana. Pokud potfebujete pokryt velky prostor, mizete zvazit vyuziti
vice ptistupovych bodi, které budou propojeny mezi sebou. Tato predikce je poté
oveétrovana fyzickym prizkumem lokality.

e Kapacita: Je tieba zvazit, kolik uzivateli bude sit’ pouzivat a jakou kapacitu budou
potiebovat. Je tieba zajistit dostate¢nou kapacitu sit€¢ pro plynuly a spolehlivy
provoz.

e Bezpecnost: Bezdratové site jsou ndchylnéjsi k itokiim a zabezpeceni sité¢ by mélo
byt na vysoké trovni. Doporucuje se vyuzit Sifrovani a autentizaci uzivatelq.

e Sprava sité: Je tfeba zvazit, jak bude sit’ spravovana a monitorovana. Je vhodné
vyuZit nastroje pro centralni spravu a monitorovani sité. (Smith, Clint P.E., and

Daniel Collins. 2014)

Vzhledem k pomérné malému poctu zaméstnanct a velkému mnoZstvi ¢lend 1 vysilaci je

sit’, podle zkusSenosti autora prace, které autor ziskal pii praci pro spolek jako spravce sité
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a technik, navrzena dobfe a architektura sité je stale vylepSovana. V soucasné chvili se
vSak spolek dostava do situace, kdy je ¢ast sité jiz velice zastarala a je zapotiebi zlepsit
pouzitou technologii na téchto mistech. Zaroven ma spolek pomérn¢ dost zadosti o nové

Cleny.
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Obrazek 8) Mapa optické sité spolku CESNET. Zdroj: https://www.cesnet.cz/sluzby/pripojeni/topologie/

2.5 Sprava sité

Sit’ spolku spravuji spravci sité, které spolek zaméstnava. Tito spravci zaroven funguji
jako technici, ktefi se staraji o servis jednotlivych ¢lenti. VSichni technici spolku pracuji
ze svého bydlisté a pro vykon praci v siti vyuZzivaji své vlastni vozidla. Na konci kazdého
meésice vSichni technici podédvaji hodinovy vykaz prace, na zédkladé ¢ehoz jsou placeni.
Spole¢né s hodinovym vykazem vSichni technici zaroven podavaji spolku 1 vykaz
najetych kilometra, podle kterych spolek technikiim hradi ndklady vzniklé v souvislosti
s vyuzivanim vozidla. Sit' v momentalni chvili spravuje 8 pracovniki. Mezi tyto osoby
patfi: hlavni administrator, hlavni technik, jedna operatorka telefonni linky a pét technikd.
Spolek casto zaméstndva spravce na casteCny uvazek nebo brigadniky. Diky velice
flexibilni pracovni dobé a hodinovému platu to piedstavuje vhodné zaméstnani pro
zaméstnance, kteti potfebuji pohyblivou pracovni dobu a nemaji ¢as na zaméstnani na

plny uvazek. To spliuji naptiklad praveé studenti. Spolek ma v soucasné dobé hodné
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zakdzek a jediné, co spolku brani v dalSim rastu, je momentalni absence zajemct o

zaméstnani v tomto oboru.
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3 Analyza nakladi vznikajicich pri ¢innosti spolku

Spolek zajistuje svym ¢lentim bezplatny servis za predpokladu, ze servisni ¢innost neni
zpusobena uzivatelem, ale je nutna pro spravny chod internetu. Tyto sluzby zahrnuji, ale

nejsou omezené na:

e prvotni instalaci internetového pfipojeni,
e vymeénu internetové antény za novejsi generaci,
e servis Wi-Fi zafizeni,

o vymeénu defektniho kabelu.

Spolek hradi svym ¢lenlim pouze praci. Jakykoli material, ktery je nutné vymeénit, si hradi

uzivatel sam.

Spolek se v soucasné dob¢ potyka se situaci, kdy by zvySeni mési¢nich piispévkit mohlo
zpusobit ztratu ¢leni, ale naroky na internetové piipojeni se stale zvySuji a ceny novych

technologii rovnéz. Proto se spolek snazi optimalizovat své vnitini procesy.
Spolek se zabyva optimalizaci primarné téchto dvou procest:

e efektivnosti techniku

e cfektivnosti architektury internetové site.

3.1 Efektivnost techniku

V soucasné dobé¢ je techniklim prace pridélovana metodou odhadu nejkratsi trasy, kterou
jim dany den pfipravi a domluvi operatorka telefonni linky. Tato zaméstnankyné spolku
zaroven zpracovava zadosti zadané pomoci telefonatu a ty, které jsou zadané pomoci
internetové stranky. Operatorka poté zkombinuje Casové moznosti ¢lent a stanovi

techniktim trasu, kterou sestavi odhadem.

V momentalni implementaci efektivita trasy neni pro spolek prioritou. Technici si mohou
domluvit 1 navstévu ¢lena ptimo bez zapojeni operatorky telefonni linky. Takové servisy
tvofi maly podil a technici si je domlouvaji sami, a proto nad nimi spolek nema kontrolu.
Tento pristup neni podporovan z diivodu efektivity, ale v nékterych piipadech je tato

moznost tolerovana.

Pribéeh zpracovani Zadosti je tedy zorganizovan nésledujicim zptisobem:
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e Clen spolku nahlasi problém bud’ za pomoci pouziti mobilniho telefonu, nebo
poda zadost pies internetové stranky. Servis nahldSeny pfes internetovou stranku
je automaticky vlozen do vnitiniho informac¢niho systému spolku, kam ma kazdy
technik a operatorka telefonni linky ptistup.

e Servisy hlasené na firemni infolinku a zadosti registrované pomoci internetové
stranky jsou poté zkombinovany a je vzato piiblizné Sest nejstarSich zadosti.

e Operatorka telefonni linky poté zkombinuje casové dispozice technika na dany
den, adresy ¢lenli a odhadem urci ideélni trasu a casy ve kterych by se technik mél
dostavit na misto.

e Operatorka telefonni linky poté uskutecni telefonicky hovor na kazdy servis a
zkusi domluvit dané ¢leny v Cas jim uréeny.

e Pokud ¢len v dany ¢as nemuze, je kvili nému trasa bud’ upravena, nebo je
vyloucen a je s nim rovnou domluveny vlastni den, kdy bude servis mozny. Tento

¢len je poté zpracovan v domluveny den prioritné.

Pro optimalizaci procesu pohybu technikii mezi servisy budou klicové nésledujici

informace:

e adresy ¢lent (vrcholy v grafu)
e adresy technikil (pocatecni vrcholy)

e trasy mezi jednotlivymi vrcholy (hrany grafu)

Pro vypocet konkrétniho ekonomického piinosu bude nutné zjistit vzdalenost, jakou
technik firmy realné vykonal za soucasné¢ho systému. Poté pro identickou situaci
navrhnout pomoci vhodné optimalizacni metody novou trasu, ktera by minimalizovala
ujetou vzdalenost pii obsluze €lent spolku. Z téchto vysledkii bude autor prace schopen

vypocitat teoretické tspory, kterych by spolek mohl dosdhnout.

3.2 Efektivnost architektury internetové sité

Spolek vyuZziva dv€é moZnosti na budovani sité. Bud’ si spolek na svoje ndklady buduje
vysilace, nebo si pronajima jiz hotovy vysilac a osazuje na néj své vlastni antény. Spolek
je ptipojen v Plzni na Nové Hospod¢€ na pateini optickou sit” sdruzeni CESNET, odkud
poté distribuuje internetové ptipojeni Cisté svoji siti. Sit’ se postupné vétvi do mensich

¢asti celku, a proto se postupné snizuje i celkova konektivita, aby byli uZivatelé spokojeni
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a spolek nekupoval spoje s moc velkou kapacitou ptenosu, musi se k této snizujici
kapacité pfihlizet a brat ji v potaz pti navrhu spoji. Tento problém je v soucasnosti ve
spolku feSen zkuSenostmi, protoze tento spolek stale fidi piivodni zakladatelé. Ti vse fesi

na bazi zkusSenosti ziskanych za poslednich 17 let od vzniku spolku.

Tento problém momentalné neni akutni pro chod spolku, protoze vse za souc¢asného stavu
funguje. Pro informovanost vedeni tohoto spolku by vSak mohla byt uzite¢na informace
o alternativnim néavrhu struktury sité sestavené vhodnym algoritmem na zaklad¢ kritérii
respektujicich dostatecnou kapacitu spojii vyZzadovanou c¢leny a souvisejici naklady na

kapacitu spoje.
Pro tento rozbor budou hlavni:

e adresa vysilace,

e spojeni vysilace se sousednimi vysilaci, ptipadné se ¢leny,

e kapacita jednotlivych spojenti,

e vytiZeni spojeni,

e priorita jednotlivych koncovych uzivatelt.
Vzhledem k momentalnimu stavu ve spolku a ke zkuSenostem, které ziskal autor prace
béhem vykonavani servisni ¢innosti ve spolku, dospé€l autor této prace k zavéru, ze pro
potieby této prace se bude dale zabyvat pouze problémem optimalizace pohybu technikil
problém, jehoz feSeni by zfejmé piekraCovalo rozsah této bakalarské préace, a proto se této

problematice autor prace jiz nize vénovat nebude.
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4 Praktické zpracovani

Vzhledem k omezenému poctu ¢lent, které muze technik navstivit béhem jednoho dne,
se autor prace po zvazeni okolnosti rozhodl pouzit pro feSeni problému obchodniho
cestujiciho pristup hrubé sily. Pro feSeni algoritmu si autor prace napsal program v jazyce
Java, ktery umi pracovat s daty, ktera jsou extrahovéana z vnitiniho systému spolku, a
dovoluje zadavat trasu pro optimalizaci pouze jako dlouhy fetézec znak oddélovany
carkou, ktery obsahuje identifikacni kombinaci ¢isla Clenti a zkratky odliSujici Cleny a

vysilage. Tato kombinace je pro kazdy zaznam v systému jedine¢na.

Autor prace zvolil program IntelliJ IDEA pro zpracovani a naprogramovani algoritmu
pro vypocet nejkratsi trasy. Program byl napsan v jazyce Java. Program IntelliJ IDEA a

jazyk Java si autor vybral pfedevsim z divodu ptedchozich zkuSenosti s timto jazykem.

Existuje mnoho divodi, proc€ si autor prace vybral pro zpracovani této bakalarské prace
Java a IntelliJ IDEA. Jednou z hlavnich vyhod pouziti Javy je jeji nezavislost na
platformé. To znamena, ze Java program muze béZet na jakémkoli systému s JVM, at’ uz
se jedna o pocitac s opera¢nim systémem Windows, Mac nebo Linux. To ¢ini Javu idealni
pro vyvoj softwaru, ktery je tfeba nasadit na vice platformach, jako jsou webové aplikace
nebo mobilni aplikace. Vyhodou programu IntelliJ IDEA je moznost odstraniovani chyb

v programu pruchodem programu fadku po fadce diky funkci debug.

Dalsi vyhodou Javy je jeji schopnost zpracovavat i veliké objemy dat. Java je navrzena
tak, aby byla vysoce Skalovatelnd, coz znamend, ze dokaze snadno zpracovat velké
mnozstvi dat. To ji ¢ini idedlnim jazykem pro vyvoj podnikovych aplikaci, které musi byt
schopny zpracovavat mnoho uzivatel nebo dat.

V Ceské republice je pouziti Javy a IntelliJ IDEA velmi rozsifené. V oblasti IT a

softwarového inzenyrstvi existuje mnoho spolecnosti, které se specializuji na vyvoj

softwaru v Jav€ a pouZzivaji IntelliJ IDEA jako své primarni vyvojové prostiedi.

4.1 Zakladni data

Zakladni data potiebna pro vypocet problému obchodniho cestujiciho ziskal autor prace
po udéleni pfistupu do vnitfniho systému spolku. Samotné stdhnuti dat probéhlo
prostfednictvim tabulky ve formatu ,,.csv”. Tato tabulka obsahuje pro kazdy vstup

identifikator, ktery stanovi, jestli je vstup v tabulce ¢lenem nebo vysilacem. Déle

32



obsahuje pro kazdy prvek v tabulce jeho identifika¢ni Cislo, ndzev v systému a jeho GPS
soufadnice. U kazdého ¢lena mé spolek v systému uloZeny i informace typu telefonni
Cislo a emailova adresa, ale tyto informace nejsou pro zpracovani této bakalatrské prace
nikterak dilezité, a proto je autor nestahoval. V praxi by vSak kviili komunikaci s ¢leny
spolku byly tyto informace klicové. Pfipadna uprava programu tak, aby zobrazoval i tyto

informace, by vSak byla minimalni.

4.1.1 Vrcholy grafu

Jeden tadek ve zdrojové tabulce definuje jeden potencialni vrchol grafu a kazdy fadek ma

zadané tyto atributy:

e Polohu vrcholu; udava se v souradnicich GPS.

e Nazev vrcholu grafu; tento ndzev je v systému pouzivan pro identifikaci ¢lenti a
vysilaci pfi komunikaci mezi zaméstnanci spolku.

e Identifikator; urcuje, zda se jedna o uzivatele nebo vysilac.

e Identifikacni ¢islo; automaticky pfifazované vSem zdznamim v systému.

4.1.2 Pocatecni vrcholy grafu

Pocatecni vrcholy tvofi adresy technikl. Pfed tim, nez by se spustil samotny algoritmus
pro fesSeni problému obchodniho cestujiciho, tak by operatorka telefonni linky ptifadila
jednotlivym technikiim servisy, které jsou jim nejblize, a az poté spustila algoritmus pro

kazdou podmnozinu zvlast'.

4.1.3 Mnozina hran grafu

Pomoci internetovych sluzeb, které nabizi spolecnost OpenRouteService, si autor prace
zjisti vzdalenost mezi vSemi vrcholy v grafu. Tyto hodnoty budou uklddany do matice
vzdalenosti. Program autora prace zohlediiuje ptipadnou asymetrii vzdéalenosti mezi

jednotlivymi vrcholy.

Zakladni data autor obdrZel jako tabulku ve formatu CSV, kterd obsahuje Sest sloupcti.
ProtoZe v tabulce nejsou psani jen €lenové, ale 1 vysilace, které také potiebuji servis,
obsahuje tabulka sloupec, ktery oznacuje, zda se jedna o ¢lena nebo vysilac. Pokud je
v prvnim sloupci zdznam ,,user, poté je v druhém sloupci zadané identifikacni ¢islo ¢lena
a tfeti sloupec je prazdny, tedy ,,NULL®“. Pokud je zdznam v prvnim sloupci ,,ap*, tak ma

druhy sloupec hodnotu ,,NULL* a tfeti sloupec mé hodnotu identifika¢niho ¢isla vysilace,
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ktery ma pfifazeny v systému. Tento systém je zavedeny, aby jeden Clen a jeden vysila¢
mohli sdilet jedno ¢islo v systému, ale v kombinaci s prvnim sloupcem je kazdy zdznam
jedine¢ny. Treti sloupec obsahuje textové pole oznacujici ndzev zaznamu v tabulce.
Ctvrty a paty sloupec obsahuji GPS soufadnice zaznamu, které jsou poté potiebné pro

vypocet trasy.

user 5186 NULL nanacikova 49.6943142 13.2553107
user 5187 NULL Stupka 49.7532822 13.2819639
user 5188 NULL smidovaMarie 49.7437254 13.4116016
user 5194 NULL Tuna_J 49.6999628 13.2189106
ap NULL 1 Vejprnice bytovka = 49.7320472 13.2815833
ap NULL 2 Vejprnice beta 49.7281333 13.2858667

Obrazek 9) Priklad dat ve vstupni tabulce. Zdroj: vnitini systém spolku

4.2 Popis programu

Program je navrzen tak, aby se dal vyuzit pro vypocet nejkratsi trasy mezi zadanymi
vrcholy. Vstup programu je zadan jako dlouhy fetézec znaka, kde jsou zadédni uzivatelé
nebo vysilace, které vyzaduji navstévu od technika. Tyto jednotlivé vrcholy jsou oddélené
¢arkou a jsou zadavany ve tvaru ,,cl3%, kde ,,cl“ oznacuje, Ze se jedna o Clena a Cislo 3
znaci identifikacni ¢islo v systému, ktery vrchol ma. Misto ,,cl* je moznost napsat ,,ap®,

a to by programu sd¢lilo informaci, ze se jedna o vysila¢, nikoli o ¢lena.

Program si tento fetézec oddéli pomoci funkce, kterd rozd€li tento dlouhy textovy fetézec
podle carek, a poté nacte data ze souboru ve formatu CSV obsahujici seznam vrchold, z
nichz kazdy nese urcity nazev a GPS soufadnice. Vrcholy jsou ze zédkladnich dat nacitany
vyhledavanim v prvnich tfech sloupcich podle vstupniho souboru. Program si poté sestavi
seznam vrcholil ze souboru CSV, které odpovidaji vstupnim podminkam, a pouzivé tyto

vrcholy k vytvotreni matice sousednosti hran.

Po wvytvofeni matice sousednosti hran program vyuzivd napojeni na API
OpenRouteService k vypoctu vzdalenosti mezi kazdou dvojici vrcholi. To €ini tak, ze
provadi HTTP pozadavky na API a zpracovava JSON odpovédi. Program poté pouziva
algoritmus hrubé sily pro feSeni problému obchodniho cestujiciho (v angli¢ting Traveling

Salesman Problem, TSP), aby naSel nejkratsi trasu, kterd navstivi vSechny vrcholy.

34



Nakonec program vypisuje seznam vrcholl v poradi, v jakém by mély byt navstiveny,
aby byla realizovdna nejkratsi trasa, a délku této trasy. Program z divodu porovnani
ekonomického piinosu do firmy také vypisuje vzdalenost trasy v poradi zadaném, tedy

v poradi, v jakém technik trasu redln¢ absolvoval.

Program je tvoren nékolika tfidami, které dohromady utvari celek programu. Tyto tfidy

jsou:

e App.java — Tato tfida je hlavni a bézi v ni hlavni program, ktery si potom vola
ostatni tidy.

e Node.java — Tato tfida pfedstavuje vrchol v grafu, ktery mize byt bud’ pocatecni
vrchol, vysila¢ nebo ¢len. Kazdy vrchol nese nazev, ma GPS soufadnice a
identifikac¢ni ¢islo.

e [Edgejava — Tato tfida reprezentuje hranu mezi dvéma vrcholy v grafu. Kazda
hrana disponuje poc¢atecnim a koncovym vrcholem a vzdéalenosti mezi nimi.

e TSP java — Tato tfida je implementace samotného algoritmu na feSeni problému
obchodniho cestujiciho.

e Repository.java — Tato tiida slouzi jako rozhrani pro pfistup k databazi, ktera

uklada, upravuje nebo maze informace o vrcholech v databazi.

4.2.1 App.java

Tato tfida programu obsahuje koéd v Javé implementujici aplikaci, kterd zpracovava
seznam GPS soufadnic a pomoci OpenRouteService API vypocitava vzdalenosti mezi
nimi, aby nakonec vytesila problém obchodniho cestujiciho (TSP) a nasla nejkratsi cestu

spojujici vSechny vrcholy.

V aplikaci je definovana tiida ,,App”, ktera obsahuje metody pro ziskani vrcholt z GPS
souboru. Ziskani vzdalenosti mezi vrcholy probihd pomoci API OpenRouteService a
nasleduje vytvofeni matice vzdéalenosti mezi vrcholy. Tfida App obsahuje také metodu
,»main”, kterd obsahuje ¢ast kodu starajici se o zpracovavani vstupu od uzivatele, nacteni
GPS souboru a pomoci vySe zminénych metod vypocitani nejkratSi cesty spojujici

vSechny vrcholy.

Metoda ,,getNodesFromFile” nacte GPS soubor a vrati seznam vrcholi, kde kazdy vrchol
reprezentuje jeden fadek v souboru. Metoda zkontroluje, zda zaznam existuje, a pokud

neexistuje, vypiSe chybové hldseni a ukon¢i aplikaci. Pro kazdy vrchol se ovéri, zda je
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obsazen v mnozin¢ pozadavkl, a pokud ano, pfida se do seznamu vrcholi. Metoda poté

vrati seznam vrcholu.

Metoda ,,getDistance” vypocitavd vzdalenost mezi dvéma vrcholy pomoci API
OpenRouteService. Pouziva se GET pozadavek na konkrétni URL adresu, ktera zahrnuje
soufadnice pocate¢niho a koncového vrcholu trasy. Poté se ziskava odpovéd’ a extrahuje
se vzdalenost z odpovédi pomoci metody ,,extractProperty”. Vzdalenost se pak uklada do

instance tfidy ,,Edge”.

Metoda ,,main” pfijima vstup od uZivatele, ktery je tvofen seznamem pozadovanych
vrcholli grafu oddélenych Carkami. Poté se nacte vstupni soubor a ziskaji se GPS
soufadnice vrcholli. Pro vrcholy, které odpovidaji t€émto pozadavkiim je nasledné
vypocitdna matice vzdalenosti pomoci metody ,,createDistanceMatrix”. Poté je volan
samotny algoritmus uréeny pro feSeni problému obchodniho cestujiciho pomoci metody
» 1 SP.getTsp(matice vzdalenosti)”. Tato metoda po zavolani pievezme matici
vzdalenosti, kterd je ji podana jako vstupni argument a vypocte nejkratsi trasu grafem za

pouziti ptistupu hrubé sily.

Dalsi dtlezitou metodou v této tfide je ,,createDistanceMatrix()”, ktera vytvaii matici
vzdalenosti mezi vrcholy. Tato metoda pfijima seznam vrchold a vraci matici hran.
Vysledna matice je dvourozmérné pole objekti tfidy Edge, které piedstavuji jednotlivé
hrany grafu. Pro vypocet vzdalenosti mezi vrcholy se pouzivd metoda ,,getDistance()”,
ktera vyuziva externi API OpenRouteService, které vraci vzdalenost mezi dvéma vrcholy

na zakladé jejich GPS soutadnic.

Dalsi dulezitou ¢asti této tiidy je metoda ,,main()”, kterd slouzi jako vstupni vrchol pro
spusténi programu. V této metod¢ se nejprve nacita vstup od uzivatele, ktery se rozd¢li
na seznam jednotlivych zkratek uzivatell a vysilacli pomoci carek. Poté se nacitaji
vrcholy ze vstupniho souboru a vytvaii se matice vzdalenosti mezi nimi pomoci metody
createDistanceMatrix(). Nasledn¢ se hleda nejkratsi cesta pomoci algoritmu pro feSeni

problému obchodniho cestujiciho a vypisuje se vysledek.

4.2.2 Node.java

Tato tfida predstavuje vrchol v grafu, ktery miZe byt bud’ pocatecni vrchol, vysilac nebo

¢len. Kazdy vrchol ma nazev, GPS soufadnice a identifikacni ¢islo.
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Konstruktor tfidy Node zpracovava vstupni fetézec a extrahuje z néj informace o
vrcholech. Vstupni fetézec obsahuje informace oddélené carkami a uzaviené do
uvozovek. Po odstranéni uvozovek se fetézec rozdéli pomoci funkce split() na jednotlivé

vrcholy.

Funkce isAp() vraci informaci o tom, zda je tento konkrétni vrchol vysila¢. Funkce

setAp() slouzi k nastaveni této informace.

Funkce equals() a hashCode() jsou psany tak, aby porovnavaly vrcholy na zaklad¢ jejich

nazvu, identifika¢niho ¢isla a typu vrcholu.

Funkce toString() vraci fetézec obsahujici ndzev, GPS soufadnice, identifikacni ¢islo a
informaci o tom, zda se jednd o vysilac, nebo ¢lena. GPS soufadnice jsou v této funkci
»prevraceny”, tj. zemepisna Sifka je zobrazena jako druhd polozka a zemépisna délka jako

prvni poloZka, aby byl vystup v souladu s konvenci vétSiny zemépisnych systémd.

Funkce ,,tolnputString()” slouzi k vytvoreni fetézce, ktery 1ze pouZit jako vstupni fetézec
pro dalsi zpracovani. Pokud GPS soufadnice nejsou k dispozici (jsou nastaveny na
hodnotu ,,NULL”), pak tato funkce vrati prazdny fetézec. Jinak se do vystupniho fetézce

zapiSe zkratka pro typ vrcholu (vysilac / ¢len) a identifikacni ¢islo vrcholu.

4.2.3 Edge.java

Ttida Edge v tomto programu reprezentuje hranu mezi dvéma vrcholy v grafu a matice
vzdalenosti je potom tvofena mnoha instancemi tiidy Edge. Kazda hrana ma pocatecni a
koncovy vrchol a vzdalenost mezi nimi. Ttida mé né¢kolik metod pro ziskani a nastaveni

téchto vlastnosti.

Konstruktorem se zaddvaji dva vrcholy, které hrana spojuje. Vzdalenost je pfi vytvoteni

hrany nezndma a mlze byt nastavena zpétn€ metodou setDistance.

Metoda getDistance je urCena k ziskdni vzdéalenosti mezi pocateCnim a koncovym

vrcholem hrany. Pokud vzdalenost neni nastavena, metoda vrati hodnotu NULL.
Metody getFrom a getTo slouZzi k ziskani po¢ate¢niho a koncového vrcholu hrany.

Metody equals a hashCode jsou pouZity pro porovnani hran a zajisténi unikéatnosti hran v
grafu. Hrany jsou porovnavany na zéklad¢ pocateCniho a koncového vrcholu, aby se

zajistilo, ze kazda hrana ma pouze jednu instanci v grafu.

37



Ttida Edge je pouzita v kombinaci s tiidou Node pro reprezentaci grafu. Ttida Node
reprezentuje vrchol v grafu a obsahuje seznam hran, které spojuji tento vrchol s ostatnimi
vrcholy. Ttida TSP (Traveling Salesman Problem) pouziva tfidy Edge a Node pro feseni

problému obchodniho cestujiciho.

Ttida Edge také obsahuje metodu setDistance, ktera slouzi k nastaveni vzdalenosti mezi
pocateCnim a koncovym vrcholem hrany. Tato metoda je pouzita v tfidé TSP pii vytvareni
matice vzdalenosti pro vSechny hrany v grafu. Tato metoda vyuZziva napojeni na

OpenRouteService pomoci API, které vraci dané vzdalenosti.

Pro ziskani vzdalenosti mezi vrcholy je v tfidé TSP pouZita matice vzdalenosti, ktera je
vytvofena metodou createDistanceMatrix. Tato metoda vytvaii matice vzdalenosti pro
vSechny hrany v grafu. Pro kazdou hranu v grafu je vzdalenost uloZena v instanci tfidy
Edge. Metoda createDistanceMatrix projde vSechny hrany v grafu a uloZi jejich

vzdalenosti do matice vzdalenosti.

Konstruktor ttidy Edge ptijima dva objekty typu Node - pocatecni a koncovy vrchol hrany
- a vytvari novou instanci tfidy Edge. Ttida také poskytuje metody pro ziskani a nastaveni
délky vzdalenosti hrany, a pro ziskdni pocatecniho a koncového vrcholu. Program bere
v tivahu nesymetri¢nost trasy a proto vytvaii matici vzdalenosti kompletni a zkouma pro

dva vrcholy vzdy oba sméry.

4.2.4 TSP.java

Toto je tfida v jazyce Java, kterd implementuje algoritmus pro feSeni problému
obchodniho cestujiciho (Traveling Salesman Problem, TSP). V této implementaci je TSP
feSen hrubou silou pomoci iterace pies vSechny mozné permutace vrcholi a vybérem té
s nejkratsi celkovou vzdalenosti. Hruba sila (brute force) je jednoduchd metoda, ktera
spociva v prohledani vSech moznych feSeni. V ptipadé problému obchodniho cestujiciho
to znamend, Ze musime projit vS§echny mozné permutace vrchold a najit tu s nejkratsi
vzdalenosti. V této metod¢ pocet permutaci roste exponencialné s poctem vrcholt, takze

pro vé&tsi instance problému je vypocet velmi ¢asov€ naro¢ny a prakticky netesitelny.

Ttida obsahuje n¢kolik statickych metod. Metoda getTsp bere jako vstupni parametr
matici hran Edge, kterd reprezentuje vzdalenosti mezi vrcholy, a vraci objekt typu

TspResult, ktery obsahuje minimalni vzdalenost a optimalni cestu.
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Metoda nextPermutation generuje dalsi permutaci pole, které se pouziva k iteraci pies

vSechny mozné permutace vrcholi.
Metoda reverse obraci ¢ast pole, coz se pouziva ke generovani dalsi permutace.

Metoda createDistanceMatrix bere jako vstupni parametr matici objektd typu Edge a
vraci dvoudimenzionalni pole hodnot typu Long, které reprezentuji vzdalenosti mezi

vrcholy.

TspResult je jednoduchd datova struktura, ktera obsahuje minimalni vzdalenost a

optimalni cestu.

4.2.5 Repository.java

V Javé se obvykle tfida Repository pouziva jako abstraktni vrstva, ktera poskytuje zptisob
spravy operaci jako jsou uklddani a nacitdni dat. Ttida Repository funguje jako
prostiednik mezi aplikaci a podkladovym mechanismem pro uklddani dat, jako je

napiiklad databaze.

Ttida Repository zapouzdiuje logiku potiebnou k interakci s datovym ulozistém, véetné
dotazovani na data, vkladani, aktualizovani a mazani zaznamii. Poskytuje konzistentni
rozhrani pro interakci aplikace s ulozistém dat, skryvajici slozitosti podkladového

mechanismu pro ukladani dat.

Pouzitim tfidy Repository muze aplikace zlstat oddélena od podrobnosti toho, jak jsou
data ulozena a nacitdna. To usnadiuje vyménu mechanismu ukladdani dat, jako je
naptiklad prechod z rela¢ni databaze na dokumentové orientovanou databazi, bez vlivu

na kod aplikace.

Celkove teceno, tfida Repository je urcena pro bézny piistup k organizaci logiky ptistupu
k datim v objektové orientovaném programovani a poskytuje zpisob spravy operaci

ukladani a nacitani dat strukturovanym a udrzovatelnym zptsobem.

Ttidu Repository si v tomto programu autor prace zavedl, aby si uleh¢il praci s databazi,
nad kterou pocitd minimalni trasu a spousti algoritmus pro feSeni této trasy. Tato tfida ma
za funkci fungovat jako rozhrani pro pfistup k databazi, kterd uklada informace o uzlech

v realné bezdratové siti.

Metoda persist() slouzi k ulozeni vrcholu do databédze. Ptijima parametr typu Node, coz

je trida reprezentujici vrchol v grafu. Po vytvofeni nového objektu Session z
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sessionFactory a zacatku transakce se pomoci metody persist() objekt vrcholu ulozi do

databaze a transakce se provede a ukonc¢i.

Metoda getByld() slouzi k ziskani vrcholu z databaze podle zadaného identifikatoru id.
Pouziva se v ni dotazovaci jazyk HQL (Hibernate Query Language), ktery je podobny
SQL. Metoda delete() slouzi k odstranéni vrcholu z databdze podle zadaného

identifikatoru id.

Celkov¢ tedy tato tfida poskytuje jednoduché rozhrani pro pfistup k databazi a umoziuje
ulozit, ziskat a odstranit uzly v redlné bezdratové siti. Hibernate zajiSt'uje, Ze data jsou
ulozena v databazi v pozadovaném formatu a Ize je snadno vyhledavat pomoci dotazli v

jazyce HQL.

4.3 Vystupni data

Autor prace vyslednd data shromazd'uje z divodu porovnani nové vypoctené optimalni
trasy vii€i plivodni trase v tabulce s ndzvem ,,main data.xIsx*. V této tabulce jsou uvedeny

jednotlivé denni trasy, které prochéazely optimalizacnim algoritmem.

V tabulce je kazdy den reprezentovan jednim fadkem. Kazdy fadek obsahuje datum, ve
kterém byla dana trasa vykonéana technikem, a jednotlivé servisy na trase. V dalSim
sloupci je poté uvedena vzdalenost trasy bez pouziti optimalizacniho algoritmu.
Nasledujici sloupec obsahuje potadi jednotlivych zastdvek pro optimalizovanou trasu.
V poslednim sloupci je uvedena délka optimalizované trasy neboli miniméalni délka cesty,

kterou mohl technik absolvovat.

Zéaznamu je v tabulce celkem Sedesat, a tyto zdznamy reprezentuji sbér dat od zacatku
listopadu roku 2022 do konce bfezna roku 2023. Trasa je v tabulce zaznamenéana jako
n¢kolik na jednom fadku po sob& nasledujicich bunck, které obsahuji oznaceni
jednotlivych zastdvek na trase. Kazda zastdvka je reprezentovana cislem s predponou,
konkrétng ,,cl oznadujici ¢lena a ,,ap“ oznadujici vysila¢. Cisla jsou stejna, jako maji

jednotlivi ¢lenové, potazmo vysilace uvedené v systému firmy.

Délka trasy, kterou technik absolvoval, je pocitdna za pouziti napojeni pres API do
systému spolecnosti OpenRouteServis a je uvedena v metrech. To samé plati pro délku
minimalni trasy. Posledni tidaj uvedeny v této tabulce je pofadi vrcholil v optimalni trase.
To je uvedeno jako fetézec Cisel oznacujici idedlni potadi zastavek, které v souhrnu tvoii

trasu s minimalni délkou.
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1 | Datum Potatecni pofadi Vstup programu pro feseni TSP Vzdalenost Optimalni trasa Minimalni vzdalenost
2 i claa0s cla443 cl2625 cl0,cl4405,claa43,cl2625 21273 231 20978
3 311 cl746 cl3s7 cl3s02 ap247 cl1010 cl0,cl746,c1387,¢13802,ap247,c11010 38578 51,234 33699
4 411 cl830 clg63 cl3416 apls ape7 cl1237 clo,cl830,cl663,cl3416,ap18,ap87,cl1237 95459 126543 51781
5 711 cl1302 cla329 clag17 cl1234 cl2366 ap87 cl0,cl1302,c14329,cl4817,c11284,c12966,ap87 97265 6,2,54,1,3 81680
6 a1 ap88 cl3114 cl3434 cl1855 cl3521 cl0,ap88,cl3114,c13494,c11855,c13521 103699 14253 61420
7 111 cl1224 apl51 ap199 cl264 cls18 cl0,cl1224,ap151,ap193,cl264,cl518 100359 4,1,3,52 73388
8 12.11 cl267 cl510 cl1275 cl3009 cl3152 cl0,cl267,cl510,c11275,c13008,cl3152 31852 53,241 29660
9 1311 cla24g cl5128 cl1239 cl2732 cl2353 cl4816 cl0,cl4248,c15128,c11239,c12732,¢12353,cl4816 113197 5,2, 6,4 80219
10| 1611 cl27 cl204 640 | cl37A0 4553 | cldB54 €l0,c127,c1204,c1640,c13740,c14553, cl4854 43223 1,54,6,3,2 28988
11| 1711 | d4522  cl3691  cld91 | clA167  ap2d6 cl0,cl4522,c13691,¢1491,14167,ap246 22157 2,5,1,4,3 18412
12| 1811 cl4581 ap240 cl2643 cl9s8 cl1162 cl0,cl4581,ap240,c12643,¢1958,c11162 61284 2,14,5,3 534033
13| 2011 1402 cl1792 cl2113 cl3799 cl0,cl1402,¢l1792,cl2113,¢13799 47573 2,143 31101
14| 2111 cla764 clga c43a clsnd clgas cl1239 cl0,cl4764,cl84,cl434,cl904,cI398,cl1239 68893 4,5,6,2,3,1 57896
15| 2211 cl2635 cl2919 cla256 cl2346 cl1079 cl0,cl2635,c12919,cl4256,c12346,cl1079 114053 23451 89362
16| 23.11 d2132 cl3590 cl3116 aplde cl365 cl791 cl0,cl2132,c13590,c13116,ap146,cl365,cl791 62541 51858
17| 2711 1318 cl1358 cla39 clags2 cl3120 cl1583 cl0,cl1318,¢l1358,cl439,cl4852,c13120,¢11583 49959 3727
13| 2811 cl3670 cl3935 ap70 ap236 cle43 cl0,cl3670,c13935,ap70,ap236,cl343 67837 44387
19 212 1974 120 cl3648 cl1416 cl2570 cl1112 cl0,cl1974,cl120,cl3648,c11416,c12570,¢l1112 67411 57947
200 312 clao1g cl3389 clss4 cl1428 cl2356 cl2465 cl0,cl4013,c13983,¢l554,c11428,c12556,c12465 85675 76368
21 5.12 cl2356 cl2450 cl2577 cl1307 cl3301 cl0,cl2556,c12450,¢12577,c11307,c13301 62167 27995
22 6.12 cl1774 cl3056 cl3324 cl3674 723 cld342 cl0,cl1774,c13056,c13324,c13674,c1729,cl4342 89962 352,613 55262
23| 1012 1371 cl2050 cl2619 cl129 cla704 apl26 cl0,¢l1371,¢12090,c12619,c1129,c14704,ap 126 34985 35,6241 30375
24| 1112 cl49s9 cl1676 cl1105 cl2661 cl3a11 ¢l0,cl4999,cl1676,c11105,c12661,c13411 72363 32451 62343
25| 1212 cl3624 cla677 apl93 cl3222 cl3277 cla162 cl0,cl3624,cl4677,ap193,c13222,c13277,cl4162 39435 4,5,6,1,3,2 28970
26| 13.12 | cl4383 946  clall | ap200 ap9 cl0,c14383,c14946,cl411,ap200,ap9 62077 3,1,2,54 36507
27| 20,12 cl4832 cl3624 cl2545 clag3 ap261 cl0,cl4832,cl3624,cl2545,c1483,ap261 65826 4,3,2,1,5 58243
28| 2112 ap280 cl12 clan cl70 cl306 cl2371 cl0,ap280,cl12,cl90,cl70,cl3086,c12371 14227 24, 6,1 14120
28| 2212 clg59 cl2235 aplso cl1204 clag01 cl0,cl659,c12235,ap180,cl1204,cl4801 51079 12345 51079
30 23.12 clg59 cl2801 3117 apl74 cl0,cl659,cl2801,cl3117,ap174 37738 1432 37307
31 21 clg21 cl4140 cl1136 cl1554 cl3237 cl0,cl621,cl4140,cl1136,cl1554,c13237 40868 54,231 32778
32 4.1 cdi7z27 cla015 clag37 cl1156 cl0,cl1727,¢l4015,cl4837,cl1156 60961 3,142 47981
33 9.1 cl18s7 cl2260 cl1347 cl3369 cl2681 clo,cl1887,cl2260,cl1347,c13369,c12681 81716 32154 75357
Obrazek 10) Tabulka ,,main data.xIsx“ ¢ast 1. Zdroj: vlastni zpracovani
33 91 cl1887 cl2260 cl1347 cl3369 cl2681 cl0,cl1887,c12260,c11347,c13369,c12681 81716 3,2154 75357
34| 111 cl1535 ap290 1527 cl2149 cl1185 cla154 cl0,cl1535,ap290,cl1527,c12149,¢l1185,cl4154 42980 33104
35 16.1 cl1864 cl2434 1141 cl4208 cl2449 cl3483 cl0,cl1864,cl2434,c11141,cl4208,¢|2449,c3483 103393 31,2456 63108
36| 18.1 cl1345 cl2570 ap58 cl1080 cl1633 cl3496 cl0,cl1345,¢12570,ap58,c11080,cl1633,c13496 63691 6,2,1,54,3 51184
37 191 cl6s2 ¢Sl 1310 cla734  cl2a42 clo,cl652,c1451,c11310,cl4734,cl2442 37554 5,2,3,4,1 26584
38 241 | cl1335  apl4§  clos  cl5135  cl783 clo,cl1335,ap149,cl408,¢15135,¢1783 50023 24,351 44493
30 251 | ap297 | 4526 2223 3078 cl1361 clo,ap297,c14526,c12223,¢13078,cl1361 26395 24,513 30576
40 301 cl34s0 cl2167 clos1 cl3056 cl3461 clo,cl3480,c12167,cl4061,c13056,c13461 80103 13,524 71740
41| 22 4115 | 1541 ap218  cl699  cl3dass clo,cla115,c11541,ap218,cl599,cl3465 61306 53,1,2,4 57415
42 6.2 cl2366  ¢l2990  ap1010  cl4703 cl0,¢12366,c12990,ap1010,c14703 102773 2,134 97233
43 72 cl2265  cl4133 cl1359 ap223 cl1907 cl0,c12265,c14153,¢11359,ap223,¢11907 100904 4,5,2,1,3 87666
44 82 2332 clM647  cl4345  cl3725 cl4sds ¢l0,cl2332,cl4647,¢14345,¢13725,cl4645 40458 14,352 36276
45| 132 cl1367 = cl3183 cl3641  cl3829  apl002 ¢l0,cl1367,c13183,c13641,c13829,ap1002 94379 3,1,524 52633
46| 16.2 2235 ap250 cl2073  cli2e4  cl4217 @ cl3454 cl0,cl2235,ap250,c12073,¢11264,c14217,¢13454 42377 63,1452 35829
47| 202 clas6 cl4283 apas cl1475  cl3931 cl0,cl456,cl4283,ap88,cl1475,c13931 90535 24,351 52343
48| 212 cl2766 clg13 cl79 916 apdd clgng cl0,cl2766,cl818,c179,c1916,ap48,cl803 76090 62,1543 57382
48| 272 cl4592 1554 cl2032 d776 cl5050 cl0,cl4592,cl1554,c12032,c1776,c15050 31070 23451 26601
50, 282 cl1455 cl386 cl904 cl2358  cl2678  cl2154 cl0,cl1455,c1386,c1904,c12358,cl2678,c12154 29969 24,5613 26248
51 33 cl3521  cl1193  cl2828  cl2984 clga3 cl0,c13521,¢l1193,c12828,c12984, cI393 37331 25134 29768
52 6.3 apll cl3508  cl1237  cl4970  cl3683 clgsd cl0,ap11,cl3508,cl1237,cl4970,c13683,cl694 105832 24,1536 89530
53 73 cl1438 ap77 aplog 1132 1274 cl0,cl1438,ap77,ap108,cl1132,cl1274 67537 14,253 51511
54| 153 cl3s0 claog d127a 1210 cl3248 cl3525 cl0,cl350,cl408,cl1274,c11210,c13248,c13525 97927 61,5234 57777
55 16.3 cl3508 cl1224 cl1455 cl1156 cl3256 cl0,cl3508,cl1224,c11455,cl1156,c13256 80956 34512 64121
56| 173 cl5000 cl3036 cl694 claga7 apl99 cl2959 cl0,cl5000,cl3036,cl694,c14647,ap198,cl2959 82103 65,1342 58350
57| 183 cl3310 cl942 cl409 cls5112 cla114 cl2483 ¢l0,c13310,¢1942,cl409,cl5112,c14114,c12483 84615 51,3642 68519
58 20.3 cl2853 ap239 cl2054 cl5090 ap36 cl315 cl0,cl2853,ap239,¢12054,c15090,ap36,cl315 43272 134,256 28540
59 21.3 cl2488 cl5108 cl2478 sl cl96 cl33 cl0,cl2488,¢15108,c12478,cl751,c196,cl33 72212 6,24,3,1,5 65473
60 223 cl1208 cl1347 1977 cl2537 cl3003 cl0,cl1208,c11347,¢11977,¢12537,c13003 76609 24,153 44721
61 15.3 cl3702 cl4229 cl1132 cl2450 cl3622 cl0,cl3702,c14229,c11132,c12450,c13622 68228 4,2,3,51 38955
62 Celkovd ujetd vzddlenost [km] 3916.314| Délka optimalizovanych tras [km] 2986.871
63 Vzdélenost ujetd za den priméma [km] 65.2719|Délka optimalizované denni trasy primérné [km] 49.78118333
64
65 Teoretické zkrdceni tras celkem [km] 929.443
66 Zkraceni dennich tras [km] 15.49071667
67 procentudlni ispora 23.73259652

Obrazek 11) Tabulka ,,main data“ ¢ast 2. Zdroj: vlastni zpracovani

4.4 Zhodnoceni vystupnich dat

Po secteni délek vSech 60 zkoumanych tras s ptivodné sestavenym pofadim navstév clenti

a vysilacl autorovi prace vysla celkova ujetd vzdalenost za dobu péti mésict v délce 3

916,31 kilometrd. Primérna ujeta vzdalenost béhem jednoho dne je tedy 65,27 kilometrd.
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Po secteni délek noveé vypoctenych tras pro shodné seznamy obsluhovanych vrcholt
autorovi prace vysel soucet 2 986,87 kilometrt. Po vydé€leni poctu kilometri poctem dni

vysla praimérna délka trasy ptipadajici na jeden den 49,78 kilometrd.

Po odecteni celkové délky optimalizovanych tras od celkové délky ptivodnich tras vysla
celkova uspora 929,44 kilometrii. Primérna denni uspora tedy Cinila 15,49 kilometrt pti
vyuziti feSeni Ulohy obchodniho cestujiciho. Pii zapojeni algoritmu pro vyfeSeni

optimalni denni trasy by doSlo ke zkraceni trasy o témét 24 %.

Jak jiz bylo na zacatku této prace uvedeno, spolek proplaci svym technikiim naklady na
provoz vozidla pro servisni ¢innost v ramci obsluhované sité. Podle informaci, které autor
prace ziskal pti rozhovoru s vedenim spolku, spolek proplaci svym technikiim 10 korun
na kilometr, ktery ujedou béhem své prace vramci sité. Tato Castka zahrnuje jak
piispé€vek na benzin a amortizaci vozidla, tak dalsi slozky, které jsou stanoveny dohodou
mezi technikem a vedenim spolku. Na zaklad¢ téchto ¢isel by implementace algoritmu
pro feSeni problému obchodniho cestujiciho mohla potencidlné firmé uSettit az 9 294,4

korun béhem obdobi péti mésicli a primérna denni uspora by cCinila 154,9 korun.

Z pohledu malé az sttedné velké firmy by tyto tispory mohly byt velice znatelné a mohly
by se pouzit na zlepSovani sluzeb pro Cleny spolku. Z tohoto divodu by se podle nazoru
autora prace m¢l spolek snazit o implementaci algoritmu pro optimalizaci trasy techniki

a tim 1 o nasledné sniZzeni provoznich néaklada.

Zaroven by spolek mohl dosdhnout sniZzeni provoznich nakladii diky uSetfeni ¢asu
jednotlivych technikd. Jak jiz bylo v praci uvedeno, tak spolek vyplaci spravcim sité
hodinovou sazbu podle prace odvedené v ramci sité, a nikoli pevny mésicni plat. Diky
tomuto faktu by sniZzeni poctu ujetych kilometrii a s tim 1 spjaté snizeni asu, ktery technik
stravi na cesté, prispé€lo ke sniZzeni provoznich nékladi firmy snizenim mzdovych naklada

techniku.

Autor prace po rozhovoru s ostatnimi techniky v siti a na zdklad¢ vlastnich zkuSenosti
odhaduje, ze se primérnd rychlost, které technik dosahuje v auté¢ béhem své servisni
¢innosti, pohybuje okolo 30 km/hod. Tato hodnota je pomé&rné nizka, ale vétSina servist
se provadi v Plzni a okoli v ruSném dennim provozu, a proto se ¢asto stava, ze se technik
pohybuje velice pomalu. Tento faktor bohuzel nemiize spolek ovlivnit. Pfi primérné
rychlosti 30 km/hod by spolek zkratil ¢as technika v praci az o 30,98 hodiny v pribéhu

sledovanych péti mésici.
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Po rozhovoru s vedenim spolku autor stanovil celkové néklady na jednu hodinu préace
technika na 500 korun po zapocitani slozek jako je hodinovd mzda, zdravotni a socidlni
pojisténi, benefity a dalSich penéznich i nepenéznich ndklady, a proto by hypoteticky
doslo k celkové uspote za praci techniki Citajici az 15 490 korun. Autor prace neobdrzel
od vedeni spolku ptesny vycet jednotlivych nakladi na jednoho technika, ale pouze
finalni ¢astku, kterou technik spolek stoji a se kterou se ve vnitinich procesech spolku

kalkuluje.

Poptipad€ by se dal ¢as uspofeny efektivné€jSim pohybem technika investovat do vice
moznych servisti za jeden den. I toto feSeni by poté z celkového hlediska spolku mohlo

pfinést vyznamné Uspory.

Celkoveé snizeni nakladii na provoz pfi implementaci algoritmu pro optimalizaci trasy

v ramci poslednich péti mésicii by v souctu mohlo dosahovat ¢astky az 24 784,4 koruny.
4.5 Zavér praktické Casti

Trasa, kterou technik objizdi v momentalni organizaci prace ve firmé, je tvofena v
nekolika krocich. Prvotni navrh trasy je tvofen operatorkou telefonni linky podle blizkosti
jednotlivych vrcholi na mapé. Tento odhad je provaddén bez vyuziti planovaciho
softwaru, ale lidové feceno ,,0od oka®. Timto zptisobem je ur¢ena prvotni navrhovana trasa
pro technika. Tato trasa poté prochazi dalSimi Gpravami, které maji za nasledek jeji
prodlouzeni. Faktori, které vedou k prodlouzeni trasy navrzené operatorkou telefonni

linky, je n€kolik. Nekteré z téchto faktor miizou byt:

e Clen neni ve stanoveny &as k dispozici — Vzdy v pfedchozi den probiha kontakt
vSech ¢lent a ovéfeni, ze v planovany ¢as budou dostupni a technik se u nich muze
zastavit na servis. Pokud nastane situace, kdy ¢len neni dostupny v planovany cas
servisu, tak se celd trasa zméni, aby se ten den navstivili vSechny planované
¢lenové a vysilace, které byli v planu. Tento pfistup poté miize pusobit velké
rozdily mezi optimalni trasou a realné€ absolvovanou trasou.

e Lidska chyba pfii sestavovani prvotni trasy -- Nespravné uréeni prvotni planované
trasy ma za nasledek prodlouZeni trasy, kterou technik v dany den absolvuje.

e Necekané komplikace na trase — muze se stat, Zze na trase vznikne uzavirka,

pfipadné nehoda, a to ma opét za nasledek prodlouZeni trasy a odklonéni od
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idedlni trasy. S timto typem vSak spolek pfedem pocitat nemtze a tento divod

zhorSeni celkové délky trasy bude hrat roli vzdy.

4.5.1 Navrhovana feSeni

Spolek ma dle autora prace dvé moznosti, jak pfistupovat k problematice prodluzovani

tras popsané v pifedchozim odstavci. Zde autor uvadi mozné feSeni problému:

e zpoplatnéni individudlnich pozadavki na Cas servisu

e zm¢énit systém sestavovani tras.

4.5.2 Zpoplatiiovani poZadavki na individualni ¢as servisu

Z praxe a z rozhovorl se spravci sit€ a s vedenim spolku, autor vyrozumél, ze primerné
zhruba dva Clenové denné maji specialni ptani na ¢as a mohou jen ve specificky ¢as. Proto
se musi kviili t¢émto ¢lenim ménit trasa. To vede k prodlouZeni trasy a k dalSim ndkladim

z pohledu spolku.

Jako feSeni by autor prace spolku doporucil zpoplatnit cleniim pozadavek na individualni
¢as pfiméfenou penézni Castkou. Pii primérnych dvou zadostech denné a pii vzorku
Sedesati dnil, pokud by spolek chtél pokryt pouze naklady zpiisobené najetymi kilometry
navic, tak by spolek musel zpoplatnit zddost o vybér individualni ¢asu pro servis c¢astkou
77,45 koruny. Tato Castka vysla po vydéleni ndkladt vzniklych v souvislosti s najetymi
kilometry navic oproti optimalni trase poctem individudlnich pozadavki za 60 dni,
kterych bylo zhruba 120. Zpoplatnéni tohoto pozadavku touto Castkou by spolku
v horizontu poslednich péti mésict ptineslo 9 294 korun. Podle ndzoru autora prace by si
vSak spolek mohl dovolit zpoplatnit vybér individualniho ¢asu na servis castkou 100
korun coz by spolku pfineslo zhruba 12 000 korun za dobu poslednich péti mésict. Pro

¢leny spolku by podle autora této prace tato castka nepiedstavovala velky problém.

Za predpokladu, ze by si spolek chtél nechat timto zpiisobem hradit i naklady, které
vznikaji tim, Ze spolek navic spravclim proplaci i €as straveny v auté béhem pfesunu mezi
servisy, mél by spolek zpoplatnit cleniim moZnost vlastniho vybéru ¢asu ¢astkou 206,53
korun. Tato castka opét vysla jako podil souctu nakladi vzniklych ujetymi kilometry
navic a nakladd spojenych s ¢asem technika poctem pozadavki za 60 dni. Spolek by tim
tedy pokryl naklady vzniklé kilometry najetymi navic a zaroven i ¢as straveny technikem

navic v auté kvili delSim trasdm. Autor prace by vSak doporucil spolku poplatek
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zaokrouhlit na ¢astku 250 korun, kterou by spolek pokryl vSechny naklady, které vznikly

navic.

Autor prace spolku by doporucil tento poplatek vzdy zvysit. U pokryvani pouze nakladi
vzniklych najetymi kilometry navic autor doporucuje ¢astku stanovit na 100 korun a
v ptipadé pokryvani vzdélenosti i Casu, ktery technik stravil za volantem by autor
doporucil stanovit ¢astku 250 korun. Tento piistup autor doporucuje z ditvodu, aby se
spolek mohl alesponi z €asti branit proti vzniku neoCekavanych komplikaci pti pohybu
technikdl v siti a s tim spojenym nakladim. Navic podle vlastnich zkuSenosti autora
vétSina Clent preferuje platby, které jsou zaokrouhleny na celé sto koruny nebo padesati
koruny, a mnohdy 1 sami ¢lenové spolku maji tendenci zaokrouhlovat ¢astku smérem
nahoru, aby se vyhnuli zbyte¢né manipulaci s mincemi malych hodnot. Dal§i moznosti
z tohoto dliivodu by bylo tuto ¢astku stanovit na hodnoté 200 korun, coz by spolku
dovolilo hradit z velké ¢asti naklady, které spolku vznikaji a zarovenl by spolek provedl
zaokrouhleni na celé sto koruny, coz by mohlo piipadat sympatictéjsi ¢leniim spolku.
Spolek by vSak timto ztratili moznost ptipadné¢ pokryt naklady vzniklé z divodu

neocekdvanych problémad.

4.5.3 Rozdilny systém planovani tras

Autor prace navrhnul spolku planovat trasy vZzdy na dva nebo vice dnti doptedu. Spolek
vytvari trasu vzdy ze ¢lent, které jsou ve fronté nejdéle, avsak témeér nikdy se nestane, ze
by fronta na servis byla prazdna. Pokud by tedy spolek zacal planovat trasy na vice dna
doptedu, tak by to spolku dovolilo sestavit trasy tak, aby si vSichni ¢lenové mohli urcit
svij individudlni ¢as a spolek by mohl planovat optimalni trasy. Tento ptistup by vedl
k uspotfe nékladi a spolek by mohl minimalizovat vliv ur€ovani individualnich ¢asti na

provedeni servisil ze strany ¢lentl.

Spolek by timto pfistupem neeliminoval vSechny naklady, které spolku vznikaji, ale
pouze by omezil tvorbu ndkladl navic. Toto feSeni by autor prace shledaval jako vhodné,
ale rozpracovani by bylo jiz nad rdmec této prace. Navic se autor prace obava, Ze by cena
implementace takového systému, ktery by byl na navrZeni sloZity, pfesahla uspory, které
by spolku program pfinesl. Proto toto feSeni autor prace spolku navrhl jako mozné, ale

nemuze piinos tohoto feSeni podlozit Zddnymi konkrétnimi Cisly.
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5 Implementace navrzeného reSeni

Autor prace navrhl vedeni spolku dvé rizné implementace feSeni problému. Spolek si
muize vybrat bud’ implementaci programového feSeni a snazit se tim minimalizovat
prebytecné néklady na provoz vozidel a s tim i mzdové néklady na techniky, ktefi tyto
kilometry stravi za volantem. Nebo se spolek mize rozhodnout pro pfistup, ze
momentalni systém planovani jednotlivych tras ponecha a za¢ne uctovat cleniim mensi
ptiplatek za urceni vlastniho Casu na servis. Potazmo se spolek miize jesté rozhodnout

pro kombinaci obou feSeni.

5.1 Implementace programového reSeni

Implementace programového feSeni pro vypocet problému obchodniho cestujiciho se
vztahuje k procesu nasazeni nového softwarového feSeni v organizaci. Bcéhem
implementace je nutné zajistit, aby byly splnény pozadavky projektu a ze nové feseni je
bez chyb a v souladu s potfebami organizace. Implementace softwaru muze byt slozity

proces a Casto vyzaduje uzkou spolupraci mezi vyvojafi a organizaci.

Pokud by spolek chtél implementovat programové fesSeni, které by spolku pomadhalo
optimalizovat trasy vzdy pouze na den dopiedu, tak by to podle nazoru autora nemelo

piedstavovat pro spolek problém.

Program, ktery autor napsal v programovacim jazyce Java je velice jednoduchy a ze
strany spolku by se museli udé€lat jen minimalni zmény. Jak jiz autor uvadé¢l, upravit tento
program, aby vypisoval i informace jako na ptiklad telefonni ¢islo a emailovou adresu by
bylo jednoduché. Autor si data stahoval na svilij osobni pocita¢ a pokud byl do systému
zadan novy clen, tak autorova databdze neni piimo napojena na databazi spolku a proto
by se neaktualizovala podle této zmény. Tento problém by byl dle ndzoru autora nejvétsi
ptekdzkou u implementace navrzeného feseni. I pfes to, Ze tento problém je nad ramec
schopnosti autora této prace, tak ve spolku jsou zaméstnani technici, ktefi by toto byli

schopni propojit a proto by to pro spolek nemélo ptredstavovat velky problém.

5.2 U¢tovani poplatki

Druhym zplisobem, jakym se spolek miiZe snaZit eliminovat pfebyte¢né naklady na pohyb
technika, je nikoli snaha o to tyto néklady eliminovat, ale pouze pienést vzniklé naklady

na koncového uzivatele kviili kterému musi technik jet delsi trasu, nez je nezbytné nutné.
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Jak jiz autor préce stanovil v piedchozi ¢asti této prace, aby spolek eliminoval veskeré
naklady spojené s prodluzovanim tras kvili pfani ¢lentl, tak by poplatek za vlastni Cas
¢inil minimalné 206,53 koruny. Jak jiz autor prace uvade¢l, tak by vSak doporucil cenu

ptiplatku stanovit na 250 korun.

Jak jiz bylo v této praci uvedeno, spolek za své sluzby v mnoha pfipadech nevybira
poplatek za praci. Z vlastni zkuSenosti a zrozhovort se Cleny jinych konkuren¢nich
spolkl v Plzni a okoli stoji navstéva technika z jakéhokoli divodu mezi 300 a 600
korunami. Pokud by se tedy spolek rozhodl zavést tento autorem navrhovany poplatek za
moznost urceni vlastniho €asu pro navstévu technika, tak by ¢len spolku, ktery tuto
moznost vyuZije, platil stile méné€ nez za servis u vétSiny konkurentii na trhu. Tato cena
by vSak mohla presvédcit nékteré Cleny, aby se pfizpusobili ¢asu stanovenému spolkem

a tim by se také ptispé€lo ke snizovani nakladl na provoz.

Nekteti clenové by vSak mohli tento poplatek shledavat jako ptili§ a mohla by hrozit ztrata

¢lenil. To by poté vedlo k finanénimu poskozeni spolku v del$im ¢asovém useku.

5.3 Dalsi mozna reSeni

Problém ma 1 dal$i moznosti feSeni, nez jen autorem navrhované feseni. DalSi moznosti

fesSeni, ktera jsou mozné jsou napiiklad:

e Zpoplatnéni vSech servisii bez rozdilu — Pti zavedeni poplatku za kazdy servis pro
vSechny ¢leny spolku, by spolek mohl financovat kilometry, které technici urazi
navic z divodu urcovani individualnich Cast. Navic by tento pfistup pfinesl
spolku penize, které by spolek mohl investovat do budovani sité pro své Cleny.
Avsak z divodu, Ze rozhodnuti, Ze si ¢lenové své nutné servisy nemusi hradit je
jednim z hlavnich divodii spokojenosti mnoha ¢lenti a jednou ze zakladnich
politik spolku by toto feSeni autor této prace nedoporucoval.

e Implementace komplexniho automatizované¢ho systému. Pokud by se spolek
rozhodl implementovat systém, ktery by dovoloval organizovani Clenii podle
casovych mozZnosti specifikovanych jednotlivymi €leny a planovat optimalni trasy
podle téchto ¢asovych moZnosti v horizontu nékolika dni doptedu tak, aby tyto
planované cesty vzdycky dosahovaly urcitého stupné optimalizace, by mohl

spolek alespont z ¢asti eliminovat ndklady vzniklé na servis timto zplsobem.

N 24
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by vyzadovalo i spolupraci s dalsimi spole¢nostmi plsobicimi v tomto oboru.
Toto feseni by spolku dovolovalo snizit naklady spojené se servisy v siti, ale zase
by spolku zptsobilo pomérné velké prvotni ndklady na zavedeni takového
systému vcetné nakladl na idrzbu tohoto systému. Je vSak otazkou, jestli je pocet
Clentl v siti a pocet servisi, které pripadaji na jeden den dostatecny, aby mohl

ospravedlnit ndklady vzniklé implementaci takového systému.
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Z.avér

Tato prace se vénuje problematice feSeni konkrétniho ekonomického problému, se
kterym se potyka spolek poskytujici sluzby souvisejici s internetovym piipojenim svych
Clent. Jde o optimalizaci pohybu technika v siti a tim zmenseni nakladi nutnych na
provadéni servisnich praci v siti. Autor této prace dospél k zavéru, ze nejlepsi mozné
feSeni pro tento konkrétni spolek je kombinace feSeni problému obchodniho cestujiciho
za vyuziti pomérné jednoduchého programového teSeni napsaného v jazyce Java a
zavedeni poplatku, ktery by si hradil ¢len, pokud by poZadoval individudlné uréeny Cas
navstévy technika navzdory optimalné stanovené trase. ReSeni navrhované autorem je
pomérné jednoduché, pricemz objem servist v této konkrétni siti pravdépodobné neni
dostatecné velky na to, aby si spolek mohl dovolit nechat navrhnout a implementovat
slozité programové feSeni, které by spolku dovolilo kombinovat individualni pozadavky
¢lenil s optimalnim sestavovanim tras v horizontu vice dni pfedem. Autor zaroveni zminil
1 moZnost trasy viibec neoptimalizovat, a naopak zavést poplatek pro vSechny servisy
stejny. Takové feseni by vSak mohlo zplisobit pokles poctu ¢lenti, a proto se toto feSeni

spolku nedoporucuje.
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Priloha A: Zdrojovy kod

Ttida APP:

package cz.zcu.sip;

import java.io.*;

import java.net.HttpURLConnection;
import Jjava.net.URL;

import java.util.*;

import java.util.regex.Matcher;
import java.util.regex.Pattern;

public class App {
public List<Node> getNodesFromFile (File file, Set<String> request)

if (!file.exists()) {
System.err.println ("File " + file.getAbsolutePath() + "
does not exist.");
System.exit (-1);
}

List<Node> nodes = new ArrayList<>();
try (BufferedReader bufferedReader = new BufferedReader (new

FileReader (file))) {
String line;

while ((line = bufferedReader.readLine()) != null) {
Node n = new Node (line);
if (request.contains (n.tolInputString())) {
nodes.add (n) ;
request.remove (n.toInputString()) ;

}

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;
System.exit (-1);

}

if (!request.isEmpty()) {
System.err.println("Failed to find GPS for: ");
for (String s : request) {

System.err.println(s);

}

return nodes;

public static void getbhistance (Edge edge) throws
InterruptedException {
String f = edge.getFrom() .getGPS() ;
String t = edge.getTo () .getGPS() ;
Thread.sleep(1501);
try {
// URL url = new
URL ("https://api.openrouteservice.org/v2/directions-driving-car?" +

//



"api key=5b3ce3597851110001cf62485dbeed399ffd4dfdb63e2b985aef90dcastar
t=" + £ + "&end=" + t);

URL url = new
URL ("https://api.openrouteservice.org/v2/directions/driving-
car?api key=5b3ce3597851110001cf62485dbeed399ffd4dfdb63e2b985aef90dcss
tart=" + £ + "gend=" + t);

HttpURLConnection conn = (HttpURLConnection)
url.openConnection () ;

conn.setRequestMethod ("GET") ;

conn.setRequestProperty ("Accept", "application/json,
application/geo+json, application/gpx+xml, img/png; charset=utf-8");

if (conn.getResponseCode () != 200) {
throw new RuntimeException ("Failed : HTTP error code
" + conn.getResponseCode()) ;
}
StringBuilder response = new StringBuilder();
try (BufferedReader reader = new BufferedReader (new
InputStreamReader (conn.getInputStream()))) {
String line;
while ((line = reader.readLine()) != null) {
response.append (line) ;
}
}
conn.disconnect () ;
String distanceString =
extractProperty (response.toString (), "distance");

if (distanceString != null) {
distanceString = distanceString.substring (0,
distanceString.indexOf ("."));

edge.setDistance (Integer.parselnt (distanceString));
}
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

public static Edge[][] createDistanceMatrix (List<Node> nodes)
throws InterruptedException ({
int n = nodes.size();
Edge[][] dist = new Edgel[n] [n];
for (int i = 0; 1 < n; 1i++) {
Node from = nodes.get(i);
for (int 7 = 0; 7 < n; j++) {
Node to = nodes.get(j);
Edge edge = new Edge (from, to);

if (1 == J) |
edge.setDistance (0) ;
dist[i][]j] = edge;

continue;
}
getDistance (edge) ;
dist[i][]j] = edge;
Edge opposite = new Edge(to, from);
getDistance (opposite) ;
dist[j][1] = opposite;
}
}

return dist;



}

public static void main (String[] args) throws Exception {

Scanner scanner = new Scanner (System.in);
System.out.print ("Enter a string: ");
String line = scanner.nextLine();
String[] words = line.split(",");

App app = new App();

File file = new

File ("src/main/resources/v_address point.csv");
Set<String> wordsSet = new HashSet<>();
Collections.addAll (wordsSet, words);
List<Node> nodesFromFile = app.getNodesFromFile (file,
wordsSet) ;
System.out.println (nodesFromFile) ;

Edge[] [] matrix = createDistanceMatrix(nodesFromFile) ;
List<Node> traveledNodes = new ArrayList<>();
long distance = 0;
for (int i = 0; 1 < matrix.length; i++) {

int pointer = i+1;

if (pointer>=matrix.length) {

pointer = 0;
}
Edge[] edges = matrix[i];

Edge e= edges[pointer];

traveledNodes.add (e.getFrom()) ;

distancet+=e.getDistance () ;

if (i==matrix.length-1) {
traveledNodes.add (e.getTo()) ;

}

TSP.TspResult tsp = TSP.getTsp(matrix);
for (Node node : tsp.path) {
System.out.println (node) ;

System.out.println ("distance : " + tsp.distance);

for (Node traveledNode : traveledNodes) {
System.out.println (traveledNode) ;

}

System.out.println ("traveled distance: "+ distance);

}

public static String extractProperty(String json, String

propertyName) {

Pattern pattern = Pattern.compile("\"" + propertyName +
"\N"\\s* ([, \\I\\sTH) ") 5

Matcher matcher = pattern.matcher (json);

if (matcher.find()) {

return matcher.group(l);
}

return null;



Ttida TSP.java:

package cz.zcu.sip;

import java.util.*;

public class TSP {

public static TspResult getTsp (Edgel] []

int n = matrix.length;

matrix) {

int[] path = new int[n - 1];
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
path[i - 1] = 1i;
}
long minDist = Long.MAX VALUE;
int[] minPath = new int[n - 1];
do {
long currDist = matrix[0] [path[0]].getDistance();
for (int 1 = 0; 1 < n - 2; i++) {
currDist += matrix[path[i]] [path[i +
1]].getDistance() ;
}
currDist += matrix[path[n - 2]][0].getDistance();

// Handle asymmetric distances

if

matrix[0] [path[n - 2]].getDistance (

currDist += matrix]|

matrix[path[n - 2]]1[0].getDistance (
}

if (currDist < minDist)

minDist currDist;

System.arraycopy (path,

}
} while

(matrix[path[n - 2]][0].getDistance ()

)
0
)

!7

) A
] [path[n - 2]].getDistance ()

’

{

0, minPath, 0, n - 1);

(nextPermutation (path));

List<Node> order = new ArrayList<>();
order.add (matrix[0] [0] .getFrom()) ;

for (int 1 minPath) {

order.add (matrix[i] [i] .getFrom()) ;

}

order.add (matrix[0] [0] .getFrom()) ;

return new TspResult (order,

public static boolean nextPermutation (int[]

int 1 = array.length - 2;

minDist) ;

array) |

while (i >= 0 && array[i] >= array[i + 1]) {

i--;

}



if (1 < 0) {
return false;
}
int j = array.length - 1;
while (array([j] <= array[i]) |

j--;
}
int temp = arrayl[il;
array[i] = arrayl[j];
array[]] = temp;
reverse(array, 1 + 1, array.length - 1);

return true;

}

public static void reverse(int[] array, int i, int 7j) {
while (i < j) {
int temp = arrayl[il];
array[i] = arrayl[j];
array[]j] = temp;
i++;
j--;
}
}
public static long[][] createDistanceMatrix (Edge[][] edges) {
int n = edges.length;
long[][] dist = new long[n][n];

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
for (int 7 = 0; 7 < n; J++) {

Edge edge edges[i][7];
if (edge != null) {

dist[i1i][]j] = edge.getDistance()
} else {

dist[i][J] = Long.MAX VALUE;

}
}
}
return dist;

}

public static class TspResult {
public Long distance;
public List <Node> path;

public TspResult (List<Node> order, long minDist) {
path = order;
distance=minDist;



Ttida Edge.java:

package cz.zcu.sip;

import
import
import
import
import

public

java.io.BufferedReader;
java.io.InputStreamReader;
java.net.HttpURLConnection;
java.net.URL;
java.util.Objects;

class Edge {

private final Node from;
private final Node to;

private Long distance;

public Edge (Node from, Node to)

}

this.from = from;
this.to = to;

public Long getDistance () {

}

return distance;

public Node getFrom() {

}

return from;

public Node getTo () {

}

return to;

@Override
public boolean equals (Object o)

}

if (this == o) return true;
if (o == null || getClass{()
Edge edge = (Edge) o;

return from.equals (edge.from)

@Override
public int hashCode () {
return Objects.hash(from, to);

}

{

!= o.getClass())

public void setDistance (long distance) {

}

this.distance = distance;

return false;

&& to.equals (edge.to);



Ttida Node.java:

package cz.zcu.sip;
import Jjava.util.Objects;

public class Node {
public String tolInputString () {

if (this.GPS.contains ("NULL") ) {
return "";

}

String result = "";
if (isAp) |

result += "ap";
} else {

result += "cl";

}

result += id;

return result;

}

public Node (String line) {
line = line.replaceAll ("\"", "");
String[] words = line.split(",");
this.isAp = words[0].equals ("ap");
if (this.isAp) {
this.id= Integer.valueOf (words[2]);
} else {
this.id = Integer.valueOf (words[1l]);
}

this.GPS = words[5]+ "," +words[4];
this.name = words|[3];

}

private String name;

private String GPS;

private Integer id;

public boolean isip (boolean b)
return isAp;

}

public void setAp (boolean ap)
isAp = ap;

}

@Override



public boolean equals (Object o) {

if (this == 0) return true;

if (o == null || getClass() != o.getClass()) return false;
Node node = (Node) o;

return isAp == node.isAp && name.equals (node.name) &&

id.equals (node.id) ;

}

@Override
public int hashCode () {
return Objects.hash(name, id, isAp);

}

@Override
public String toString() |
return "Node{" +

"name='" + name + "\'' +
", GPS='" + flipGPS() + '"\'' +
", id=" + id +
", isAp=" + isAp +
l}l;

private String flipGPS () {
String[] split = GPS.split (") ;
return split[1]+","+split[0];

}

private boolean isAp;

public String getName () {
return name;

}

public void setName (String name) {
this.name = name;

}

public String getGPS() {
return GPS;

}

public void setGPS(String GPS) {
this.GPS = GPS;
}

public Integer getId() {
return id;

}

public void setId(Integer id) {
this.id = 1d;

}



Ttida Repository.java:

package cz.zcu.sip;

import org.hibernate.Session;

import org.hibernate.SessionFactory;

import org.hibernate.Transaction;

import org.hibernate.boot.registry.StandardServiceRegistryBuilder;
import org.hibernate.cfg.Configuration;

import org.hibernate.query.Query;

import org.hibernate.service.ServiceRegistry;

public class Repository {
private final SessionFactory sessionFactory;

public Repository(Configuration configuration) {

ServiceRegistry serviceRegistry = new
StandardServiceRegistryBuilder () .applySettings (configuration.getProper
ties()) .build();

sessionFactory =
configuration.buildSessionFactory (serviceRegistry) ;

}

public void persist (Node n) {
try (Session session = sessionFactory.openSession()) {
Transaction transaction = session.beginTransaction() ;
session.persist (n);
transaction.commit () ;

}

public Node getById(Integer id) {
try (Session session = sessionFactory.openSession()) {
Query<Node> query = session.createQuery("select n from
Node n where n.vs=:1id", Node.class);
query.setParameter ("id", id);
return query.getResultStream().findFirst () .orElse(null);

public void delete (Integer id) {

try (Session session = sessionFactory.openSession()) {
Transaction transaction = session.beginTransaction() ;
Query query = session.createQuery("delete from Node where
vs= :id");

query.setParameter ("id", id);
query.executeUpdate () ;
transaction.commit () ;



Abstrakt

APA 7: Sip, O. (2023). Navrh na zlepsent logistickych cinnosti v podniku zaméreném na

poskytovanim internetovych sluzeb [Bakalatska prace, Zapadoceska univerzita v Plzni].

Kli¢ova slova: optimalizace, teorie grafii, problém obchodniho cestujiciho

Tato prace se zabyva optimalizaci pohybu spravci mezi ¢leny vybraného spolku po
pozemnich komunikacich. Efektivita pohybu je feSena pomoci pfistupu hrubé sily na
feSeni problému obchodniho cestujiciho. Pro feSeni minimalni teoretické trasy si autor
napsal program v programovacim jazyce Java. Data se kterymi se v této bakalatské praci
pocitad autor ziskal po udéleni ptistupu do vnitiniho systému vybraného ekonomického
subjektu. Teoreticky ekonomicky piinos zavedeni takového optimaliza¢niho algoritmu je
vypocitany porovnanim délek skutecné absolvovanych tras s optimalizovanych tras. Na
konec autor navrhl vybranému ekonomickému subjektu mozné feSeni. Krom¢ feseni,

které by autor preferoval, byly spolku navrzena i jina feSeni.



Abstract

APA 7: Sip, O. (2023). Proposal for improving logistical operations inside business

focused on providing internet service [Bachelor Thesis, University of West Bohemial].

Kli¢ova slova: optimization, graph theory, traveling salesman problem

This work deals with optimizing the movement of technicians between members of a
selected economic entity along roads. The efficiency of movement is addressed using the
brute force approach to solving the traveling salesman problem. To solve the minimum
theoretical route, the author wrote a program in the Java programming language. The data
used in this bachelor's thesis was obtained after being granted access to the internal system
of the selected economic entity. The theoretical economic benefit of introducing such
optimization algorithm is calculated by comparing the lengths of the actual routes taken
with the optimized routes. Finally, the author proposed a possible solution to the selected
economic entity. In addition to the solution that the author would prefer, other solutions

were also proposed to the economic entity.



