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Matice sazeb pro problém obchodniho cestujiciho

Abstrakt

V modernim svété je stale dulezitéjsi efektivni vyuzivani Casu a zdroji. Jednim z
klicovych aspektt logistiky a planovani je optimalizace trasy. Problém obchodniho cestujiciho,
ktery hleda nejkratsi cestu pro projiti vSech bodu, je jednim z nejznaméjsich optimalizacnich
problému v této oblasti. Jen mezi roky 2018 a 2023 bylo na katedfe systémového inzenyrstvi
vypracovano vice nez 35 zavérecnych praci zabyvajicich se touto tématikou.

Z tohoto duvodu se tato bakalarska prace zamétuje na tvorbu Windows Form aplikace
napsanou v jazyce C# pomoci vyvojového prostfedi Visual Studio. Tato aplikace umozni
uzivateli rychle a zdarma vytvofit matici sazeb na zaklad€ adres zadanych uzivatelem a pouzit
ji v programu Microsoft Excel pro vypocet problému obchodniho cestujiciho.

Bakalarska prace se déli na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast obsahuje
zakladni pojmy, pouzité programy a technologie. Prakticka ¢ast popisuje postup vyvoje
aplikace, vCetné analyzy pozadavkt, navrhu GUI a popisu tiid a metod pouzitych k
naprogramovani aplikace. Soucasti prace bude i1 testovani aplikace, aby bylo ovéfeno jeji
spravné chovani a funkcnost.

Vysledkem prace je ispé$né vytvorena aplikace, ktera spliiuje vSechny pozadavky, které
byly stanoveny v zadani prace. Celkov€ lze fici, Ze aplikace uZzivatelim znatelné Setfi Cas pfi

tvorbé matice pro hledani feSeni k problému obchodniho cestujiciho.

Klicova slova: aplikace, programovani, excel, matice sazeb, problém obchodniho cestujiciho,

vyvoj, API



Adjacency matrix for the travelling salesman problem

Abstract

In the modern world, efficient use of time and resources is increasingly important. One of the
key aspects of logistics and planning is route optimization. The travelling salesman problem
which is seeking the shortest path to pass all points is one of the most well-known optimization
problems in this area. Between 2018 and 2023 alone, the Department of Systems Engineering
has produced more than 35 theses dealing with this topic.

For this reason, this thesis focuses on the creation of a Windows Form application written in
C# using the Visual Studio development environment. This application will allow the user to
quickly and free of charge create a rate matrix based on addresses entered by the user and use
it in Microsoft Excel to find a solution for the travelling salesman problem.

The bachelor thesis is divided into theoretical and practical parts. The theoretical part contains
basic concepts, programs and technologies used. The practical part describes the application
development process, including requirements analysis, GUI design and description of classes
and methods used to program the application. The work will also include testing the application
to verify its correct behaviour and functionality.

The result of the work is a successfully developed application that meets all the requirements
that were set out in the beginning. Overall, the application saves the user time in creating a

matrix for finding an optimal solution to the travelling salesman problem.

Keywords: application, programming, excel, adjacency matrix, traveling salesman

problem, development, API
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1. Uvod

V soucasném modernim svété€ se neustale zvySuje dulezitost efektivniho vyuzivani ¢asu a
zdroji. Jednim z klicovych aspektd v oblasti logistiky a planovani je optimalizace trasy a
minimalizace Casu potiebného pro cestovani mezi riznymi body. Problém obchodniho
cestujiciho, ktery se snazi najit nejkratsi cestu pro projiti vSech bodu, je jednim z nejznaméjsich
optimalizacnich problému v této oblasti. Z univerzitniho informacniho systému lze dohledat,
ze mezi roky 2018 a 2023 bylo jen na katedie systémového inzenyrstvi vypracovano vice nez
35 zavéreCnych praci zabyvajici se touto tématikou. Momentalné€ je pro tvorbu matice mozné
pouzit Google API, ale vzhledem k poctu pozadavki potfebnych na vyfeSeni realného
problému muze cena tohoto feSeni rychle pfesahnouti 100 dolard.

Z tohoto divodu se bakalaiska prace se zabyva vyvojem Windows Form aplikace, ktera na
zakladé seznamu adres zadanych uzivatelem rychle, jednoduse, a hlavné zdarma vytvoii matici
sazeb pouzitelnou v programu Microsoft Excel pro vypocet problému obchodniho cestujiciho.
Aplikace je napsana za pomoci vyvojového prostiedi Visual Studio v programovacim jazyce
C#.

Predkladana bakalarska prace je rozdelena do nékolika ¢asti. Prvni bude ¢ast teoreticka.
Zde budou charakterizovany pouzité programy, technologie a zakladni pojmy pouzité
v bakalarské praci.

Druha cast prace popisuje vyvoj a testovani samotné aplikace. Nejprve se analyzuji a
popisuji pozadavky na vyvijenou aplikaci. Dale se zaméfuje na GUI a popis jeho prvki. Poté
popise vyznamné tiidy a metody pomoci kterych bude aplikace naprogramovana. Zavér druhé
Casti se zaméfuje na testovani aplikace za ucelem ovéfeni funkcionality a spravného chovani
aplikace.

Vybér bakalarské prace vyplynul z mé osobni zku§enosti pii feSeni obchodniho dopravniho
problému béhem studia, béhem které jsem zjistil, ze tvorba rozmérméj§i matice dokaze zabrat

opravdu hodné ¢asu. Rozhodl jsem se tedy vytvofit aplikaci, ktera by uzivateli tento Cas usetfila.



2. Cil prace a metodika

2.1 Cile prace

Cilem bakalarské prace je vytvorit lehce ovladatelnou desktopovou aplikaci pro operacni
systém Windows, ktera uzivateli znatelné Setii C¢as pfi tvorbé matice pro hledani feSeni k
problému obchodniho cestujiciho.

Aplikace uzivateli umoznuje bud’to kliknutim, nebo zadanim adresy do vyhledavaciho
pole, pridat urcity pocet bodi do mapy, jejichZz zemépisné soufadnice se poté pomoci HTTP
pozadavku poslou na externi API, které ndm obratem vrati vzdalenosti mezi jednotlivymi body.
Nasledné jsou vzdalenosti exportovany do souboru podporovaného programem Excel, ktery
uzivatel muze dale vyuzit v souinnosti s pluginem TSPKOSA pro vypocet problému

obchodniho cestujiciho.

2.2 Metodika

Préace bude rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast bakalarské
prace se zaméii na vysvétleni pojmt jako problém obchodniho cestujiciho, programovani,
operacni systém, vyvojové studio, nebo GUI. Popise také pouzité technologie a programy pojici
se s tématem prace.

V praktické Casti bakalarské prace autor popiSe postup vyvoje samotné aplikace. Nejprve
zanalyzuje a popiSe pozadavky na vyvijenou aplikaci. Poté se zaméfi na navrh GUI, kde popise
nejdulezitéjsi ovladaci prvky, které aplikace obsahuje a pfiblizi, jak funguji. Dale popise,
vyznamné tiidy a metody pomoci kterych bude aplikace naprogramovana.

Pfed samotnym programovanim aplikace bude nutné nejprve nastudovat odbornou
literaturu, béhem Cehoz se autor pokusi zjistit, na jaké problémy by béhem vyvoje aplikace
mohl narazit, poptipadé€ jak se jim vyhnout, nebo je alespoii co nejoptimalnéji vyfesit.

Dal§im ukolem bude vhodné zvolit externi API, které bude vyfizovat naSe HTTP
pozadavky. Jelikoz provoz aplikace nesmi predstavovat dodate¢né naklady pro uzivatele, bude
vybér vhodnych API velmi omezeny.

Nasledovat bude volba vhodného programovaciho jazyka za pomoci, kterého bude
aplikace nasledné vyvijena. Volba programovaciho jazyka nam do znacné miry ovlivni také typ

aplikace.



Déle nasleduje samotny navrh architektury aplikace a navrh uzivatelského prostredi, které
bude uzivatel pouzivat k ovladani aplikace. Bude potieba vhodné rozvrhnout ovladaci prvky a
zvolit jakym zpisobem bude uzivateli umoznéno s aplikaci interagovat.

Nakonec pfijde na fadu samotné programovani, ladéni a testovani aplikace.



3. Teoreticka ¢ast prace

3.1 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (Traveling Salesman Problem, TSP) je dobfe znamy
problém v oblasti informatiky a optimalizace. Problém spociva v nalezeni nejkrat$i mozné
trasy, po které muze prodava¢ navstivit danou mnozinu mést piesné jednou a vratit se do
vychoziho mésta. Tento problém je povazovan za jeden z nejnarocnéjSich optimalizacnich
problému, nebot je klasifikovan jako NP-uplny, coz znamena, Ze feSeni nelze nalézt
v polynomialnim case. (1)

Problém obchodniho cestujictho ma Sirokou Skalu uplatnéni. Lze ho pouzit pro
optimalizaci trasovani, nebo logistické planovani. TSP Ize napftiklad pouzit k optimalizaci tras
pro dorucovani zasilek, nebo k planovani trasy pro obchodnika, ktery chce navstivit fadu mést,
aby prodal své vyrobky. Pro feseni problému obchodniho cestujiciho byla vyvinuta cela rfada
algoritmli. Mezi nejoblibenéjsi algoritmy patii exaktni algoritmy, heuristické algoritmy a
metaheuristické algoritmy. (2)

Exaktni algoritmy zkoumaji v§echny mozné permutace mést, coz je ¢ini nepraktické pro
velké datové soubory. Heuristické algoritmy pouzivaji pravidla pro rychlé nalezeni témért
optimalniho feSeni, zatimco metaheuristické algoritmy pouzivaji inteligentni techniky, jako
jsou genetické algoritmy, simulované zihani a optimalizace mravencich kolonii k nalezeni
kvalitnich feSeni. Navzdory mnoha algoritmim, které byly vyvinuty pro feSeni problému
obchodniho cestujiciho, ziistava nalezeni optimalniho feSeni naro¢nym ukolem, zejména pro

vétsi soubory dat. (1)
3.1.1 Historie TSP

Historie TSP saha az do 19. stoleti, kdy matematici zacali zkoumat koncept nalezeni
nejkratsi trasy, ktera spojuje fadu mést. Ve 30. letech 20. stoleti byl TSP zaveden jako formalni
matematicky problém diky prikopnické praci Karla Mengera a Hasslera Whitneyho. Od té
doby se TSP stal jednim z nejrozsahleji studovanych probléma v oblasti kombinatorické
optimalizace a inspiroval vyvoj mnoha algoritmu, heuristik a aproximacénich metod. (2)

Vzestup TSP jako referen¢niho problému pro optimaliza¢ni algoritmy vedl k vyvoji
novych technik, jako jsou branch-and-bound a branch-and-cut algoritmy, které se osveédcily pfi
feSeni TSP a dalSich pfibuznych optimalizaCnich problémt. Mezi nejnoveéjsi pokroky ve

vyzkumu TSP patii vyuziti smiSeného celoCiselného programovani, algoritma branch-and-price



a technik strojového uceni, které vedly k vyvoji efektivn€jSich a presnéjSich feseni stale

slozit&j$ich instanci tohoto problému. (1)
3.1.2 Typy algoritmu

Exaktni algoritmy

Exaktni algoritmy jsou dulezitou tfidou algoritma pro feSeni problému obchodniho
cestujiciho (TSP), které mohou zarucit nalezeni optimalniho feSeni. V knize "The Traveling
Salesman Problem: A Computational Study" se Applegate a kol. zabyvaji nékolika exaktnimi
algoritmy pro feseni TSP, vCetné metod vétveni a hranic, vétveni a fezu a fezné roviny. Tyto
algoritmy se pfi ur¢ovani optimalniho feSeni spoléhaji na vycet viech moznych tras nebo dil¢ich
tras, coz muze byt pro vétsi instance problému vypocetné narocné. Exaktni algoritmy vSak
mohou poskytnout méfitko pro hodnoceni kvality feSeni vytvofenych heuristickymi a
aproximacnimi algoritmy, stejné jako dolni meze potiebné k prokazani optimality. Navzdory
vypocetni narocnosti exaktnich algoritmii umoznil nedavny pokrok v algoritmech a hardwaru
fesit instance TSP s tisici mésty, coz z exaktnich algoritmi Cini dilezity nastroj pro feSeni

realnych problémua TSP. (1)

Heuristické algoritmy

Heuristické algoritmy jsou tfidou algoritmu, které vymériuji kvalitu feSeni za vypocetni
efektivitu a Casto se pouzivaji k feSeni velkych instanci problému obchodniho cestujiciho, které
jsou pro exaktni algoritmy nefeSitelné. Mezi heuristické algoritmy patii napiiklad algoritmy
konstruktivni heuristiky, jako jsou metoda nejbliz§iho souseda a metoda nejlevnéjsiho vlozeni,
a také zlepSovaci heuristiky, jako jsou 2-opt a 3-opt. Tyto algoritmy jsou navrzeny tak, aby
rychle vygenerovaly proveditelné feSeni, které 1ze poté iterativné zlepSovat provadénim malych
lokélnich zmén v feSeni, dokud neni dosazeno uspokojivé urovné kvality. I kdyz heuristické
algoritmy nezarucCuji optimalni feSeni, v praxi Casto poskytuji dostatecné kvalitni feSeni a lze je

pouzit na Sirokou Skalu optimalizacnich probléma. (1)

Metaheuristické algoritmy

Metaheuristické algoritmy jsou tfidou algoritmd, které se spoléhaji na iterativni
zkoumani rozsahlych prostort feseni s cilem nalézt témét optimalni feseni. Existuje cela fada
metaheuristickych algoritmt, vCetné algoritmu simulovaného Zzihani, tabu vyhledavani,
genetickych algoritmt, optimalizace mravencich kolonii a optimalizace hejnem castic.

Simulované zihani funguje tak, ze iterativné pfijima horsi feSeni s urcitou pravdépodobnosti,



aby se zabranilo uviznuti v lokalnim optimu. Tabu search vyuziva pamétové struktury, aby se
zabranilo opétovnému navraceni diive prozkoumanych feSeni. Genetické algoritmy jsou
inspirovany piirozenym vybérem a k vyvoji populace feSeni pouzivaji operatory kiizeni a
mutace. Optimalizace pomoci algoritmu mravencich kolonii je zalozena na chovani mravencich
kolonii, kde proces hledani fidi feromonové stopy. A konecné optimalizace hejnem Castic
simuluje chovani hejna cCastic, které se pohybuji prostorem feseni a vzajemné komunikuji, aby
prostor prozkoumaly. Tyto metaheuristické algoritmy se osveédCily pii feseni rozsahlych

instanci TSP a nadale inspiruji novy vyzkum a vyvoj v oblasti kombinatorické optimalizace.

(1)

Aproximacni algoritmy

Aproximacni algoritmy poskytuji efektivni fesSeni problémt TSP tim, Ze obétuji presnost
feSeni ve prospéch vypocetni rychlosti. Mezi aproximacni algoritmy patfi napiiklad
Christofidestv algoritmus a Lin-Kernighanovy heuristika. Jiz zminény algoritmus nejblizsiho
souseda lze vSak také povazovat za aproximacni algoritmus, protoze poskytuje feSeni, které je
v zavislosti na instanci problému zarucené v urCitém rozmezi od optimalniho feSeni. Lze jej
tedy zaradit do kategorie heuristickych i aproximacnich algoritma. Christofidestv algoritmus
je sofistikovanéjsi algoritmus, ktery vytvari feSeni, jez je v rozmezi 1,5 nasobku optimalniho
feSeni kombinaci minimalniho rozpinaciho stromu s minimalni vahou dokonalé shody. Lin-
Kernighanova heuristika je iterac¢ni zlepSovaci algoritmus, ktery opakované upravuje dané
feSeni s cilem najit lepsi feseni. Dale existuji napiiklad Frieze-Kannanav algoritmus a Held-
Karpuv algoritmus, které 1ze pouzit k feSeni problémut TSP s urCitymi omezenimi. Aproximacni
algoritmy sice nezarucuji optimalni feseni, ale pro praktické ucely mohou poskytnout feseni,
ktera jsou dostatecné blizka optimalnimu feseni, a to za zlomek Casu, ktery potiebuji exaktni

algoritmy. (1)



3.2 Excel

Excel je tabulkovy procesor vyvinuty spolecnosti Microsoft a je soucasti skupiny
produktt Office. Microsoft Excel je Siroce pouzivany pro spravu, analyzu a prezentaci dat.
Tento software umoziuje uzivatelim vytvaret, upravovat a organizovat data ve formatu
podobném tabulce, znamém jako pracovni list.

Excel se sklada z nékolika soucasti, mezi néz patii seit, pracovni listy, butiky, sloupce,
fadky a vzorce.

e Sesit je soubor, ktery obsahuje jeden nebo vice pracovnich listu.

e Pracovni list je mfizka bunék, ktera obsahuje data, vzorce a formatovani. Jeden
seSit mize obsahovat vice pracovnich listt.

e Burika je prusecikem tadku a sloupce a je zakladni jednotkou pracovniho listu.
Mize obsahovat data, vzorce, nebo formatovani.

e Sloupec je svisla skupina bun¢k oznacend pismenem v horni ¢asti sloupce.

e Radek je vodorovna skupina bun&k oznadena ¢islem na levé strané fadku.

e Vzorec je rovnice, ktera provadi vypocty, nebo manipulace s daty. Lze jej pouzit
k provadéni aritmetickych, logickych, textovych a dalSich operaci.

Microsoft Excel je k dispozici uzivatelim na platformach Windows, macOS, Android a
10S. Mezi alternativy programu excel patii naptiklad Google Sheets, Numbers, nebo Apache
OpenOffice Calc. (3)

3.3 Programovani

Programovani je proces vytvareni instrukci, které pocita¢ chape a provadi za ucelem
provedeni urcitého ukolu nebo vyfeSeni problému. Zahrnuje psani kodu pomoci
programovaciho jazyka, coz je soubor instrukci pouzivanych k vytvareni softwaru, aplikaci,
webovych stranek a dalSich pocitacovych programd.

Programy lze psat v riznych programovacich jazycich, vcetné popularnich jazyka, jako
jsou naptiklad Python, Java, C++ a JavaScript, nebo C#. Kazdy jazyk méa svou vlastni syntaxi
neboli soubor pravidel a konvenci, které je tfeba dodrzovat, aby bylo mozné napsat platny kod.

Programatofi mohou vytvaret aplikace pro mobilni zafizeni, vyvijet webové stranky, psat
software pro firmy a vytvaret videohry. Schopnost programovat je velmi zadana a v dne§nim

svete plném technologii je povazovana za cennou dovednost. (4)



3.4 Operacni systém

Operacni systém je program, ktery spravuje hardwarové a softwarové prostiedky pocitace
a poskytuje bézné sluzby pro pocitacové programy. Funguje jako prostfednik mezi hardwarem
a softwarem pocitace, fidi a koordinuje pocitatové zdroje, jako je pamét, vypocetni vykon,
nebo ulozisté. Operacni systémy poskytuji uzivatelim platformu pro spousténi aplikaci a
softwaru, prochazeni webu a spravu souboru. (5)

Mezi nejpouzivanéjsi operaCni systémy pro stolni a prenosné pocitaCe patii Windows,
macOS, Linux a Chrome OS. Windows je nejCast&ji pouzivanym operacnim systémem na svete,
pfi€emz jeho podil na trhu k lednu 2022 €inil ptiblizné 77 %. MacOS je druhym nejoblibené&j§im
opera¢nim systémem se zhruba 16% podilem na trhu, zatimco Linux ma mensi, ale stale
vyznamné zastoupeni s 2% podilem. Operacni systém Chrome OS je na trhu relativné novym

hracem, jeho trzni podil se pohybuje okolo 0,5 %. (6)

Windows

Microsoft Windows je celosveétoveé nejrozsifenéjsi operacni systém pro pocitace, ktery
vyvinula spoleCnost Microsoft Corporation. Nabizi grafické uzivatelské rozhrani (GUI),
moznost multitaskingu a Sirokou Skalu softwarovych aplikaci. Existuje mnoho riznych verzi
systému Windows, ale nékteré znamé jsou napiiklad Windows 10 vydany v roce 2015,
Windows 8 uvedeny na trh v roce 2012, Windows 7 predstaveny v roce 2009 a Windows Vista

z roku 2007. (7)

MacOS

Operacni systém macOS vyvinula spole¢nost Apple Inc. a pouziva se ve stolnich a
prenosnych pocitacich spolecnosti Apple. Je znamy svym uzivatelsky pfivétivym rozhranim,
pokrocilymi funkcemi a bezproblémovou integraci s dal§imi produkty a sluzbami spole¢nosti
Apple. Operacni systém byl vydan v nekolika verzich, véetné Mojave, ktera byla uvedena v

roce 2018, High Sierra, ktera byla vydana v roce 2017, a Sierra, ktera byla predstavena v roce

2016. (7)

Linux
Linux je operacni systém s otevienym zdrojovym kodem, ktery 1ze pouzivat a upravovat
zdarma. Je prosluly svou stabilitou, bezpecnosti a flexibilitou. Je hodné pouzivan vyvojafi,

spravci systému a dal§imi IT profesionaly. (7)



ChromeOS
Chrome OS je odlehCeny operacni systém vyvinuty spolenosti Google, ktery je uréeny
pro pouziti v levnych noteboocich zvanych Chromebooky. Je zalozen na linuxovém jadfe a do

znacné miry se spoléha na cloudové aplikace a uloziste. (7)



3.5 Integrované vyvojové prostiedi

"Integrované vyvojové prostredi (IDE) je softwarovy ndstroj, ktery poskytuje
programdatoriim komplexni vybaveni pro vyvoj softwaru. IDE se obvykle skidda prinejmensim
z editoru zdrojového kodu, ndstrojii pro automatizaci sestavovdni aplikace a ladiciho

programu.” (8, s. 82), (preklad vlastni)
3.5.1 Visual Studio

Visual Studio je vykonné integrované vyvojové prostiedi (IDE) vyvinuté spolecnosti
Microsoft pro vytvareni raznych typa softwarovych aplikaci. Prostfedi vyvojaiim poskytuje
komplexni sadu nastroju a sluzeb pro vytvareni, testovani a nasazovani softwaru na siroké skale
platforem a zafizeni. Visual Studio také podporuje fadu programovacich jazykt, véetné jazyka
C#, C++, Visual Basic, F#, Python a mnoho dalSich. Nabizi také pokrocilé funkce pro upravu

kodu, ladéni a testovani, diky ¢emuz je oblibenou volbou vyvojaia. (9)

Mezi nékteré klicové funkce prostiedi Visual Studio patii (9):
e Uprava kédu: Visual Studio ma bohaty editor kodu, ktery nabizi pokro¢ilé
funkce, jako je zvyraziiovani syntaxe, dopliiovani kodu, refaktoring a uryvky
koédu. Podporuje vice programovacich jazykt a poskytuje prizpisobitelné a

flexibilni uzivatelské rozhrani.

e Ladéni: Visual Studio obsahuje vykonny ladici program, ktery pomaha
vyvojaiim najit a opravit problémy v kodu. Podporuje funkce, jako je krokové
prochazeni kodu, nastavovani bodu preruseni, kontrola proménnych a profilovani

vykonu.

e Testovani: Visual Studio nabizi integrované nastroje pro testovani jednotek,
testovani zatéze a testovani vykonu. Podporuje oblibené testovaci ramce, jako

jsou MSTest, NUnit a xUnit.

e Integrace s nastroji pro spravu projektu: Visual Studio obsahuje funkce jako
je integrace spravy zdroju se systémem Git a dal§imi systémy pro spravu verzi,

nastroje pro agilni spravu projekta a sluzby pro spolupraci, jako je Azure DevOps.



e Vyvoj napri¢ platformami: Visual Studio podporuje vyvoj aplikaci pro Sirokou
Skélu platforem, véetné¢ Windows, MacOS a Linuxu. Podporuje také mobilni

Vvyvoj pro zafizeni se systémy Android a iOS.

¢ Rozsiritelnost: Visual Studio poskytuje rozsahly ekosystém rozsifeni a doplnki,

které Ize pouzit k ptizptusobeni IDE a pifidani dalSich funkci.
3.5.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code je bezplatny editor kddu s otevienym zdrojovym koédem vyvinuty
spoleCnosti Microsoft pro systémy Windows, Linux a macOS. Poskytuje vykonné a flexibilni
vyvojové prostiedi pro vytvafeni a ladéni kodu v riznych programovacich jazycich. Visual
Studio Code obsahuje fadu funkci, jako je zvyraziiovani syntaxe, dokoncovani kodu a nastroje
pro ladéni, které usnadiuji psani a testovani kodu. Podporuje také rozsifeni, ktera lze
nainstalovat a ptidat tak dalsi funkce, napfiklad podporu jazykl a vlastni motivy.

Jednou z hlavnich vyhod aplikace Visual Studio Code je jeji odlehCeny design, diky némuz se
rychle a snadno pouziva. Podporuje také Sirokou Skalu programovacich jazykd, coz z néj ¢ini

univerzalni nastroj pro vyvojare pracujici na riznych projektech. (10)
3.5.3 Porovnani Visual Studio a Visual Studio Code

Visual Studio Code i Visual Studio jsou vyvojova prostiedi vytvofena spoleCnosti
Microsoft, ale jejich funkce a cilova skupina se od sebe ponckud lisi. Visual Studio je
komplexngjsi vyvojové prostiedi, které poskytuje kompletni sadu nastroju pro tvorbu aplikaci,
vcetné funkci pro navrh uzivatelskych rozhrani, spravu databazi a vyvoj webovych a mobilnich
aplikaci. Obvykle se pouziva pro vétsi a slozit€jsi projekty a je urCeno profesionalnim
vyvojaium, kteti vyzaduji vykonngjsi sadu nastroju.

Naproti tomu Visual Studio Code je odleh¢eny editor kodu, ktery poskytuje jednodussi a
prehlednéjsi rozhrani pro psani a ladéni kodu. Je urCen pro §irsi okruh vyvojara, veetné téch,
ktefi pracuji na menSich projektech, nebo téch, ktetfi davaji pfednost minimalistict&jSimu
vyvojovému prostiedi. Visual Studio Code také podporuje §irsi Skalu programovacich jazyku
nez Visual Studio, takze je univerzalnéjsim nastrojem pro vyvojare, ktefi pracuji v riznych

jazycich a na riznych platformach. (11)



3.6 User Interface vs User Experience

UX a UI jsou podobné, ale velmi odliSné pojmy. UX znamend User Experience
(uzivatelsky zazitek), zatimco Ul znamena User Interface (uzivatelské rozhrani).

UX oznacuje celkovou zkusenost, kterou mé uzivatel pfi interakci s digitalnim produktem
nebo sluzbou. Zahrnuje nejen uzivatelské rozhrani, ale také emoce, vnimani a chovani uzivatele
behem a po pouzivani produktu, nebo sluzby. Navrh UX zahrnuje navrhovani a optimalizaci
digitalnich produkti a sluzeb tak, aby poskytovaly co nejlepsi uzivatelsky zazitek.

Uzivatelské rozhrani naproti tomu oznacuje konkrétné prvky a komponenty, s nimiz
uzivatelé interaguji pfi pouzivani digitalniho zafizeni nebo softwarové aplikace. USelem
uzivatelského rozhrani je poskytnout uzivatelim vizualni a interaktivni zpisob interakce se
systémem, softwarem nebo zafizenim. Navrh uzivatelského rozhrani zahrnuje navrh vizualnich
a interaktivnich soucasti digitalniho produktu nebo sluzby, vcetn€ ikon, tlacitek, nabidek a

dalsich grafickych prvka. (12)
3.6.1 Textové uzivatelské rozhrani

Textové uzivatelské rozhrani je typ uzivatelského rozhrani, které pouziva textové znaky
a symboly k prezentaci informaci a pfijimani vstupt od uzivateld. Jedna se o jednodussi a
zakladngjsi formu uzivatelského rozhrani ve srovnéni s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Textové uzivatelské rozhrani mé oproti grafickému rozhrani neékteré vyhody, naptiklad
vyzaduje mens$i vypocetni vykon a je pristupnéjsi pro uzivatele se zrakovym postizenim. Ve
srovnani s grafickym uzivatelskym rozhranim vSak muaze byt mén¢ intuitivni a méné vizualné
pritazlivé.

Mezi bézné priklady textového uzivatelského rozhrani patii rozhrani ptikazového fadku
v operacnich systémech Windows nebo Linux a také néktera programovaci prostredi, naptiklad
IDLE v Pythonu. V rozhrani ptikazového fadku uzivatelé zadavaji textové piikazy pro interakci
se systémem, napfiklad prochéazeni souborového systému, spousténi aplikaci nebo provadéni

skriptd. (13)
3.6.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je typ uzivatelského rozhrani, které umoziiuje
uzivatelim komunikovat se softwarovymi aplikacemi a zafizenimi jako jsou pocitace a chytré

telefony prostfednictvim vizualnich prvku, jako jsou ikony, tlacitka a dalsi grafické prvky.



Grafické uzivatelské rozhrani bylo poprvé predstaveno v 80. letech 20. stoleti jako

nahrada za textova rozhrani, naptiklad rozhrani pfikazového fadku, ktera vyzadovala od

uzivatelt zadavani prikaza pro interakci se systémem.

Grafické uzivatelské rozhrani vyrazné zlepsilo uzivatelsky zazitek z digitalnich zatizeni

a softwarovych aplikaci, protoze je intuitivngjsi, jednodus§i na pouzivani a vizualné

pfitazlive)si.

S grafickym uzivatelskym rozhranim se manipuluje pomoci ukazovaciho zafizeni, jako

je mys, trackball, stylus nebo prst na dotykové obrazovce. (14)

3.6.3 Zakladni principy vytvareni uzivatelského rozhrani

Existuje nékolik zakladnich principti navrhu uzivatelského rozhrani, které mohou

pomoci vytvofit uzivatelsky privetivé a vizualné atraktivni rozhrani (15):

Jednoduchost: Uzivatelské rozhrani musi byt jednoduché a snadno pouzitelné a
nesmi obsahovat nepiehledné a zbyte¢né prvky. Diky tomu mohou uzivatelé
rychle najit to, co potiebuji, a efektivné plnit své ukoly.

Konzistence: V celém uzivatelském rozhrani pouzivejte konzistentni prvky
vizualniho designu, jako jsou pisma, barvy a ikony. To muize pomoci vytvofit
jednotné a soudrzné uzivatelské prostredi.

Piehlednost: Pouzivejte jasny a struény jazyk. To muaze pomoci zajistit, Ze
uzivatelé pochopi tcel a funkci prvkt uzivatelského rozhrani.

Zpétna vazba: Poskytujte uzivatelim zpétnou vazbu pii interakci s prvky
uzivatelského rozhrani, naptiklad pti kliknuti na tlacitko nebo vyplnéni formulare.
Diky tomu se uzivatelé mohou citit jistéji pii svych Cinnostech.

Flexibilita: Umoznéte flexibilitu a pfizpusobeni, napiiklad umoznéte uzivatelim
upravit velikost pisma nebo barevné schéma. To muZze pomoci pfizpusobit se

raznym preferencim a potfebam uzivatelu.



3.7 Programovaci jazyk

"Programovaci jazyk je umély jazyk urceny k vyjadreni vypocti, které miize provadet
stroj, zejména pocitac. Je to soubor pravidel pro vyjddieni a reprezentaci vypocetnich procesii

ve formé vhodné pro provadeéni strojem."” (16, s. 1), (vlastni preklad)
3.7.1 Programovaci jazyk C#

Programovaci jazyk C# byl spoleCnosti Microsoft navrzen jako moderni,
vysokouroviiovy, objektove orientovany programovaci jazyk, ktery se uzivatel snadno naucil a
zaroven poskytoval vysokou trovein vykonu a flexibility. Byl silné ovlivnén jazyky C++ a Java
se kterymi ma velmi podobnou syntaxi, proto je velmi jednoduché z téchto jazyka na C# prejit.
Jazyk lze vyuzit pii programovani Siroké §kaly aplikaci, mezi nékteré priklady patti desktopové,

mobilni, nebo webové aplikace. (17)
3.7.2 Porovnani C# a C++

Jazyk C# vychazi z programovaciho jazyka C++, ktery byl vyvinut v 80. letech 20.
stoleti a dodnes je hojné pouzivan. Stejné jako C++, je i C# kompilovany jazyk, coz znamena,
ze napsany kod je prelozen do strojového jazyka, ktery maze byt pfimo spustén procesorem
pocitaCe. C# je v porovnani s C++ mnohem robustnéjsi, ale zaroven obsahuje jednodussi
syntaxi a z toho divodu je povazovan za jednodussi k nauceni.

Velky rozdil 1ze najit v tom, jak jednotlivé jazyky spravuji pamét. C# obsahuje garbage
collector, ktery automaticky bézi na pozadi, kde vyhledava a uvoliuje jiz nepotfebné Casti
pameéti, nebo piedchézi nékterym béhovym chybam, naptiklad tiniku paméti (anglicky memory
leak). C++ naopak garbage colletor neobsahuje, coz znamena, ze o spravu paméti se musi starat
sam programator.

Jak C#, tak C++ podporuji objektové orientované programovani, coz vyvojarum
umoziiuje vytvaret slozitéjsi aplikace bez zvySeni narokd na udrzbu. Mezi vyhody objektové
orientovaného programovani patii vlastnosti jako dédicnost, nebo polymorfismus. Na rozdil od
C++ byl C# od pocatku navrhovan, jako objektove orientovany jazyk a ma mnoho funkci, které
vyvojari usnadiiuji praci s objekty, naptiklad automatickou spravu paméti a bohatou knihovnu
tfid. V dnesni dobé C++ také podporuje objektove orientované programovani, ale zaroven je
silné zaméfen na nizko-Groviiové systémoveé programovani, coz muze praci s objekty zt€zovat.

(18)



3.8 Framework

Framework je soubor predpfipravenych softwarovych komponent, které lze pouzit ke
zjednoduseni a urychleni procesu vytvareni aplikace. Frameworky poskytuji vyvojairim zaklad
pro budovani aplikaci tim, Zze nabizeji sadu nastroji, knihoven a béhovych prostiedi, které
abstrahuji od slozitosti zakladniho opera¢niho systému a hardwaru. Kromé toho frameworky
poskytuji standardizovany zpisob provadéni béznych uloh, jako je zpracovani vstupu a
vystupd, sprava pameéti a systémova komunikace, a mohou vyvojaiim nabidnout osvédcené
postupy a pokyny, kterymi se mohou ridit. Celkové je framework abstrakéni vrstvou, ktera
zjednodusuje vyvoj aplikaci tim, ze poskytuje predem piipravené komponenty a

standardizované metodiky. (19)
3.8.1 .NET

NET je framework pro vyvoj softwaru vyvinuty spolecnosti Microsoft, ktery poskytuje
rozsahlou a vykonnou sadu nastroji a knihoven pro vytvareni Siroké Skaly softwarovych
aplikaci.

Jednou z kliCovych vlastnosti frameworku .NET je podpora vice programovacich
jazykl, vcetné C#, F# a Visual Basic. To znamena, ze si vyvojafi mohou vybrat jazyk, ktery
jim nejvice vyhovuje, a pfitom vyuzivat funkce a moznosti frameworku .NET.

Mezi né patii Siroka Skala nastroju a technologii pro vytvareni webovych, mobilnich ¢i
stolnich aplikaci. Vyvojaii mohou napfiklad pouzivat Windows Forms, nebo WPF pro
vytvareni desktopovych aplikaci, APS.NET nebo Blazor pro vytvareni webovych aplikaci a
Xamarin nebo Unity pro vytvafeni mobilnich aplikaci.

Framework NET lze pouzit pro vyvoj aplikaci pro rizné platformy. Od Windows pies

i0S az po aplikace podporujici rizné typy procesori (ARM32, ARM64, x64, x86). (20)
3.8.2 Windows Forms

Windows Forms (zkracené WinForms) je framework uzivatelského rozhrani, ktery se
pouziva k vytvareni aplikaci pro pocitace s operaCnim systémem Windows.

WinForms poskytuji vyvojafi Sirokou skalu komponentt (ovladacich prvki), které l1ze
pouzit k vytvoreni uzivatelského rozhrani aplikace. Mezi tyto komponenty patii napiiklad
tlacitka, textova pole, Stitky, zaskrtavaci policka, prepinace, ale 1 mnoho dalSich. Hlavni

vyhodou frameworku Windows Forms je jeho jednoduchost. Ta spociva prevazné v moznosti


http://APS.NET

pouziti takzvaného drag-and-drop designéru, ktery umoziuje vyvojafi snadno a rychle
usporadat ovladaci prvky pfislusném daném formulafi.

Dalsi vyhodou je podpora datovych vazeb. Ta umoziuje vyvojaiim svazat ovladaci
prvek se zdrojem dat, jako naptiklad databaze nebo XML soubor a automaticky jej aktualizovat

pti zméné dat. To usnadiiuje vytvareni aplikaci, které zobrazuji a manipuluji s daty. (21)

Komponenty

V prostiedi Windows Forms je komponenta opakované pouzitelny kus koédu, ktery
zapouzdiuje funkce a muze byt piidan do formulafe, nebo jiného ovladaciho prvku kontejneru,
aby poskytoval dalsi funkce, nebo chovani.

Komponenty lze do aplikace pfidavat pietazenim z okna Toolbox. Po pfidani lze
komponenty konfigurovat pomoci okna Vlastnosti a jejich udalosti 1ze zpracovavat pomoci
prostiedi Visual Studio IDE nebo psanim kodu.

Windows Forms poskytuje nejenom fadu ovladacich prvku pfipravenych k okamzitému

pouziti, ale obsahuje také infrastrukturu pro navrh vlastnich ovladacich prvku.

Mezi zakladni prvky patri:
Form
Komponenta Form je zakladnim kontejnerem pro uzivatelské rozhrani aplikace. Poskytuje

okno, které l1ze prizptisobit pomoci dalsich ovladacich prvka.

Button
Komponenta Button slouzi ke spusténi akce po kliknuti uzivatele. Lze ji pfizptsobit pomoci

textu, pisma, barvy a dalSich vlastnosti.

Label

Komponenta Label slouzi k zobrazeni textu v uzivatelském rozhrani.

TextBox

Komponenta TextBox slouzi k pfijimani uzivatelského vstupu ve formé textu.

CheckBox

Komponenta CheckBox slouzi k tomu, aby uzivatel mohl vybrat polozku ze seznamu moznosti.



RadioButton
Komponenta RadioButton slouzi k tomu, aby uzivatel mohl vybrat jednu moznost ze seznamu.

(22)
3.8.3 GMap.NET

Komponenta GMapControl systému Windows Forms je ovladaci prvek rozhrani NET,
ktery umoziuje vyvojaiim integrovat rizné zdroje map do jejich desktopovych aplikaci. Tato
komponenta poskytuje pohodlny zpusob, jak zobrazovat mapy a prekryvat na nich data, jako
jsou znacky, polygony a trasy.

Komponenta je zalozena na rozhrani Google Maps JavaScript API a k zobrazeni mapy

pouziva ovladaci prvek WebBrowser. (23)

3.9 API

API (Application Programming Interface) je rozhrani, které umoziuje interakci mezi
aplikacemi nebo webovymi sluzbami. Vyvojafi mohou vyuzit API pro vytvofeni novych
aplikaci, které vyuzivaji funkce a data poskytovana jinymi aplikacemi nebo sluzbami. API
zahrnuje soubor definic, protokolt a nastroju pro vyvoj aplikaci.

API muze byt ve formé knihovny, coz je soubor funkci a procedur, které mohou byt
volany jinymi aplikacemi, nebo webového rozhrani, které umoziluje volani funkci a procedur
prostfednictvim internetového protokolu.

API umoziuje vyvojafim vyuzit jiz existujicich funkci a dat, coz snizuje naklady a
zvySuje rychlost vyvoje novych aplikaci. API také umoziuje vyvojaiim vyuzivat vyhod
specializace jinych poskytovatel sluzeb, coz muze vést ke zlepSeni kvality a rozsifeni funkci

novych aplikaci. (24)
3.9.1 OpenRouteService API

OpenRouteService je open-source smérovaci sluzba, ktera poskytuje vyvojarum pfistup
k radé smérovacich a optimalizacnich algoritmu prostrednictvim rozhrani REST APIL. Vyvinul
j1 Heidelbersky institut pro geoinformacni technologie a je zalozena na OpenStreetMap datech.
OpenRouteService poskytuje Sirokou Skalu trasovacich funkci, v€etné trasovani pro
automobily, pési a cyklisty, stejné jako trasovani pro vefejnou dopravu a tézka vozidla.
Podporuje také optimalizacni algoritmy, jako je problém obchodniho cestujiciho (TSP) a

problém trasovani vozidel (VRP), které se bézné pouzivaji v logistice a planovani dopravy.
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Sluzba OpenRouteService je pro nekomerc¢ni tcely k dispozici zdarma a pro komeréni
pouziti nabizi fadu cenovych moznosti. Nabizi také fadu klientskych knihoven a zasuvnych
modultl pro oblibené programovaci jazyky, jako jsou C#, Python, Java a JavaScript, coz

vyvojarim usnadiiuje integraci do jejich projekta. (25)
3.9.2 HTTP pozadavek

HTTP pozadavek je zprava odeslana klientem na server pomoci HTTP protokolu. HTTP
protokol je pouzivany pro prenos dat pfes internet a umoziuje klientim (napiiklad webovym
prohlizeciim) pozadovat zdroje od servera (napiiklad webovych serveri).

HTTP pozadavky se skladaji z nekolika Casti, vCetné fadku pozadavku, hlavicek a
volitelného t&la zpravy. Radek pozadavku uréuje metodu HTTP (napiiklad GET nebo POST),
pozadovany prostiedek a pouzitou verzi HTTP protokolu.

Hlavi¢ky poskytuji dal§i informace o pozadavku, napfiklad agenta uzivatele, ktery
identifikuje klienta zadavajiciho pozadavek, typ obsahu vSech dat odesilanych s pozadavkem
nebo informace o ovéfeni, které jsou nutné pro zpracovani pozadavku. Nepovinné télo zpravy
obsahuje veskera data odesilana s pozadavkem.

Jakmile server pfijme pozadavek, zpracuje jej a odesSle klientovi odpoveéd’. Odpovéd
obvykle obsahuje stavovy kod, napiiklad 200 nebo 404. Hlavicky poskytujici dalsi informace

o odpovédi a nepovinné télo zpravy obsahujici veSkera data pozadovana klientem. (26)

3.10 OpenStreetMaps

OpenStreetMap (OSM) je volné editovatelna mapa svéta, kterou vytvareji a spravuji
dobrovolnici. OSM byla zaloZzena v roce 2004 a v soucasnosti je jednim z nejvétSich a
nejaktivnéjSich open-source mapovych projekta na svété. Jeho cilem je vytvorit mapu, ktera je
zdarma, pfesnd a dostupna vsem.

Jednim z kli¢ovych rysi OSM je, Ze je zcela oteviena a zaloZena na spolupraci. Kazdy
muze prispivat do mapovych dat pridavanim nebo upravou informaci, jako jsou silnice, budovy
a body zajmu. Platforma umoziiuje vytvaret vlastni mapy a vyvijet lokaliza¢ni sluzby, coz z ni
¢ini cenny zdroj pro podniky, vlady a nevladni organizace.

OSM ma raznorodou komunitu pfispévatelt z celého svéta, ktefi ke sbéru a ovéfovani
dat pouzivaji rizné mapovaci techniky, napiiklad zafizeni GPS, letecké snimky a pruzkumy na
misté. Licence otevienych dat platformy umoziiuje volné pouziti a Sifeni dat, coz z ni Cini

ideélni zdroj pro vyzkum, vzdélavani a inovace.



Mapové podklady v OSM jsou neustale aktualizovany a zptesiovany, denné jsou do nich
pfidavany nové informace. Platforma také poskytuje fadu nastroji a zdroju, které pomahaji
pfispévatelim, vCetné mapovaciho softwaru, dokumentace a podpory komunity.

Kromé mapovych dat hostuje OSM také tfadu aplikaci zalozenych na mapach, vcetné
nastroju pro urovani tras a navigaci, prekryvi pocasi a dopravy, a dokonce i zazitka v rozsifené

realité. (27)
3.11 GitHub

GitHub je webova platforma, ktera umoziuje vyvojaiam spolupracovat na softwarovych
projektech a spolecné spravovat jejich kod. Jedna se o platformu pro hostovani koédu, kterd
pouziva systém spravy verzi Git ke spravé zmén v kodu a sledovani problémui a chyb. GitHub
umoziuje vyvojafum vytvaret a spravovat repozitafe, coz jsou sbirky kodu, které l1ze sdilet s
ostatnimi. Uzivatelé mohou spolupracovat na projektech tim, ze pfispivaji do kodu, poskytuji
zpétnou vazbu a sleduji problémy a chyby.

GitHub také poskytuje mnoho nastroju a funkci, jako jsou nastroje pro spravu projekti,
nastroje pro kontrolu kodu a integrace s dalSimi nastroji pro vyvoj softwaru. GitHub také
poskytuje mnoho nastroju a funkeci, které vyvojaiim pomahaji budovat jejich profesni profily,
vCetné moznosti prezentovat svou praci, piispivat do jinych projekti a spojovat se s dalSimi

vyvojati. (28)



4. Prakticka c¢ast prace

V této kapitole jsou autorem popisovany pozadavky, které ma vysledna aplikace spliovat.
Zmini, jak postupuje pii jejich analyze, a jak probiha navrh a implementace programu, ktery je
vyvijen jako soucast bakalarské prace.

Autor také popisuje klicové prvky aplikace, v€etné funkcionality, uzivatelského rozhrani

a pouzitych technologii a nastroju.
4.1 Pozadavky na aplikaci

4.1.1 Funk¢ni pozadavky

Aplikace bude spliiovat tyto pozadavky:
1. Grafické zobrazeni
Umoznuje uzivatelim vkladat a mazat data.
Umoznuje pridani bodii pomoci interakce se samotnou mapou.

Umoznuje piidani bodi pomoci vyhledani adresy v textovém poli.

nooA »N

Umoznuje tisknutou a exportovat data z aplikace do formatu podporovaného
programem Microsoft Excel

6. Pouzivani aplikace nepfedstavuje dodate¢né naklady pro uzivatele
4.1.2 Nefunkéni pozadavky

Aplikace je vyvijena v prostiedi Visual Studio 2019 Professional na pocitaci
s operacnim systémem Windows 10, na platformé NET Framework 4.7.2 s pouzitim
frameworku WinForms.

Pro zobrazeni a praci s mapovymi daty je vyuzivana knihovna GMap.NET. Pro export
vysledné matice do formatu podporovaného aplikaci Microsoft Excel je pouzivan autorem
vytvoreny parser, ktery je rychlejsi.

Mezi non-funk¢ni pozadavky patfi:
1. Vykonnost: Aplikace musi byt dostateCné rychla a efektivni, aby uzivatelé nemuseli
cekat prili§ dlouho na vykonani operaci.
2. Spolehlivost: Aplikace by méla byt spolehliva a stabilni, aby se minimalizovala
pravdépodobnost vypadku a chyb.
3. Pouzitelnost: Aplikace by méla byt snadno pouzitelna a intuitivni pro uzivatele.

4. Estetika: Aplikace by méla byt esteticky pfijemna a prehledna.
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4.2 Analyza pozadavku

Grafické zobrazeni

Hlavnim cilem tohoto pozadavku je umoznit uzivatelim snadné a intuitivni pouzivani
aplikace a poskytnout jim jasny piehled o stavu aplikace a provadénych operacich.

Aplikace by méla vyuzivat rizné grafické prvky, jako jsou ikony, tlaitka a mapy, aby
poskytovala uzivatelim vizualni zpétnou vazbu a umoznila jim snadné ovladani aplikace.

Kvalita grafického zobrazeni by méla byt dostatecné vysoka, aby umoznila uzivatelim
snadné a presné ¢teni zobrazenych informaci. Prili§ malé pismo, necitelné barvy nebo nevhodné
rozlozeni prvki mohou ztizit pouzivani aplikace.

Grafické zobrazeni by mélo byt jednoduché a prehledné, aby uzivatelé mohli snadno
pochopit, co se v aplikaci déje, a jak mohou provadét své operace. Komplexni nebo preplnéné
grafické rozhrani muze zptusobit zmatky nebo zpomalit pouzivani aplikace.

Grafické zobrazeni by mélo byt responzivni, aby uzivatelé mohli rychle reagovat na

zmeény v aplikaci a provadét své operace bez prodlev.

Umoziuje uzivatelim vkladat a mazat data
Funk¢ni pozadavek na umoznéni uzivatelim vkladat a mazat data zahrnuje vSechny
funkce, které se tykaji manipulace s daty v ramci aplikace. Hlavnim cilem tohoto pozadavku je

umoznit uzivatelim snadné a rychlé vkladani novych dat a mazani existujicich dat v aplikaci.

Umoznuje pridani bodu pomoci interakce se samotnou mapou

Tento pozadavek umozni uzivateli pridavat body na mapu pomoci interakce se
samotnou mapou. Zahrnuje funkci aplikace, ktera umoziuje uzivatelim piidavat bodové
zaznamy na mapu kliknutim na urcité misto. K tomuto ucelu je potifebné pouzivat interaktivni
mapu, ktera umozni uzivatelim snadnou navigaci a vybér mista, kde chtéji pfidat bod. Tuto
funkci Ize implementovat pomoci riznych prostfedkt, naptiklad prostfednictvim tlacitka na
liste nastrojt, nebo ptimo v ramci mapy, kdy uZivatel vybere misto na mapé a nasledn€ provede
ptidani bodu. Po kliknuti na tlacitko ,,Pfidat™ se bod ulozi do listu hodnot, aby bylo mozné s

nim déle pracovat a zobrazit ho na mapg.

Umoznuje pridani bodu pomoci vyhledani adresy v textovém poli
Uzivateli musi byt umoznéno zadat urcitou adresu do textového pole a nasledné piidat

bodovy zdznam na mapu na zakladé této adresy. K tomuto ucelu musi byt aplikace propojena s



externi sluzbou pro geokodovani, kterd prevede zadanou adresu na soufadnice, jez se nasledné
vyuziji pro vytvofeni bodového zaznamu na mapé€, ktery se automaticky pfida na misto
odpovidajici t€émto soufadnicim. Tato funkce umoziuje uzivatelim rychle a snadno najit a
oznacit urCité body na mapé na zakladé adresy.

Uzivatelské rozhrani pro tuto funkci musi obsahovat textové pole pro zadani adresy,

tlacitko pro spusténi vyhledavani, a tlacitko pro potvrzeni vysledku a pfidani bodu na mapu.

Umoznuje tisknutou a exportovat data z aplikace do formatu podporovaného programem
Microsoft Excel

Tato funkce umoziuje uzivateli tisknout nebo exportovat data z aplikace do formatu
podporovaného programem Microsoft Excel. Tento format umoziiuje uzivatelim dale pracovat
s daty a provadét rizné vypocty, zpracovani a analyzy pomoci funkci programu Excel.
Exportovana data musi byt piehledné a srozumitelné organizovana, aby bylo pro uzivatele

snadné s nimi dale pracovat.

Pouzivani aplikace nepredstavuje dodate¢né naklady pro uzivatele

Aby pro uzivatele pouzivani aplikace nepredstavovalo dodatecné naklady, bylo potieba
vyuzit bezplatny datovy zdroj. Po srovnani vice moznosti bylo rozhodnuto o pouziti sluzby
Open Route Service, protoze poskytuje vS§echny potiebné funkce, umoziuje vytvoreni az 2500
matic a vyhledani az 5000 bodt dle adresy kazdy den, a hlavné je postavena na datech

OpenStreetMap, ke kterym ma aplikace pfistup diky pouziti knthovny GMap.Net pfistup.



4.3 Navrh GUI

V kapitole Navrh GUI se autor vénuje navrhu uzivatelského rozhrani pro vyvijenou
aplikaci. V této kapitole autor popisuje, jak vychazel z funk¢nich pozadavki na aplikaci a jak
navrhl a implementoval uzivatelské rozhrani pomoci Windows Forms v prostiedi Visual Studio
2019. Autor se zaméfuje na vzhled a usporadani ovladacich prvka aplikace, aby byla co nejvice

intuitivni a snadno pouzitelna pro uzivatele.
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Obrazek 1- Hlavni okno aplikace, vlastni implementace

4.3.1 Hlavni okno aplikace

Zakladem hlavniho okna aplikace je samotny windows formulaf, ve kterém se nachazeji
vSechny dalsi komponenty, které uzivatel pouziva pro ovladani aplikace. Hlavni okno je
navrhnuto tak, aby byly vSechny ovladaci prvky ihned dostupné, ale i pres to uzivateli co
nejmén¢ prekazeli pfi praci s mapou.

Z toho divodu jsou prvky rozdéleny do tii ¢asti. Prvni a hlavni ¢ast je samotna mapa,
kterou uzivatel ovlada pomoci levého, prostiedniho a pravého tlacitka mysi. Pomoci levého
uzivatel oznacuje bod, ktery by chtél pridat do seznamu. Prostiedni tlacitko uzivatel pouziva

pro priblizeni, ¢i oddaleni mapy. A pomoci pravého tlacitka mysi uzivatel s mapou pohybuje.



4.3.2 Ovladaci prvky pro vyhledani a pridani bodu

V levém hornim rohu se nachazi druha skupina ovladacich prvka, ktera se sklada
z textBoxu a dvou tlagitek. Ugelem této skupiny je uzivateli umoznit vyhledani bodu podle
adresy a jeho nasledné piidani. Po zadani adresy do textboxu miize uzivatel bud’to stisknout
tlacitko pro vyhledani, nebo klavesu enter. Nasledné se na pozadovaném misté objevi docasny
bod, ktery mize uzivatel potvrdit kliknutim na tlacitko Pfidat, nebo prepsat vyhledanim jiné

adresy, ¢i kliknutim na jinou pozici na mapé.
4.3.3 Ovladaci prvky pro spravu a export dat

Na pravé strané hlavniho okna se nachazi tieti skupina ovladacich prvku, ktera uzivateli
umoziuje spravu piidanych boda a jejich export. Sklada se z labelt, dataGridu, buttonu,
radioButtont a group boxu.

Label neboli popisek je autorem pouzivan k popisu a vysvétleni ucelu ovladacich prvka
vedle nichz se nachazi.

DataGrid autor pouziva pro zobrazeni a spravu bodu, které uzivatel pfida béhem
pouzivani aplikace.

Buttony jsou pouzivany pro spousténi funkci jako je naptiklad vymazani vSech
pfidanych bodi, nebo tvorba a export matice.

RadioButtony slouzi k nastaveni pozadovaného exportu. Déavaji uzivateli volbu mezi
hodnotami, ve kterych jsou jedna, ¢i vice matic exportovany.

GroupBoxy autor vyuziva k rozdéleni jednotlivych RadioButtoni do skupin, aby tak

zajistil, ze ptjde oznacit vzdy jen jeden ze skupiny.



4.4 Popis vybranych tiid

V této Casti autor popisuje fungovani vyznamnych tiid aplikace.
4.4.1 MainForm.cs

MainForm.cs je tfida frameworku .NET pro vytvoreni formulait v aplikaci Windows
Forms. Formulare jsou zdkladnimi prvky v aplikaci Windows Forms a zahrnuji v§echny prvky
uzivatelského rozhrani aplikace, jako jsou tlacitka, textova pole, seznamy a dalsi. MainForm.cs
tfida obsahuje kod pro zpracovani udalosti a interakci s uzivatelem pro spravnou funkci

aplikace.
4.4.2 MapPoint.cs

MapPoint.cs je tfida slouzici k reprezentaci geografického bodu na mapé. Obsahuje tfi
vlastnosti: ID, Lat a Lon. Vlastnost ID je celé cCislo, které slouzi jako jedinecny identifikator

bodu. Vlastnosti Lat a Lon jsou desetinna Cisla, ktera predstavuji souradnice zemépisné Sitky a
délky bodu.

public class MapPoint

{
public int ID {get; set;}
public double Lat {get; set;}
public double Lon {get; set;}

}

Ukazka koédu 1 - Ttida MapPoint.cs, vlastni implementace
4.4.3 MatrixResponse.cs

MatrixResponse.cs je tiida, ktera se v aplikaci pouziva k reprezentaci odpovédi z rozhrani
API sluzby OpenRouteService. Obsahuje tii verejné vlastnosti: destinations, durations a
distances, které jsou vSechny seznamy. Vlastnost destinations predstavuje seznam cilovych
boda v matici, zatimco vlastnosti durations a distances predstavuji vzdalenosti a délky trvani
cesty mezi jednotlivymi body v matice. Ttida Destinations je definovana jako vnofena tfida v
ramci tiidy MatrixResponse a obsahuje jedinou vefejnou vlastnost snapped distance, ktera
predstavuje vzdalenost mezi mistem vybranym uzivatelem a pfichycenym mistem v siti. Tfida

MatrixResponse poskytuje zpusob ukladani a spravy informaci z API sluzby
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OpenRouteService, coz umoziiuje aplikaci snadno pfistupovat k t€émto informacim a vyuzivat

je podle potieby.

class MatrixResponse

{
public List<Destinations> destinations { get; set; }
public List<double[]> durations { get; set; }
public List<double[]> distances { get; set; }
public class Destinations
{

public double snapped_distance { get; set; }

}

}

Ukazka kédu 2 - Trida MatrixResponse.cs, vlastni implementace
4.4.4 GmapMarkerWithLabels.cs

GmapMarkerWithLabel je tfida vytvorena autorem, ktera umoziiuje uzivateli pfidat na mapu
znacku se Stitkem pro jednodussi identifikaci.

Ttida rozsituje tfidu GMarkerGoogle, coz je vestavéna tfida znacek poskytovana knihovnou
GMap.NET. Rozsitenim této tfidy dédi tfida GmapMarkerWithLabel vSechny funkce tiidy
GMarkerGoogle, véetné moznosti pfidavat ke znackam vlastni ikony a animace. Tfida
GmapMarkerWithLabel vSak umoziuje piidavat ke znackam popisky tim, ze poskytuje zptisob
vykresleni fetézce pod ikonou znacky.

Konstruktor tfidy GmapMarkerWithLabel pfijima tifi parametry: umisténi, popisek a typ
znacky. V konstruktoru tfida nastavi pismo popisku a vytvori novy objekt GMarkerGoogle se
zadanou polohou a typem.

V metodé OnRender se do znacky ptida popisek. Tuto metodu vola knihovna GMap.NET, aby
vykreslila znacku na map€. V metodé¢ OnRender tiida nejprve zavola zakladni metodu
OnRender, aby vykreslila ikonu znacky. Poté vypocita velikost fetézce popisku a umisti jej pod
ikonu znacky pomoci lokalni pozice znacky. Nakonec tfida vykresli fetézec popisku na mapu
pomoci vypoctené pozice a pisma.

Ttida také obsahuje metodu Dispose, ktera slouzi k uvolnéni vSech nespravovanych prostredki
pouzivanych objektem. Metoda zkontroluje, zda je vnitini objekt znacky nulovy, a pokud ne,
zlikviduje jej. Tfida také implementuje rozhrani ISerializable, které umoziiuje serializaci a

deserializaci objektu tfidy.
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public class GmapMarkerWithLabel : GMarkerGoogle, ISerializable {
private Font font;
private GMarkerGoogle innerMarker;
public string Caption;
public GmapMarkerWithLabel(PointLatLng p, string caption, GMarkerGoogleType
type): base(p, type) {
font = new Font("Arial", 14);
innerMarker = new GMarkerGoogle(p, type);
Caption = caption;
}
public override void OnRender(Graphics g) {
base.OnRender(g);
var stringSize = g.MeasureString(Caption, font);
var localPoint = new PointF(LocalPosition.X - stringSize.Width / 2,
LocalPosition.Y + stringSize.Height);
g.DrawString(Caption, font, Brushes.Black, localPoint);
}
public override void Dispose() {
if (innerMarker != null) {
innerMarker.Dispose();
innerMarker = null;

}

base.Dispose();
}
#region ISerializable Members
void ISerializable.GetObjectData(SerializationInfo info, StreamingContext
context) {
base.GetObjectData(info, context);

protected GmapMarkerWithLabel(SerializationInfo info, StreamingContext context):

base(info, context){}

#tendregion

}

Ukazka koédu 3 - Ttida GmapMarkerWithLabel.cs, vlastni implementace
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4.5 Popis vybranych metod

V této Casti autor popisuje fungovani vybranych metod aplikace.
4.5.1 Vyhledani bodi na mapé

V aplikaci existuji dva zpasoby, pomoci kterych mize uZivatel vyhledat poZzadovany
bod na mapé. Prvnim zpasobem je vyhledani pozadovaného bodu pomoci adresy. Druhym
zpusobem je manualni nalezeni bodu pohybem v mapé a jeho naslednym vybérem pomoci
levého tlacika mysi.

Pro umoznéni prvniho zptusobu byla vytvorena metoda searchAddress(). Tato metoda
slouzi k ziskani zemépisnych soufadnic na zékladé adresy zadané v uzivatelském rozhrani.
Pokud je textové pole prazdné, metoda se ukonci. Obsahuje-li pole n¢&jaky vstup, je adresa
odeslana jako pozadavek na OpenRouteService API, které poskytuje geokddovaci funkce.
Adresa zahrnuje API kli¢ a textovy vstup adresy.

Odpovéd ze serveru je ulozena do proménné response a nasledné zpracovana pro dalsi
pouziti. Pokud je odpovéd uspesna, jsou ziskané zemepisné soutadnice ulozeny do prislusnych
textovych poli v uzivatelském rozhrani a mapa je pfiblizena na zakladé téchto souradnic. Dale
je zavolana metoda AddDot(), ktera na mapu piida bod, reprezentujici hledanou adresu. V
opacném piipad¢, pokud se vrati odpoved’ s chybovym stavem, metoda vytvori dialogové okno
s chybovou zpravou, ktera informuje uzivatele o chybé pii ziskavani zemépisnych souradnic

pro danou adresu.



private async void searchAddress(){
if (textBox_Address.Text == "") {
return;
}
else {
string Address = this.textBox_Address.Text;
var baseAddress = new
Uri($"https://api.openrouteservice.org/geocode/search?api_key=API-
KEY&text={HttpUtility.UrlEncode(Address)}&focus.point.lon=14.418540&focus.point.lat=50
.073658&sources=openstreetmap&layers=address&size=1");
var httpClient = new HttpClient { BaseAddress = baseAddress };
httpClient.DefaultRequestHeaders.Clear();
httpClient.DefaultRequestHeaders.Accept.Add(new
MediaTypeWithQualityHeaderValue("application/json"));
var response = await httpClient.GetAsync(baseAddress);
var JSONresponseData = response.Content.ReadAsStringAsync().Result;
var data = JsonConvert.DeserializeObject<GeoSearchResponse>(JSONresponseData);
if (response.StatusCode.ToString() == "OK") {
metroTextBox_latitude.Text = data.bbox[1].ToString();
metroTextBox_longitude.Text = data.bbox[@].ToString();
LoadMap(new PointLatLng(data.bbox[1], data.bbox[@]));
map.Zoom = 15;
AddDot (new PointLatLng(data.bbox[1], data.bbox[0]));
}

else {

MessageBox.Show("Vyskytla se chyba: " +
response.StatusCode.ToString());

}

}

Ukazka kédu 4 - metoda searchAddress(), vlastni implementace

Pro potieby druhého zplisobu existuje metoda map MouseClick(), ktera slouzi k
zpracovani udalosti kliknuti mysi na mapu. Pokud je na mapu kliknuto levym tlacitkem mysi,
metoda ziska souradnice mista, kde bylo kliknuto, a ulozi je pro dalsi pouziti. Nasledné zavola

funkci pro vytvoreni objektu, ktery je poté pouzit pro vytvoreni nového bodu na mapé.



https://api.openrouteservice.org/geocode/search?api_key=API-

private void map_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)

{
if (e.Button == MouseButtons.Left){
var point = map.FromLocalToLatLng(e.X, e.Y);
double lat = point.Lat;
double 1lng = point.Lng;
metroTextBox_latitude.Text = lat.ToString();
metroTextBox_longitude.Text = lng.ToString();
}
var mapPoint = getMapPoint();
AddDot (mapPoint);
}

Ukazka kédu 5 - metoda map_mouseClick(), vlastni implementace
4.5.2 Pridani bodu do seznamu

Po nalezeni pozadovaného bodu pfichazi na tfadu jeho ulozZeni do seznamu. Z tohoto
divodu existuje metoda addPoint(), ktera ziska aktualni zemépisné soufadnice z metody
getMapPoint(). Pokud jsou soufadnice platné, metoda vytvoii novy objekt tfidy MapPoint s
pridélenym unikatnim identifikatorem a ziskanymi zemépisnymi soutadnicemi. Tento objekt je
poté pridan do datové kolekce model a points. Nakonec je mapa vycentrovana metodou

LoadMap() a je na ni pfidana znacka pomoci metody AddMarker().

private void addPoint(){

PointLatLng point = getMapPoint();

if (this.Isvalid())

{
MapPoint MP = new MapPoint();
MP.ID = ++maxID;
MP.Lat = Convert.ToDouble(this.metroTextBox_latitude.Text);
MP.Lon = Convert.ToDouble(this.metroTextBox_longitude.Text);
_model.Data.Add(MP);
_points.Add(point);
textBox_Address.Clear();
LoadMap (point);

}

LoadMap(point);

AddMarker(point);

textBox_Address.Clear();

}

Ukazka kédu 6 - metoda addPoint(), vlastni implementace




4.5.3 Tvorba a export matice

Hlavnim cilem této aplikace je vytvoreni matice pro feSeni problému obchodniho
cestujiciho. Jelikoz se o tvorbu matice stara externi API, je nutné nejprve slozit pozadavek.
O vytvoreni a odeslani pozadavku se stard hned nékolik metod. Prvni uvedend je metoda
getLocationsString(), ktera vytvari fetézec soutadnic, které maji byt zahrnuty v zadosti o matici.
Metoda projde seznam ulozZenych bodu a vytvori fetézec souradnic ve formatu ofekavaném

API serverem.

private string getlLocationsString()

{

string locationsString = 5
foreach (var a in _points)
{
locationsString += $"[{a.Lng.ToString()},{a.Lat.ToString()}]1,";
}
locationsString = locationsString.Remove(locationsString.Length - 1);

return locationsString;

}

Ukazka kédu 7 - metoda getlocationsString(), vlastni implementace

Druha metoda je getDistance(), ktera dle zaskrtnutého radioboxu v uzivatelském
rozhrani ziskava jednotku vzdalenosti, ktera ma byt pouzita v zadosti. Metoda vraci fetézec

reprezentujici jednotku kilometrii nebo metru.

private string getDistanceUnit(){

string distanceUnitString = "";

if (radioButton_km.Checked){
distanceUnitString = "\"km\"";

}

else if (radioButton_m.Checked){
distanceUnitString = "\"m\"";

}

return distanceUnitString;

}

Ukazka kédu 8 - metoda getDistanceUnit(), vlastni implementace

Treti je metoda getMetrics(), ktera ziskava metriky, jez maji byt pouzity v pozadavku.
Metoda vraci fetézec reprezentujici jednu nebo obé metriky, ¢asovou dobu a vzdalenost, v

zavislosti na vybéru uzivatele.




private string getMetrics()

{
string text = "";
if (radioButton_both.Checked){
text = "\"metrics\":[\"duration\",\"distance\"],";
¥
else if (radioButton_duration.Checked){
text = "\"metrics\":[\"duration\"],";
¥
else if (radioButton_distance.Checked){
text = "\"metrics\":[\"distance\"],";
¥
else{
text = "";
¥
return text;
¥

Ukazka kédu 9 - metoda getMetrics(), vlastni implementace

Tyto metody jsou dale vyuzivany v metodé GetMatrixRequestAsync(), ktera slouzi k
ziskani vysledkt vzdalenostni matice z externiho API serveru. V metodé se nejprve vytvori
instanci tfidy Uri do které se vlozi adresa API serveru. Dale se pomoci metod
getLocationsString(), getMetrics() a getDistanceUnit() ziskaji hodnoty pro fetézce locations,
metrics a DistanceUnit, ze kterych se sestavi fetézec s parametry pozadavku. Poté se vytvori
instance tfidy HttpClient, kterd zaji§tuje komunikaci s API, a na tuto instanci se nastavi
hlavicky pozadavku. Nasleduje vytvoreni proménné StringContent, kterd obsahuje data
pozadavku ve formatu JSON. Déle se zavola metoda PostAsync, ktera odesle pozadavek na
APL. Po obdrzeni JSON odpovédi se provede jeji deserializace na instanci tiidy

MatrixResponse, ktera je nasledné metodou vracena.




private async Task<MatrixResponse> GetMatrixRequestAsync()

{
var baseAddress = new Uri("https://api.openrouteservice.org");
string locationsString = getLocationsString();
string metricsString = getMetrics();

string DistanceUnitString = getDistanceUnit();

System.Net.ServicePointManager.ServerCertificateValidationCallback = delegate {
return true; };

var httpClient = new HttpClient { BaseAddress = baseAddress };

httpClient.DefaultRequestHeaders.Clear();

httpClient.DefaultRequestHeaders.Accept.Add(new
MediaTypeWithQualityHeaderValue("application/json"));

httpClient.DefaultRequestHeaders.Authorization = new
AuthenticationHeaderValue("Bearer",
"5b3ce3597851110001cf624862b9d0Ob7adb740dca7164b009ae72f6d" );

var contentString = "{\"locations\":[" + locationsString + "]," + metricsString

+ "\"units\":" + DistanceUnitString + "}";
var content = new StringContent(contentString, Encoding.UTFS8,

"application/json");

HttpResponseMessage httpResponseMessage = await
httpClient.PostAsync("/v2/matrix/driving-car", content);

var response = httpResponseMessage;

var JSONresponseData = response.Content.ReadAsStringAsync().Result;

var data = JsonConvert.DeserializeObject<MatrixResponse>(JSONresponseData);

return data;

}

Ukazka kédu 10 - metoda GetMatrixRequestAsync(), vlastni implementace

Po obdrzeni odpovédi je nutné data exportovat do formatu podporovaného aplikaci
Excel. Jelikoz vSechny knihovny, které se autor béhem vyvoje pokusil pouzit pro usnadnéni
tvorby a zapisu do souboru byly zavislé na pritomnosti aplikace Excel na pocitaci, byl autor
nucen vytvorit vlastni parser pro zpracovani MatrixResponse objektt a jejich konverzi do
souboru podporovaného aplikaci Excel. Vyhodou vlastniho parseru je to, Ze je mozné
naprogramovat jen ty funkcionality, které jsou v aplikaci potiebné a tim snizit naro¢nost

aplikace.



https://api.openrouteservice.org

Vytvofeny parser se sklada znékolika metod. Prvni voland je metoda
ParseMatrixToExcel(), ktera prevadi objekt MatrixResponse obdrzeny ve vstupu na XML

fetézec podporovany aplikaci Excel.

private string ParseMatrixToExcelXML(MatrixResponse data)
{

string beginning = "<?xml version=\"1.0\" encoding=\"UTF-8\"?><?mso-application
progid=\"Excel.Sheet\"?><Workbook xmlns=\"urn:schemas-microsoft-
com:office:spreadsheet\" xmlns:x=\"urn:schemas-microsoft-com:office:excel\"
xmlns:ss=\"urn:schemas-microsoft-com:office:spreadsheet\"
xmlns:html=\"https://www.w3.0rg/TR/html401/\">";

string end = "</Workbook>";

string middle = CreateMatrixSheets(data);

string input = beginning + middle + end;

return input;

}

Ukazka kédu 11 - metoda ParseMatrix ToExcel XML(), vlastni implementace

K vytvoreni tohoto fetézce slouzi metoda CreateMatrixSheets(), ve které se nejprve
vytvori konstanty distanceSheetName a durationsSheetName, coz jsou nazvy listl, které slouzi
pro ulozeni dat o vzdalenostech a Casech cestovani. Poté se zkontroluje, zda chce uzivatel

exportovat jen jednu, nebo ob& matice a zavola se metoda CreateSheet().



https://www.w3.org/TR/html401//

private string CreateMatrixSheets(MatrixResponse data)

{
string output = "";
const string distanceSheetName = "Distance Sheet";
const string durationsSheetName = "Durations Sheet";

if (radioButton_both.Checked)

{
List<double[]> distanceArray = data.distances;
List<double[]> durationsArray = data.durations;
output = CreateSheet(distanceArray, distanceSheetName) +

CreateSheet(durationsArray, durationsSheetName);

}
else if (radioButton_distance.Checked)
{
List<double[]> distanceArray = data.distances;
output = CreateSheet(distanceArray, distanceSheetName);
}
else if (radioButton_duration.Checked)
{
List<double[]> durationsArray = data.durations;
output = CreateSheet(durationsArray, durationsSheetName);
}

return output;

}

Ukazka kédu 12 - metoda CreateMatrixSheets(), vlastni implementace

Tato metoda slouzi k vytvofeni jednoho listu sdaty vExcel XML formatu.
CreateSheet() pfijima jako vstupni parametry seznam dat a nazev listu, ktery ma byt vytvoren.
Metoda obsahuje cyklus, ktery projde jednotlivé fadky dat v seznamu a pro kazdy tfadek se
vytvoii XML znacky pro vytvoreni fadku v tabulce. V dalSim vnotfeném cyklu se pro kazdy
sloupec v fadku vytvori XML znacky pro buriku v tabulce, do kterych se vlozi hodnota

konkrétniho prvku v seznamu.




private string CreateSheet(List<double[]> data, string sheetName){
string start = "<Worksheet ss:Name=\"" + sheetName + "\"><Table>";
string middle = "";
for (int arrayDurationRows = ©; arrayDurationRows < data.Count;
arrayDurationRows++){
middle += "<Row>";
for (int arrayDurationCols = @; arrayDurationCols <
data[arrayDurationRows].Length; arrayDurationCols++){
middle += "<Cell><Data ss:Type=\"Number\">"
data[arrayDurationRows][arrayDurationCols] + "</Data></Cell>";
}
middle += "</Row>";
}
string end = "</Table></Worksheet>";
string output = start + middle + end;

return output;

}

Ukazka kédu 13 - metoda CreateSheet(), vlastni implementace

ExportMatrixArrayToXML() nasledné zapiSe ziskany XML fetézec jako soubor na

misto vybrané uzivatelem, které je ji predano po stisknuti tlacitka s nazvem getMatrix.

private void ExportMatrixArrayToXML(string fileName, MatrixResponse data)

{

try
{
using (FileStream fs = File.Create(fileName))
{
string input = ParseMatrixToExcelXML(data);
byte[] info = new UTF8Encoding(true).GetBytes(input);
fs.Write(info, @, info.Length);
}
}
catch (Exception ex)
{
Console.WritelLine(ex.ToString());
}

}

Ukazka kédu 14 - metoda ExportMatrix ArrayToXML(), vlastni implementace



4.6 Testovani

4.6.1 Cil testovani

Cilem testovani aplikace je oveéfit, zda aplikace spliluje vSechny pozadavky a
funkcionality, které byly definovany v prvni ¢asti bakalarské prace. Testovani zahrnuje ovéreni

spravného chovani aplikace, jeji funkcnosti a uzivatelské privétivosti.
4.6.2 Pouzité testovaci metody

Pfi testovani aplikace byly pouzity rizné metody testovani, aby bylo zajisténo pokryti co

nejvice scénaru a situaci. Mezi pouzité metody patii manualni testovani a testovani jednotek.

Manualni testovani

Manualni testovani bylo provadéno s cilem ovéfit chovani aplikace z pohledu bézného
uzivatele. Testovani zahrnovalo ovéfeni vSech funkcionalit, které byly popsany. Byly testovany
napfiklad nésledujici funkce:

e Pfidavani bodu do seznamu adres

e QOdstranéni bodu ze seznamu adres

e Tvorba a export matice sazeb do Excelu
Testovani probihalo na raznych verzich operacniho systému Windows 10 a raznych verzich
programu MS Excel, vcetné pocitaCe bez MS Excel nainstalovaného. Dal§im faktorem
v testovani bylo rtizné jazykové nastaveni systému, nebo napiiklad verze ptitomného NET

frameworku.

Testovani jednotek
Testovani jednotek bylo pouzito k ovéreni spravnosti jednotlivych metod a funkci aplikace.
Testovani bylo provadéno pomoci testovacich knihoven pro jazyk C#, které umoziiuji
automatizované testovani jednotek kodu.
Byly testovany naptiklad nasledujici metody:

e Metoda pro vytvoreni matice sazeb

e Metoda pro export matice sazeb do Excelu

e Metoda pro import vysledné trasy z Excelu



4.6.3 Vysledky testovani

Béhem testovani byly identifikovany dva problémy. Prvnim z nich byla zavislost knihovny
pouzivané k exportu matice na pfitomnosti programu MS Excel na pocitaci, coz zamezilo
uzivatelam, ktefi nemaji Excel nainstalovany na svych pocitacich, uspésné€ exportovat matici
sazeb. Druhym problémem bylo rozdilné jazykové nastaveni systému, coz zpusobilo, ze misto
desetinné tecky byla do API pozadavku vkladana desetinna carka.

Prvni problém byl odstranén vytvorenim vlastniho parseru, ktery je nezavisly na
pritomnosti programu MS Excel na pocitaci uzivatele.

Druhy problém byl odstranén vynucenim vkladani desetinné tecky v kodu.



S. Vysledky a diskuse

Vysledkem bakalarské prace je uspéSné vytvorena aplikace, ktera spliiuje vSechny
pozadavky, které byly stanoveny v poc¢ateCnim zadani prace. Béhem vyvoje a testovani se vSak
autor setkal s n€kolika vyzvami a problémy, které bylo tieba piekonat. Mezi tyto problémy
patrila naptiklad zavislost knithoven na pfitomnosti programu Excel na pocitaci, nebo jazykové
nastaveni systému, které ménilo desetinné teCky na carky, kvuli cemuz aplikace Spatné€ odesilala
API pozadavek. Tyto problémy byly vsak uspésné vyfeSeny. Jednim zfteSeni byla tvorba
vlastniho parseru, ktery prevadi objekt matice do formatu XML podporovaného aplikaci Excel.
Diky tomu jiz uzivatel nemusi mit program Excel nainstalovan na svém pocitaci a muze
vyuzivat aplikaci bez omezeni. Tento pfistup také umoziuje vétsi flexibilitu a nezavislost na
specifickych verzich programu Excel a na rozdil od externich knihoven tolik nezatézuje
aplikaci.

Z vysledka testovani vychazi, ze vysledna aplikace je snadno ovladatelna a uzivatelsky
privétiva. Aplikace uzivatelim umoziiuje bud kliknutim, nebo zadanim adresy do
vyhledavaciho pole, pfidat urCity pocet bodi do mapy, jejichz zemépisné soutradnice se poté
pomoci HTTP pozadavku poSlou na externi API, které nam obratem vrati vzdalenosti mezi
jednotlivymi body. Tyto vzdalenosti jsou nasledné exportovany do souboru podporovaného
programem Excel, ktery uzivatel mize dale vyuzit v souinnosti s pluginem TSPKOSA pro
nalezeni optimalniho feSeni problému obchodniho cestujiciho.

V budoucnu by autor aplikaci rad rozsifil o dalsi funkce, které by uzivatelim usnadnily
feseni problému obchodniho cestujiciho. Jednou z moznosti by mohla byt implementace funkce
automatického vyhledani nejkrat$i cesty mezi body, coz by uzivatelim usnadnilo hledani
optimalni trasy. Dals§i moznosti by mohla byt funkce nacitani dat z riznych zdrojua, jako jsou
napiiklad databaze s geografickymi informacemi nebo soubory ve formatu KML/KMZ. Tim
by uzivatelim umoznila snadnéji pracovat s velkym mnozstvim dat a rychle vytvaret matice
pro feSeni problému obchodniho cestujiciho.

V neposledni fad€ by se dalo uvazovat o roz§ifeni aplikace na jiné operacni systémy,
napfiiklad pro MacOS nebo Linux.

Jelikoz se na rozdil od Google API jedna o bezplatné feseni, ma aplikace také urcita
omezeni. V aktualni podobé muze aplikace exportovat maximalné 2500 matic za jeden den a

vyhledat 5000 bodi pomoci zadani jeho adresy.



Celkove tedy aplikace uzivatelim znatelné Setii Cas pii tvorbé matice pro hledani feSeni

k problému obchodniho cestujiciho.



6. Zavér

Bakalarska prace se zaméfila na vyvoj aplikace, kterd by umoznila rychlé a efektivni
vytvareni matic pro vypocet problému obchodniho cestujiciho. Dfive to byl ¢asové narocny
proces, ktery byl spojen s ru¢nim zadavanim jednotlivych bodt, coz znamenalo, ze vytvoreni
matice mohlo trvat i desitky minut a uzivatele stat i vice nez 100 dolarg.

Autorova aplikace vSak tento proces vyrazné€ urychlila, zjednodusila a zlevnila. Uzivatelé
nyni mohou pohodlné pouzivat jedinou aplikaci, ktera béhem par kliknuti vygeneruje rozsahlé
matice. To jim umoziiuje rychleji a efektivnéji fesit problém obchodniho cestujiciho a vénovat
se dalsim ukolim.

Béhem vyvoje aplikace se autor prace setkal s mnoha vyzvami, jako napftiklad s tvorbou
intuitivniho uzivatelského rozhrani, optimalizaci vykonu a spravnym feSenim chyb a
chybovych stavl. Jedna z vétSich vyzev byla tvorba vlastniho zpisobu exportu dat do Excelu,
ktery byl donucen vyvinout, protoZze béhem testovani zjistil, ze ne kazdy ma v dnesSni dobé
nainstalovany Excel, a Ze rozsifeni, které pivodné pouzival bylo na pfitomnosti Excelu na
pocitaci zavislé.

Lze fici, ze vysledna aplikace je uziteCnym nastrojem pro vSechny, ktefi se zabyvaji
feSenim problému obchodniho cestujiciho. Tato prace autorovi umoznila rozsifit své znalosti a
zkuSenosti v oblasti softwarového vyvoje a prispéla k jeho osobnimu i profesionalnimu rustu.

Jsem rad, ze ma aplikace najde praktické uplatnéni a usnadni praci ostatnim.
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