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Abstrakt

Výstupem práce je studie proveditelnosti zefektivněńı výpočtu přenosu tepla
v budovách společnosti Rekom, v. d. Konkrétně návrh opatřeńı na optimali-
zaci stávaj́ıćıho řešeńı v MS Excel či návrh nového řešeńı ve zvolené platformě.
Součást́ı práce je ekonomicko-provozńı zhodnoceńı současného a navrhovaného
řešeńı. Práce se zpočátku zabývá přibĺıžeńım problematiky výpočtu distribuce
tepla v budovách a zhodnoceńım stávaj́ıćı implementace. Na základě źıskaných
informaćı vylučuje možnost rozvoje stávaj́ıćıho řešeńı. Poté vyb́ırá skupinu
programovaćıch jazyk̊u vhodných pro novou implementaci výpočtu, které po-
rovnává s ohledem na rychlost a jejich možnosti. Jako nejvýhodněǰśı byla zvo-
lena implementace nového řešeńı v jazyce C++. Z analýzy náklad̊u a výnos̊u
bylo zjǐstěno, že investice do nového systému se vyplat́ı již během prvńıho
roku po nasazeńı. Výsledek této práce umožňuje společnosti Rekom, v. d.
zvýšit efektivitu proces̊u ve společnosti bez rizika zmařené investice.

Kĺıčová slova studie proveditelnosti, návrh řešeńı, tepelný přenos budov,
metoda ustálených tok̊u, Rekom, v. d., efektivita programu, Microsoft Excel,
C++
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Abstract

The result of the thesis is a feasibility study of the efficiency of heat trans-
fer calculation in the buildings of Rekom, v. d. Specifically, the proposal of
measures to optimize the existing solution in MS Excel or the proposal of a
new solution in the chosen platform. The work includes an economic and op-
erational evaluation of the current and proposed solution. The thesis initially
deals with an introduction to the problem of heat distribution calculation in
buildings and an evaluation of the current implementation. Based on the
information obtained, it excludes the possibility of developing the existing so-
lution. It then selects a group of programming languages suitable for the new
implementation of the calculation, comparing them with respect to speed and
their capabilities. The implementation of the new solution in C++ was chosen
as the most advantageous. From the cost-benefit analysis it was found that
the investment in the new system pays off within the first year after deploy-
ment. The result of this work allows Rekom, v. d. to increase the efficiency
of the company’s processes without the risk of a wasted investment.

Keywords feasibility study, solution design, heat transfer of buildings, stady
flow method, Rekom, v. d., program efficiency, Microsoft Excel, C++
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1.2 Výpočet ztrát metodou ustálených tepelných tok̊u . . . . . . . 4
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ix
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3.3 Kompilované a interpretované jazyky . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.5 Shrnut́ı výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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A Seznam použitých zkratek 35
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Úvod

Každá společnost řeš́ı dilema, jestli se vyplat́ı investice do systému, který
slibuje zvýšit efektivitu některých z proces̊u ve společnosti. Stejné dilema
řeš́ı společnost Rekom, v.d., která se zabývá zkoumáńım a výpočty termo-
dynamické účinnosti budov. Jako platforma pro výpočty byl vybrán tabul-
kový procesor Microsoft Excel, tato volba však při současném objemu zakázek
společnosti představuje poměrně velkou zátěž. Výpočty jsou pomalé, vyžaduj́ı
lidské vstupy a často je nutné projekty uměle dělit na menš́ı části. Společnost
by tak ráda výpočty optimalizovala, či převedla do vhodněǰśıho systému.

Pro odpovědné rozhodnut́ı potřebuje společnost zjistit, jaké kroky bu-
dou mı́t na zrychleńı výpočtu jaký vliv a jak náročné bude je zavést do
praxe. Tato práce se proto zabývá zkoumáńım možných metod zvýšeńı efek-
tivity zmı́něných výpočt̊u a systémy umožňuj́ıćımi efektivńı výpočty s velkým
množstv́ım vstupńıch dat. Dále zkoumá současný stav společnosti, finančńı
náklady a personálńı nároky spojené s už́ıváńım aktuálńı verze systému a
současný systém výpočt̊u. V úvodu praktické části navrhuje vhodné řešeńı
pro optimalizaci proces̊u společnosti. Hlavńım obsahem praktické části je stu-
die proveditelnosti nasazeńı navrhovaného řešeńı.

Ćılem práce je seznámit čtenáře s problematikou distribuce tepla v bu-
dovách, prozkoumat současné systémy umožňuj́ıćı efektivně provádět rozsáhlé
výpočty a zhodnotit současné řešeńı. Na základě źıskaných informaćı pak zvo-
lit vhodný zp̊usob zefektivněńı výpočt̊u ve společnosti Rekom, v. d. a zpracovat
studii proveditelnosti nasazeńı navrhovaného řešeńı.
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Kapitola 1
Distribuce tepla v budovách

1.1 Stručné seznámeńı

Zkoumáńı distribuce tepla v budovách v posledńıch letech nabývá na d̊uleži-
tosti. Ve velkých budovách je poměrně náročné sledovat tepelné úniky a mosty.
Ne všechny mı́stnosti, zvláště pak ve velkých komplexech, maj́ı stejnou požado-
vanou teplotu. Teplotńı požadavky v kancelář́ıch či učebnách budou zcela
jiné než např́ıklad v podzemńıch garáž́ıch. Ve vytápěných mı́stnostech se tep-
lota urč́ı a následně se pomoćı otopné soustavy udržuje. V nevytápěných
mı́stnostech však takovou možnost nemáme, teplota se v nich určuje odha-
dem, př́ıpadně užit́ım nějaké konvenčńı hodnoty.

Mı́stnosti v budovách jsou od sebe odděleny stavebńımi prvky jako jsou
např́ıklad stěny, podlahy, dveře a podobně. Tyto stavebńı prvky však maj́ı
r̊uzné izolačńı vlastnosti, teploty v mı́stnostech se tak navzájem ovlivňuj́ı.
Často se pak stane, že některé mı́stnosti jsou neustále přetápěny, načež docháźı
k neúměrný ztrátám tepla větráńım. Jiné mı́stnosti je naopak nemožné spoleh-
livě vytopit na požadovanou teplotu, což přináš́ı značný diskomfort uživatel̊um
takové mı́stnosti.

Nové budovy se navrhuj́ı jako komplexńı systémy s propracovanou termo-
dynamikou, často do detailu vymodelovanou v pr̊uběhu návrhu budovy. Návrh
budovy je často podř́ızen optimálńım tepelným vlastnostem, zejména použité
materiály jsou voleny podle jejich tepelných vlastnost́ı. Správně navržené bu-
dovy přináš́ı uživatel̊um vyšš́ı komfort, ale také nižš́ı náklady na vytápěńı.
Při úpravách stávaj́ıćıch budov ale takové možnosti stavitelé často nemaj́ı.
Je proto třeba nejprve pečlivě prozkoumat stávaj́ıćı situaci. S rozvojem mo-

3



1. Distribuce tepla v budovách

derńıch diagnostických nástroj̊u je možné provádět č́ım dál detailněǰśı měřeńı.
T́ım se ale také zvyšuj́ı požadavky na rozsah prováděných výpočt̊u. S jejich
pomoćı je možné zjistit skutečnou potřebu tepla v jednotlivých mı́stnostech,
což umožńı správně seř́ıdit otopnou soustavu a předv́ıdat vliv r̊uzných pro-
vozńıch a stavebńıch opatřeńı na komfort a provozńı náklady. [2], [8], [24]

1.2 Výpočet ztrát metodou ustálených tepelných
tok̊u

Řešeńı společnosti Rekom, v. d. poč́ıtá vnitřńı teploty všech mı́stnost́ı, včetně
těch nevytápěných, metodou ustálených tepelných tok̊u. Do konečné bilance
je zahrnut i vliv větráńı a solárńıch zisk̊u. Jedinou neznámou v celkové te-
pelné bilanci tak jsou vnitřńı zisky, např́ıklad metabolické teplo nebo teplo
vytvořené domáćımi spotřebiči. Jejich efekt je ovšem již promı́tnut do náměr̊u
poměrových indikátor̊u, který je součást́ı vstupu programu, proto je neńı třeba
zvlášt’ zohledňovat. Pro názornost je přiložen obrázek 1.1, [18], [24]

Obrázek 1.1: Tepelné toky v mı́stnosti

[19]
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1.2. Výpočet ztrát metodou ustálených tepelných tok̊u

1.2.1 Přenos tepla

Přenos tepla je fyzikálńı jev výměny tepelné energie mezi dvěma systémy.
Z mı́st, která maj́ı vyšš́ı teplotu, se energie přenáš́ı do oblast́ı s nižš́ı teplotou.
Přenos tepla 1.2 je možné rozdělit do tř́ı kategoríı: vedeńı (kondukce), prouděńı
(konvekce) a sáláńı (zářeńı, radiace). Pokud pomineme proměnlivou venkovńı
teplotu a intenzitu slunečńıho svitu, lze vedeńı a sáláńı tepla v budovách
poměrně přesně změřit. Prouděńı se v praxi určuje pouze jako odhad ztráty
větráńım. [2], [22]

Obrázek 1.2: Zp̊usoby přenosu tepla

[22]

1.2.1.1 Výpočet návrhové tepelné ztráty prostupem

Nejd̊uležitěǰśı část́ı výpočtu je určeńı tepelných ztrát vzniklých prostupem
tepla plochami, které odděluj́ı daný prostor od okoĺı. Ztráty jsou znázorněny
na obrázku 1.3. Vypoč́ıtáme je z rozd́ılu teplot před a za jednotlivými konstruk-
cemi a z měrného tepelného toku, který je př́ımo úměrný výměře a tepelně
technickým vlastnostem každé z konstrukćı. Z uvedeného vzorce 1.1 je patrné,

5



1. Distribuce tepla v budovách

že o množstv́ı prostupuj́ıćıho tepla rozhoduje stejnou měrou jak rozd́ıl teplot
∆t, tak kvalita děĺıćı konstrukce vyjádřená měrným tepelným tokem U · A.
[3], [17], [20], [22], [23]

Φi = H · ∆ti = U · A · ∆ti (1.1)

kde:

A plocha konstrukce [m2]

H součinitel tepelné ztráty [W/K]

∆ti teplotńı rozd́ıl [◦C]

U součinitel prostupu tepla [W/m2 · K]

Φi návrhová tepelná ztráta [W ]

Obrázek 1.3: Prostup tepla konstrukćı

[17]
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1.2. Výpočet ztrát metodou ustálených tepelných tok̊u

1.2.1.2 Výpočet tepelné ztráty větráńım

Ned́ılnou součást́ı tepelné bilance jsou ztráty vzniklé větráńım, jejichž znázor-
něńı můžete vidět na obrázku 1.4. Parametry vzorce 1.2 nepotřebuj́ı bĺıže
představovat, kromě parametru n, který představuje intenzitu větráńı. Hygie-
niky doporučená hodnota je polovina objemu vzduchu v mı́stnosti za hodinu,
experti na energetiku doporučuj́ı třetinu objemu za hodinu. Obvykle se už́ıvá
hodnota 0, 4, výpočet ale zanedbává tloušt’ku stěn, reálná hodnota parametru
se tedy pohybuje v rozmeźı 0, 4 ≤ x ≤ 0, 5. [3], [20], [22]

Qv = n · V · σ · c · ∆ti (1.2)

kde:

c měrná tepelná kapacita vzduchu [J/kg · K]

n intenzita větráńı [hod−1]

∆ti teplotńı rozd́ıl [◦C]

V objem mı́stnosti [m3]

σ objemová hmotnost vzduchu [kg/m3]

Obrázek 1.4: Ztráta tepla větráńım
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1. Distribuce tepla v budovách

1.2.1.3 Výpočet tepelného zisku vlivem sáláńı

Posledńı část výpočtu určuje množstv́ı tepla źıskaného ze slunečńıho zářeńı,
viz obrázek 1.5. Všechny parametry rovnice 1.3 jsou programu poskytnuty ve
vstupu, nebo se jedná o konstanty. [3], [21], [22]

Qs = ϵ · c0 · Ψ · A · [(Tip/100)4 − (Tv/100)4] (1.3)

kde:

A plocha konstrukce [m2]

c0 konstanta sáláńı dokonale černého tělesa c0 = 5, 775 [W · m2 · K−4]

Tip absolutńı teploty povrch̊u [K]

Tv absolutńı teplota vzduchu [K]

ϵ emisńı součinitel [1]

Ψ úhlový koeficient ozářeńı [1]

Obrázek 1.5: Zisk tepla vlivem sáláńı
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Kapitola 2
Rozbor stávaj́ıćıho řešeńı

2.1 O společnosti

Společnost Rekom, v. d. vyvinula propracovaný systém měřeńı a výpočt̊u,
který slibuje s velkou přesnost́ı určovat slabé články v otopném systému bu-
dovy. Ćılem zkoumáńı je:

• Nastaveńı efektivńıho ústředńıho vytápěńı, č́ımž se zajist́ı nižš́ı provozńı
náklady v d̊usledku seř́ızeńı výkonové regulace otopné soustavy, ma-
ximálńıho využ́ıváńı bezplatných tepelných zisk̊u pro účel vytápěńı na
úkor tepla, které je draze nakupováno či vyráběno vlastńımi zdroji

• Výpočet objektivńı energetické náročnosti vytápěných prostor. To je ne-
zbytná podmı́nka spravedlivého rozúčtováńı tepelných náklad̊u v duchu
hesla ”stejně velké prostory vytápěné na stejnou teplotńı úroveň muśı
mı́t rovněž stejné náklady na teplo“, zohledněńı všech relevantńıch vliv̊u,
včetně slunečńıho zářeńı.

• Objektivńı určeńı spotřeby tepla, které zahrnuje přesné vyč́ısleńı všech
složek tepelné bilance včetně tepelných zisk̊u, reálný obrázek o využ́ıváńı
energie z otopné soustavy, zohledněńı vlivu přestup̊u tepla mezi byty a
do společných prostor, eliminace tepelného parazitováńı.

• Přehledné rozúčtováńı včetně analýzy stavu v podobě on-line domovńıho
konta. To poskytne pr̊uběžný přehled o fungováńı tepelného hospodařeńı
v objektu. Zároveň slouž́ı jako analytický podklad pro řešeńı problémů
v oblasti vytápěńı a rozúčtováńı tepla.
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2. Rozbor stávaj́ıćıho řešeńı

Tato práce se zabývá jednou z d̊uležitých část́ı hodnoceńı otopného systému
budov. Tou je výpočet ztrát metodou ustálených tepelných tok̊u. V něm se
zjǐst’uj́ı tepelné toky mezi vytápěnými a nevytápěnými prostorami a upravuj́ı
se parametry vytápěńı tak, aby se doćılilo téměř nulové bilance toku energíı.
[1], [2]

2.2 Technologické zázemı́

2.2.1 Platforma výpočtu

Současná verze výpočt̊u je implementovaná v programu Microsoft Excel, což je
tabulkový procesor vyv́ıjený společnost́ı Microsoft corporation. Program MS
Excel komplexńı nástroj umožňuj́ıćı snadno vytvářet tabulky nebo celé sešity
s v́ıce tabulkami. V tabulkách lze s pomoćı zabudovaných funkćı vytvářet a
vyhodnocovat rovnice. Program ale umožňuje také vytvářeńı jednoduchých
automatizaćı s pomoćı maker v jazyce Visual Basic for Applications.

2.2.2 Visual Basic for Applications

Visual Basic for Applications je jazyk vytvořený společnost́ı Microsoft corpo-
ration pro použit́ı v programech baĺıku Microsoft Office. V Excelu umožňuje
jazyk VBA uživatel̊um dále upravovat výpočty v tabulkách vytvářeńım maker,
č́ımž umožňuje vytvářet jednoduché automatizace i lidem, kteř́ı nejsou pro-
gramátoři. Výpočty vytvořené s pomoćı VBA jsou poměrně efektivńı, přesto
jsou až dvakrát pomaleǰśı než srovnatelná implementace v C++. [10], [11],
[12], [13]

2.2.3 Stroje

Pro výpočet se použ́ıvaj́ı středně výkonné osobńı poč́ıtače a laptopy. Pro
jednoduchost uvažujme laptop vybavený procesorem Intel Core i5-8250U a
8 GB RAM. Poč́ıtače využ́ıvaj́ı systém Microsoft Windows 10.

2.3 Stávaj́ıćı řešeńı

Protože zp̊usob implementace výpočtu je unikátńı, představ́ıme si výpočet
pouze obecně.
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2.3. Stávaj́ıćı řešeńı

2.3.1 Vstupńı a výstupńı soubory

2.3.1.1 Formát vstupu

Vstupńı soubor stávaj́ıćıho řešeńı je sešit programu MS Excel obsahuj́ıćı něko-
lik jednoduchých tabulek s daty źıskanými z ručńıho měřeńı. Prvńı tabulka
obsahuje údaje o mı́stnostech, každý jej́ı řádek odpov́ıdá jedné mı́stnosti. Daľśı
tabulka obsahuje parametry děĺıćıch př́ıček. Posledńı tabulka obsahuje okra-
jové podmı́nky jako je např́ıklad nadmořská výška. Data z tabulek se manuálně
importuj́ı do př́ıslušných mı́st v sešitu výpočtu. Některé hodnoty se dokonce
muśı přidávat až v pr̊uběhu výpočtu. Konzistenci značeńı zajǐst’uje výhradně
osoba prováděj́ıćı výpočet, program je schopný detekovat pouze významné
chyby v datech a neńı vždy schopný určit výskyt chyby.

2.3.1.2 Formát výstupu

Výstup výpočtu je realizovaný výhradně výpisem dat do tabulek sešitu řešeńı.
Dı́lč́ı výsledky je nutné koṕırovat v pr̊uběhu výpočtu mezi jednotlivými itera-
cemi. Konečné výsledky se pak koṕıruj́ı či exportuj́ı do nové tabulky.

2.3.2 Výpočet

Současná verze výpočtu v několika cyklech stř́ıdavě zvyšuje ćılovou teplotu
v nevytápěných prostorách o teplo přijaté z okolńıch konstrukćı a ze slunečńıho
zářeńı. Poté se směr výpočtu obrát́ı a ćılová teplota se snižuje o teplo vyzářené
a ztracené větráńım. Cykly se takto opakuj́ı, dokud se nedosáhne přibližně
ustáleného stavu. V současnosti se výpočet přeruš́ı při koĺısáńı teplot ≤ 0, 1◦C,
větš́ı přesnost nemá z hlediska praktického využit́ı význam. [2]

2.3.2.1 Složitost algoritmu

Abychom mohli určit výpočetńı náročnost výpočtu a porovnat jej se současnou
implementaćı, je nutné si nejdř́ıve definovat pojem tř́ıda složitosti algoritmu.

Definice: Necht’ f, g : N → R jsou dvě funkce. Řekneme, že funkce f(n) je
tř́ıdy O(g(n)), jestliže existuje taková kladná reálná konstanta c, že pro skoro
všechna n plat́ı f(n) ≤ cg(n). Skoro všemi n se mysĺı, že nerovnost může selhat
pro konečně mnoho výjimek, tedy že existuje nějaké přirozené n0 takové, že
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2. Rozbor stávaj́ıćıho řešeńı

nerovnost plat́ı pro všechna n ≥ n0. Funkci g(n) se pak ř́ıká asymptotický
horńı odhad funkce f(n).

Jinými slovy, dostatečně velký násobek funkce g(n) shora omezuje funkci
f(n). Konečně mnoho výjimek se hod́ı tehdy, když má funkce g(n) několik
počátečńıch funkčńıch hodnot nulových či dokonce záporných, takže je nemů-
žeme ”přeb́ıt“ jakkoliv vysokou konstantou c. [5]

V nejhorš́ım př́ıpadě muśı výpočet u každé mı́stnosti zohlednit všechny
ostatńı mı́stnosti. Zvlášt’ se poč́ıtá pro každý typ př́ıčky, např́ıklad pokud
mı́stnosti odděluj́ı dveře a stěna, jedná se o dva d́ılč́ı výpočty. Děĺıćıch kon-
strukćı každé mı́stnosti je ale konečně mnoho, lze je proto v odhadu složitosti
zanedbat. Pokud máme n mı́stnost́ı, v každém kroku iterace je i-tá mı́stnost
ovlivněna n−i−1 mı́stnostmi. Celkový počet operaćı tedy čińı až ∑n−2

n=0 n−i−
1 = n·(n−1)

2 . Asymptotický horńı odhad tř́ıdy složitosti je tedy O(n·(n−1)
2 ) =

O(n2 − n) = O(n2).

2.3.3 Limity současného řešeńı

Kv̊uli uložeńı dat v tabulkách neńı možné data př́ımo adresovat. V každém
kroku iterace se tak prohledává seznam mı́stnost́ı a děĺıćıch př́ıček, aby se
mohly započ́ıtat sousedńı mı́stnosti. K prohledáváńı seznamů je použita funkce
VLOOKUP, která ve výpočtu funguje tak, že postupně prohledává buňky
v určeném sloupci, dokud nenalezne přesnou shodu. Protože data nejsou vždy
seřazená, neńı možné spoléhat na indexaci, nav́ıc v dokumentaci neńı přesně
popsáno zrychleńı umožněné indexováńım dat. Takže funkce muśı při každém
pr̊uchod̊u proj́ıt seznam všech n mı́stnost́ı. V každém kroku výpočtu se tedy
provád́ı nejvýše n porovnáńı. Celý program tak nálež́ı do tř́ıdy složitosti O(n∗
n2) = O(n3) Současná podoba výpočtu a zp̊usob přǐrazováńı konstrukćı
neumožňuje rozlǐsovat v́ıce než 80 druh̊u konstrukćı. Nav́ıc kv̊uli časové a
pamět’ové náročnosti současné implementace neńı možné zpracovávat projekty
s v́ıce než 500 mı́stnostmi, vetš́ı projekty se tak muśı pracně rozdělovat a
dopoč́ıtávat ručně. [9]
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2.3. Stávaj́ıćı řešeńı

2.3.4 Překážky v rozvoji stávaj́ıćıho řešeńı

Komplexńı podoba výpočt̊u neumožňuje jednoduché odstraněńı všech neduh̊u.
Změna označováńı konstrukćı by vynutila úpravu velké části programu. Ulo-
žeńı údaj̊u v tabulkách také neumožňuje jejich př́ımou adresaci, která je ne-
zbytná k odstraněńı opakovaného a velmi pomalého prohledáváńı dat. Je
rovněž obt́ıžné omezit spotřebu paměti, nebot’ v mnoha př́ıpadech je nutné
údaje mezi tabulkami koṕırovat.

2.3.5 Ekonomická zátěž současného stavu

Délka výpočtu na dostupných poč́ıtač́ıch je dle odhadu pana Ing. Blaž́ıčka,
zástupce společnosti Rekom, v. d., přibližně 200 minut pro pr̊uměrně velké
projekty. Výpočty nejsou plně automatizované. Je proto nutné, aby po celou
dobu výpočtu byl př́ıtomný pracovńık, který kontroluje výstupńı hodnoty a
spoušt́ı jednotlivé kroky výpočtu. Hodnotu času svých zaměstnanc̊u firma
odhaduje na 700 Kč / MH.

Kromě samotných náklad̊u je také nutné vźıt v úvahu fakt, že časová
a personálńı náročnost současné implementace je potenciálńı překážkou pro
daľśı rozvoj společnosti. V současnosti sice neńı nutné odmı́tat projekty kv̊uli
vyt́ıženosti, počet a rozsah zakázek společnosti se však pr̊uběžně zvyšuje.
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Kapitola 3
Systémy vhodné pro novou

implementaci

3.1 Vhodné systémy

Protože výpočet, kterým se práce zabývá, sestává předevš́ım z opakovaného
násobeńı, neńı třeba hledat platformu se zvláštńımi funkcemi. Pro realizaci
výpočtu bude vhodný jakýkoliv programovaćı jazyk, který je dobře optima-
lizovaný v základńıch matematických operaćıch jako je sč́ıtáńı, násobeńı a
děleńı. Zároveň muśı umožňovat efektivńı př́ıstup k dat̊um. Protože zmı́něné
vlastnosti má mnoho moderńıch programovaćıch jazyk̊u, je vhodné porovnat
jejich efektivitu.

3.2 Porovnáńı rychlosti jazyk̊u

Tato práce si neklade za ćıl zkoumat rychlost jednotlivých jazyk̊u. Proto pouze
přeb́ırá výsledky ze studie srovnáńı rychlosti, využit́ı paměti a efektivity pro-
gramovaćıch jazyk̊u, ve které autoři porovnávali 27 r̊uzných programovaćıch
jazyk̊u v r̊uzných algoritmických problémech. Podrobnosti jsou k nalezeńı v ta-
bulkách 3.1 a 3.2. Výsledky jsou k nahlédnut́ı v tabulkách výsledk̊u binárńıch
stromů 3.3 a normalizovaných souhrnných výsledk̊u 3.4. Plat́ı, že nižš́ı výsledek
je lepš́ı. [6]
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3. Systémy vhodné pro novou implementaci

Tabulka 3.1: Programovaćı jazyky dle typu

Typ Programovací jazyk

Funkcionální
Erlang, F#, Haskell, Lisp, Ocaml, Perl,
Racket, Ruby, Rust;

Imperativní
Ada, C, C++, F#, Fortran, Go, Ocaml,
Pascal, Rust;

Objektově orientovaný

Ada, C++, C#, Chapel, Dart , F#, Java,
JavaScript, Ocaml, Perl, PHP, Python,
Racket, Rust, Smalltalk, Swift,
TypeScript;

Skriptovací
Dart, Hack, JavaScript, JRuby, Lua, Perl,
PHP, Python, Ruby, TypeScript; [6]

Tabulka 3.2: Použité testy a jejich popis

Test Popis
n-body n-body simulace s dvojí přesností

fannkuch - redux
Indexovaný přístup k malým celočíselným 
posloupnostem

spectral - norm Vlastní čísla pomocí power metody

mandelbrot
Vytvoření přenositelné bitmapy Mandelbrotovy 
množiny

pidigits Přenos aritmetiky s neomezenou přesností

regex - redux Párování osmic DNA a nahrazení magic patterns

fasta Generování a zápis náhodných sekvencí DNA

k - nucleotide
Aktualizace hashovací tabulky a řetězce k -
 nukleotidů

reverse - complement
Čtení náhodných sekvencí DNA a zápis jejich 
reverzních doplňků

binary - trees
Alokování, procházení a dealokace mnoha 
binárních stromů

chameneos - redux Rendezvous symetrických vláken
meteor - contest Hledání možných tvarů packing puzzle
thread - ring Střídání vláken s předáváním jednoho tokenu [6]
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3.3. Kompilované a interpretované jazyky

Tabulka 3.3: Porovnáńı rychlosti programovaćıch jazyk̊u pro binárńı stromy

Jazyk Čas běhu (ms) Využitá paměť (Mb)
C 1125,00 131,00
C++ 1129,00 132,00
Rust 1263,00 180,00
Fortran 2112,00 133,00
Ada 2822,00 197,00
Java 3306,00 1120,00 [6]

Tabulka 3.4: Normalizované souhrnné porovnáńı rychlosti programovaćıch ja-
zyk̊u

Jazyk
Čas běhu oproti 
nejrychlejšímu

Využitá paměť oproti 
nejlepšímu

C 100% 117%
Rust 104% 154%
C++ 156% 134%
Ada 185% 147%
Java 189% 601%
Chapel 214% 400%
Go 283% 105%
Pascal 302% 100%
Ocaml 309% 282%
C# 314% 285% [6]

3.3 Kompilované a interpretované jazyky

Programovaćı jazyky se řad́ı do dvou hlavńıch skupin, podle zp̊usobu jakým
prob́ıhá překlad kódu na strojové instrukce.

Prvńı skupinou jsou kompilované jazyky. Zdrojový kód je při kompilaci
převeden př́ımo na strojové instrukce. Dı́ky tomu jsou programy vytvořené
v kompilovaných jazyćıch obvykle rychleǰśı a efektivněǰśı. Při každé změně
v kódu je ale nutné celý program znovu zkompilovat. Zkompilovaný program
jde př́ımo spustit na systému pro který byl zkompilovaný, jeho spuštěńı na
jiném systému je obt́ıžné, či zcela nemožné. Např́ıklad program pro poč́ıtač
se systémem Windows a procesorem Intel nep̊ujde př́ımo spustit na poč́ıtači
se systémem MacOS a procesorem Apple. Kompilované programovaćı jazyky
jsou např́ıklad C, C++, Rust a Pascal.

Druhou skupinou jsou interpretované jazyky. Zdrojový kód se překládá při
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spuštěńı programu na poč́ıtači uživatele, což umožňuje snadnou přenositelnost
programu mezi platformami. Program lze spustit na libovolném zař́ızeńı, na
kterém je nainstalovaný interpret jazyka. Kv̊uli tomu je ale program obvykle
pomaleǰśı. mezi interpretované jazyky se řad́ı např́ıklad Java, PHP a Python.
[25], [26]

3.4 Výsledek

S ohledem na požadavky na program byl pro tvorbu nového řešeńı vybrán
kompilovaný jazyk. Použit́ı interpretovaného jazyka by sice mohlo usnadnit
vývoj aplikace, ale d̊uležitěǰśı je vyšš́ı rychlost kompilovaných jazyk̊u. S ohle-
dem na rychlost a využit́ı paměti se jako nejvhodněǰśı kandidáti jev́ı C, C++
a Rust.

Jazyk C je v porovnáńı nejrychleǰśı, jedná se ale o poměrně jednoduchý ja-
zyk který neumožňuje objektově orientované programováńı. Programováńı v C
je poměrně náročné, v mnoha př́ıpadech je také kód v C snadno napadnutelný.
Program bude pracovat s velkým množstv́ım dat, které je potřeba ukládat.
Objektově orientované programováńı v takovém př́ıpadě usnadńı vývoj. Proto
bylo použit́ı jazyka C zamı́tnuto.

Jazyk C++ je objektově orientovaný jazyk, oproti C také umožňuje jed-
nodušš́ı zprávu paměti.

Jazyk Rust byl vyvinut s d̊urazem na bezpečnost kódu s ohledem na použit́ı
v kritických aplikaćıch. Vzhledem k povaze a použit́ı programu neńı vyšš́ı
bezpečnost kódu d̊uležitá.

S ohledem na lepš́ı výkon v binárńıch stromech a menš́ı využit́ı paměti je
pro zbytek práce uvažován jazyk C++ jako nejvhodněǰśı. Ačkoli použit́ı jiného
jazyka z výběru by s největš́ı pravděpodobnost́ı přineslo analogické výsledky.
[7]
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Kapitola 4
Studie proveditelnosti

4.1 Přehled a ćıle projektu

Projekt spoč́ıvá v návrhu nového řešeńı výpočtu distribuce tepla v budovách
metodou ustálených tepelných tok̊u ve společnosti Rekom, v. d. Klade si za ćıl
prozkoumat možnost vytvořeńı a nasazeńı efektivněǰśı implementace výpočtu.
Ta zajist́ı zrychleńı procesu výpočtu a odstraněńı repetitivńıch úkon̊u při
výpočtu.

4.2 Analýza a návrh řešeńı

4.2.1 Analýza požadavk̊u

Ćılem analýzy požadavk̊u je vymezeńı funkčnosti systému, vyjasněńı zadáńı,
zachyceńı omezeńı a odhad množstv́ı práce. Požadavky děĺıme na funkčńı,
které postihuj́ı chováńı a vlastńı funkcionalitu systému, a nefunkčńı, které
definuj́ı vlastnosti systému jako celku a omezeńı. Do kategorie nefunkčńıch
požadavk̊u tedy patř́ı např́ıklad požadavky na efektivitu či použitelnost. [14]

4.2.1.1 Funkčńı požadavky

Funkčńı požadavky vycháźı z analýzy zadáńı společnosti Rekom, v. d.

P1 Formát vstupńıch a výstupńıch soubor̊u

Bylo rozhodnuto, že formát vstupńıch soubor̊u bude kompatibilńı se
stávaj́ıćım řešeńım. Jako vhodná se jev́ı konverze tabulky do formátu
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4. Studie proveditelnosti

csv, ze kterého bude provedeno načteńı dat. Výstupńı soubor může být
v libovolném čitelném formátu.

P2 Kontrola integrity dat

Aplikace muśı být schopná kontrolovat úplnost a správnost vstupńıch
dat. V př́ıpadě nalezeńı chyb poskytne návodné informace vedoućı ke
snadněǰśımu nalezeńı vadných údaj̊u.

4.2.1.2 Nefunkčńı požadavky

P3 Uživatelská př́ıvětivost

Aplikace muśı být jednoduchá na použit́ı po krátkém zaškoleńı. Měla by
urychlovat práci zkušeným uživatel̊um, např́ıklad neobsahovat zdlouhavé
voleńı cesty souboru a rutinńı varovné hlášky.

P4 Lokálńı funkčnost v aktuálńım prostřed́ı

Program muśı fungovat na běžných poč́ıtač́ıch s operačńım systémem
MS Windows 10. Zároveň muśı fungovat lokálně, bez nutnosti připojeńı
k internetu či instalaci zvláštńıho prostřed́ı.

P5 Přenositelnost

Muśı být zajǐstěno snadné použit́ı na r̊uzných poč́ıtač́ıch se systémem
MS Windows 10. Nejlépe pouhým přeneseńım spustitelného adresáře.

P6 Podpora a udržitelnost

Aplikaci muśı být poskytnuta podpora v délce trváńı jednoho roku.
Zdrojový kód muśı být přehledný a dobře zdokumentovaný, po do-
končeńı bude společnosti Rekom, v. d. volně k dispozici k př́ıpadným
úpravám.

4.2.2 FURPS analýza

FURPS je metoda k určeńı kvality programu. Zkratka FURPS znač́ı functi-
onality (funkčnost), usability (použitelnost), reliability (spolehlivost), perfor-
mance (výkon) a supportability (udržitelnost). Ve fázi vývoje programu je
ćılem této analýzy zjistit pokryt́ı kĺıčových oblast́ı existuj́ıćımi požadavky.
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4.2. Analýza a návrh řešeńı

V tabulce 4.1 je vidět, že všechny oblasti metody FURPS jsou pokryty ale-
spoň jedńım požadavkem, při sběru požadavk̊u tedy nebyla vynechána žádná
d̊uležitá oblast.

Tabulka 4.1: Pokryt́ı FURPS požadavky

P1 P2 P3 P4 P5 P6
F X X
U X X X
R X
P X
S X

4.2.3 Návrh řešeńı a naplněńı požadavk̊u

Při zkoumáńı stávaj́ıćıho řešeńı se ukázalo, že úprava, která by odstranila
všechny jeho nedostatky, by pravděpodobně znamenala celkovou přeměnu
výpočtu s výrazněǰśım použit́ı VBA. Proto bylo s ohledem na sesb́ırané poža-
davky zvoleno vytvořeńı nového systému v jazyce C++ s využit́ım matema-
tických podklad̊u stávaj́ıćıho řešeńı.

4.2.3.1 Zvolená technologie

Pro vývoj nového řešeńı byl zvolen jazyk C++, protože se jedná o univerzálńı a
velmi rychlý jazyk. Programy vytvořené v jazyce C++ se kompilaćı překládaj́ı
do strojového kódu, což umožňuje snadnou přenositelnost mezi poč́ıtači se
stejnou architekturou a systémem i bez instalace doplňk̊u, což je kĺıčové pro
splněńı požadavku P4 a P5.

4.2.3.2 Návrh řešeńı

Aplikace bude obsahovat jednoduché grafické uživatelské rozhrańı. To umožńı
volbu vstupńıho souboru. Vstupńı soubor bude možné alternativně zvolit jeho
přetažeńım do okna programu. Výstupńı soubory se zaṕı̌śı do stejného ad-
resáře, ve kterém se nacháźı vstupńı soubor. Spuštěńı výpočtu bude možné
klávesovou zkratkou, stejně jako otevřeńı výstupńıho souboru a zavřeńı okna
programu po dokončeńı výpočtu. Rozhrańı okna bude navržené minimalisticky
bez zbytečných př́ıkras, dle požadavku P3.
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Vstupńı data se podle požadavku P1 načtou ze souboru ve formátu csv,
který bude možné exportovat př́ımo z tabulky pro zaznamenáváńı výsledk̊u
měřeńı. Výstupńı soubor bude rovněž ve formátu csv a bude vytvořený tak,
aby jej bylo možné snadno importovat do programu MS Excel. Program
bude v pr̊uběhu výpočtu zaznamenávat diagnostické údaje, které budou složit
k hledáńı chyb v datech, což je část požadavku P2. Tyto údaje se ulož́ı do
samostatného textového souboru.

Po načteńı dat do programu se provede kontrola jejich správnosti. Daľśı
kontroly budou prob́ıhat v d́ılč́ıch kroćıch výpočtu podle kritéríı, která se
upřesńı před zahájeńım vývoje. V př́ıpadě detekce chyby v datech se výpočet
přeruš́ı a uživatel bude upozorněn na problém zvýrazněným textem. Součást́ı
chybové hlášky bude stručná informace o chybě. Tato funkčnost naplňuje
požadavek P2.

4.2.3.3 Naplněńı požadavk̊u

Navržené řešeńı splňuje všechny funkčńı i nefunkčńı požadavky.

4.3 Vývoj a nasazeńı systému

4.3.1 Zdroje

Společnost Rekom, v. d. nemá kapacity pro samostatný vývoj nového systému.
Systém je navržen jako bezúdržbový, vzorce a výpočet z̊ustávaj́ı stejné a
navržená technologie umožňuje dlouhodobé použ́ıváńı systému bez daľśıch
úprav. Jako nejvhodněǰśı se tedy jev́ı vytvořeńı systému na zakázku, s krátkým
obdob́ım podpory ze strany vývojáře. Výpočet neńı př́ılǐs obt́ıžný z programá-
torského hlediska, je však vhodné najmout alespoň mı́rně zkušeného pro-
gramátora, aby se předešlo zbytečným pr̊utah̊um a začátečnickým chybám.

4.3.2 Časový plán

Vývoj systému s dodržeńım všech požadavk̊u, včetně koordinačńıch sch̊uzek se
zástupci společnosti a testováńım systému by neměl překročit jeden měśıc, pro
účely kalkulace náklad̊u uvažujme 20 pracovńıch dńı, každý o 7 odpracovaných
hodinách, celkem tedy 140 MH.
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4.3. Vývoj a nasazeńı systému

Po celou dobu vývoje bude společnost́ı Rekom. v. d. zajǐstěna součinnost
v podobě jednoho určeného zaměstnance, který muśı mı́t pravomoc přij́ımat
rozhodnut́ı týkaj́ıćı se systému. Během prvńıho týdne poskytne konzultace
v rozsahu 20 MH, ve zbylých třech týdnech pak po 5 MH.

Součást́ı dohody bude podpora systému po dobu trváńı jednoho roku.
Ta bude zahrnovat bezplatné odstraněńı nalezených vad. Kromě toho může
společnost Rekom, v. d. v pr̊uběhu jednoho roku využ́ıt až 70 MH pro doplněńı
dodatečných požadavk̊u.

4.3.3 Finančńı a ekonomická analýza

4.3.3.1 Náklady

Tabulka 4.2 obsahuje soupis náklad̊u souvisej́ıćı s vývojem a zavedeńım nové
implementace výpočtu od zahájeńı vývoje po ukončeńı podpory jeden rok po
nasazeńı. Pro účely kalkulace poč́ıtejme s využit́ım celých 70 MH technické
podpory. Neméně d̊uležité je určit ohodnoceńı vývojáře. Pr̊uměrný měśıčńı
plat C++ programátora se bĺıž́ı k 60 000 Kč, v Praze pak k 70 000 Kč.
Pracovńı nab́ıdky se obvykle pohybuj́ı mezi 40 000 a 100 000 Kč v závislosti
na požadované zkušenosti. Protože společnost Rekom, v. d. śıdĺı v Praze a
platy se neustále zvyšuj́ı, přiklońıme se ve výpočtu k ohodnoceńı 70 000 Kč
za měśıc, což odpov́ıdá 500 Kč / MH. [15],[16]

Tabulka 4.2: Tabulka náklad̊u

Položka
Množství 

(MH)
Cena za 
jednotku

Součet

Vývoj systému 140 500,00 Kč 70 000,00 Kč
Součinnost zaměstnanců 35 700,00 Kč 24 500,00 Kč
Podpora systému 70 500,00 Kč 35 000,00 Kč

129 500,00 KčCelkem
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4.3.3.2 Výnosy

Př́ınos nového řešeńı spoč́ıvá předevš́ım v úspoře času zaměstnanc̊u. V součas-
nosti stráv́ı zaměstnanec v pr̊uměru 200 minut, tedy přibližně 3 MH, sle-
dováńım a spouštěńım jednotlivých krok̊u výpočtu. Dı́ky kontrole integrity
dat se také sńıž́ı chybovost výpočtu, eliminuje se manuálńı procházeńı dat
a obt́ıžné hledáńı chyb. Nové řešeńı bude fungovat samostatně, při každém
výpočtu tedy uspoř́ı 3 MH času zaměstnanc̊u, kteř́ı budou moci vykonávat
jinou činnost. Ve firmě Rekom, v. d. se hodnoceńım efektivity budov zabývaj́ı
čtyři zaměstnanci. Každý dokonč́ı v pr̊uměru 1,5 zakázky za týden, každý
projekt obsahuje jeden výpočet. Celkem tedy provád́ı v pr̊uměru přibližně
300 výpočt̊u za rok, což odpov́ıdá 900 MH. V tabulce 4.3 je vidět, že úspora
dosáhne až 630 000 Kč za rok.

Tabulka 4.3: Tabulka úspor

Položka
Množství 

(MH)
Cena za 
jednotku

Součet

Čas zaměstnanců 900 700,00 Kč 630 000,00 Kč
630 000,00 KčCelkem

4.4 Zhodnoceńı rizik a př́ıležitost́ı

4.4.1 Rizika

Projekt nové implementace výpočtu si klade za ćıl předevš́ım optimalizovat
existuj́ıćı procesy ve společnosti. Pro fungováńı společnosti nepřináš́ı žádnou
výraznou změnu, proto s sebou nese velmi málo rizik. Hlavńı riziko pro zhod-
noceńı projektu představuje předevš́ım nutnost efektivně využ́ıt uspořený čas
zaměstnanc̊u. Pokud by společnost nebyla schopná tohoto času využ́ıt, reálné
úspory by byly nižš́ı, než v této studii kalkulované.

4.4.2 Př́ıležitosti

Uvolněńı kapacit zaměstnanc̊u umožńı společnosti zvýšit objem zakázek i bez
naj́ımáńı daľśıch pracovńık̊u. Nasazeńı nového řešeńı také přinese oproštěńı
zaměstnanc̊u od nepř́ıjemné repetitivńı činnosti, č́ımž dojde k zatraktivněńı
pracovńı pozice.
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4.5. Shrnut́ı výsledk̊u

4.5 Shrnut́ı výsledk̊u

Navrhované řešeńı přinese vysoké výnosy již během prvńıho roku po nasazeńı.
V tabulce 4.4 je ukázáno, že úspora po odečteńı náklad̊u dosáhne přibližně
500 000 Kč již během prvńıho roku. Rizika nejsou velká a nehroźı prodražeńı
projektu ani daľśı náklady. Realizaci projektu tak lze jednoznačně doporučit.

Tabulka 4.4: Souhrn náklad̊u a výnos̊u

Položka
Množství 

(MH)
Cena za 
jednotku

Součet

Vývoj a nasazení systému 245 500,00 Kč -122 500,00 Kč
Výnosy 900 700,00 Kč 630 000,00 Kč

507 500,00 KčCelkem

25





Kapitola 5
Aktuálńı stav a možnosti daľśıho

rozvoje

5.1 Aktuálńı stav

Společnost Rekom, v. d. má nyńı jasnou představu, jaké výhody může přinést
vytvořeńı nového systému. V současnosti společnost pracuje na dokončeńı
vývoje omezovaćıch podmı́nek, které jsou třeba pro automatizaci výpočtu.
Vývoj a nasazeńı nového řešeńı by mohl zač́ıt na začátku roku 2023.

5.2 Možnosti daľśıho vývoje

Na práci je možné navázat samotnou implementaćı navrhovaného řešeńı. Lze
se také zabývat optimalizaćı výpočtu pro konkrétńı systém a platformu.

27





Závěr

Ćılem práce bylo seznámit čtenáře s problematikou distribuce tepla v bu-
dovách, prozkoumat současné systémy umožňuj́ıćı efektivně provádět rozsáhlé
výpočty a zhodnotit současné řešeńı. Na základě źıskaných informaćı pak zvo-
lit vhodný zp̊usob zefektivněńı výpočt̊u ve společnosti Rekom, v. d. a zpracovat
studii proveditelnosti nasazeńı navrhovaného řešeńı.

V prvńı kapitole nás práce seznamuje s problematikou určováńı tepelných
bilanćı a představuje výpočet metodou ustálených tepelných tok̊u. Ve druhé
kapitole uvád́ı do situace ve společnosti Rekom, v. d. a podoby technologického
zázemı́. Následně rozeb́ırá stávaj́ıćı řešeńı, u kterého zkoumá formát vstupu
a výstupu a složitost problému. Nakonec identifikuje slabá mı́sta a překážky
v daľśım rozvoji. Možnost rozvoje stávaj́ıćıho řešeńı hodnot́ı práce jako obt́ıžně
proveditelnou, ve třet́ı kapitole proto porovná vhodné systémy pro vytvořeńı
nového řešeńı. Jako nejvhodněǰśı určuje jazyk C++.

Ve čtvrté kapitole je zpracována studie proveditelnosti vytvořeńı a nasazeńı
navrženého řešeńı. Jej́ı součást́ı je analýza požadavk̊u, na základě které je
navrhnuto základńı fungováńı programu. Finančńı analýza a analýza zdroj̊u
ukázala, že vývoj systému bude trvat 1 měśıc a včetně souvisej́ıćıch náklad̊u
vyjde přibližně na 130 000 Kč. Systém slibuje ušetřit až 630 000 Kč za rok,
tedy bude vydělávat již během prvńıho roku po nasazeńı. Analýza rizik a
př́ıležitost́ı odhalila pouze málo rizik s ńızkým dopadem a několik významných
př́ıležitost́ı, projekt je tedy doporučen k realizaci.
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31



Literatura

https://www.geeksforgeeks.org/top-10-fastest-programming-languages/
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z: https://www.vitoshacademy.com/vba-vs-c-function-which-one-is-faster-
in-excel/ (vlastńı překlad)
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

MH man-hour, česky člověkohodina, jednotka množstv́ı práce, kterou vykoná
jeden pracovńık za 1 hodinu. [4]

MS Microsoft

GB Gigabajt

RAM Random access memory - operačńı pamět’

VBA Visual Basic for Applications
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src.............................zdrojová forma práce ve formátu LATEX
text.......................................text práce ve formátu PDF
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