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10. května 2023
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3.6 Rešerše existuj́ıćıch aplikaćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.6.1 monday.com . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.6.2 Parallax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.6.3 Kantata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6.4 Paymo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6.5 Toggl Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.6.6 Forecast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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7.3.4 Omezeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

7.4 Server API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
7.5 Klient API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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8.3.1 Testovaćı scénáře . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá problémem alokaćı zdroj̊u (zaměstnanc̊u) na projekty, kde hlavńım
kritériem přǐrazeńı jsou preference zaměstnanc̊u na projekty. Je zde využita technika constraint
programming, která dovoluje problém alokaćı řešit deklarativńım zp̊usobem pomoćı specifikace
omezeńı. Práce dále obsahuje analýzu požadavk̊u, ze které vycháźı návrh i architektura apli-
kace. Následná implementace aplikace je otestována pomoćı generovaných dat na dobu výpočtu
i kvalitu řešeńı.

Kĺıčová slova webová aplikace, automatizace rozvrhováńı, alokace zdroj̊u, problém splni-
telnosti omezuj́ıćıch podmı́nek, constraint programming, algoritmus simulovaného ochlazováńı,
Optaplanner, Java, React

Abstract

This bachelor thesis focuses on the project resource (employee) allocation problem, where the main
assignment criterion is the preferences of employees for projects. The constraint programming
technique is used here, which allows the allocation problem to be solved in a declarative way
using the constraint specification. The work also contains an analysis of the requirements, from
which the design and architecture of the application are based. The subsequent implementation
of the application is tested using the generated data for calculation time and solution quality.

Keywords web application, scheduling automation, resource allocation, constraint satisfaction
problem, constraint programming, Simulated Annealing Algorithm, Optaplanner, Java, React
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Kapitola 1

Úvod

V současné době již existuje mnoho nástroj̊u pro řešeńı problému rozvrhováńı (resp. alokaćı),
ale žádný pořádně nepracuje s transparenćı př́ıležitost́ı (na čem se dá pracovat) a preferencemi
zdroj̊u (kdo chce na čem pracovat).

F. Laloux se ve své knize Budoucnost organizaćı [1] zabývá úvahou nad lidským vývojem
a uvažováńım v prostoru organizaćı. V této knize jsou organizace rozděleny do kategoríı na
základě jejich vnitřńıho fungováńı a světa, ve kterém se nacházej́ı. Nejnověǰśım typem organizaćı
je taková organizace, která rozpoznává zaměstnance jako lidi, a ne pouze jako zdroje, které
produkuj́ı ekonomickou hodnotu. Stejně tak uznává, že zaměstnanci jsou emocionálńı bytosti,
které maj́ı své potřeby a touhy. F. Laloux uvád́ı, že lidi jsou rozumná stvořeńı, která sama nejlépe
věd́ı, co potřebuj́ı, a to i při své práci. Dále ř́ıká, že pokud lidé maj́ı svobodu při rozhodováńı,
jsou potom v́ıce motivovańı a jejich efektivita práce roste. Konkrétńımi př́ıklady organizaćı, které
praktikuj́ı tuto filozofii, jsou např. FAVI, AES, Buurtzorg, atd.

Ćılem této bakalářské práce je vytvořit jednoduchou webovou aplikaci, která bude řešit alo-
kováńı zdroj̊u (resp. zaměstnanc̊u) na projekty na základě preferenćı zaměstnanc̊u. Tyto alokace
je možné pak modelovat pomoćı problému splitelnosti omezuj́ıćıch podmı́nek. Součást́ı aplikace
bude i plánovaćı engine hledaj́ıćı řešeńı v souladu se zadanými omezeńımi. Dı́lč́ım ćılem je analýza
existuj́ıćıch aplikaćı, která zkoumá komerčńı i open-source projekty zabývaj́ıćı se zkoumaným
problémem. Práce bude také obsahovat rešerši algoritmů a zvoleńı jednoho konkrétńıho algo-
ritmu, který bude implementován. Daľśım ćılem je identifikace požadavk̊u zadavatele a jejich
prioritizace. Na základě těchto požadavk̊u bude vytvořen návrh a architektura výsledné apli-
kace, která bude v daľśım kroku implementována a otestována uživatelskými i automatickými
testy.
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Kapitola 2

Problém splnitelnosti omezuj́ıćıch
podmı́nek (CSP)

CSP lze popsat pomoćı množiny proměnných, konečné množiny hodnot, které lze do jednot-
livých proměnných přǐradit, a množiny omezeńı. Množina omezeńı vyjadřuje sadu podmı́nek,
které rozhoduj́ı, jaké hodnoty jsou pro přǐrazeńı v dané situaci př́ıpustné a jaké ne. Řešeńım
(konfiguraćı) CSP je pak ohodnoceńı proměnných takovým zp̊usobem, aby byla splněna všechna
zadaná omezeńı.

Některá omezeńı mohou ovšem hrát větš́ı roli na konečné řešeńı než jiná, a proto je lze dále
dělit na omezeńı tvrdá (hard) a měkká (soft).

Tvrdá omezeńı jsou taková omezeńı, která maj́ı př́ımý dopad na proveditelnost konečného
řešeńı. Porušeńım jakéhokoliv tvrdého omezeńı se stává řešeńı neproveditelné. Př́ıkladem ta-
kového omezeńı může být omezeńı na dostupnost učitele, kdy jeden učitel nemůže přednášet ve
dvou mı́stnostech ve stejný čas. Často se jedná o fyzické limity reálného světa.

Naopak měkká omezeńı maj́ı vliv sṕı̌se na kvalitu řešeńı. To znamená, že některá řešeńı mohou
být lepš́ı než jiná bez ohledu na jejich proveditelnost. Mezi měkká omezeńı může patřit takřka
cokoliv. Př́ıkladem mohou být splněné preference zaměstnanc̊u při jejich alokaci na budoućı
projekty, kdy v́ıce splněných preferenćı znač́ı lepš́ı řešeńı. Naopak lze vytvořit i měkká omezeńı,
která maj́ı negativńı dopad. Např́ıklad při plánováńı může být překročeńı uzávěrky projektu
nechtěné, přesto naprosto proveditelné řešeńı.

Žádaným výsledkem je řešeńı, které neporušuje žádná tvrdá omezeńı a naopak maximalizuje
hodnotu měkkých omezeńı. Řešeńı, které je nejlepš́ı, lze nazvat jako optimálńı. Často ovšem neńı
možné naj́ıt optimálńı řešeńı v přijatelném čase z d̊uvodu složitosti problému. V takovém př́ıpadě
se lze spokojit i s tzv. suboptimálńım řešeńım, které je dostatečně dobré a zároveň je nalezeno
v rozumném časovém horizontu.

Jako CSP lze transformovat r̊uzné kombinatorické problémy jako je např. problém batohu
nebo problém n dam. Mezi složitěǰśı problémy lze uvést problém alokace zdroj̊u. Výhodou tohoto
převodu je přirozenost, se kterou lze tyto problémy modelovat. Modelováńım se rozumı́ specifikace
omezeńı zadaného problému. Přestože se tato činnost může zdát triviálńı, správný model je
kĺıčovou součást́ı při hledáńı řešeńı. Špatně namodelovaný problém může značně sńıžit efektivitu
hledáńı řešeńı.

Paradigma, které řeš́ı r̊uzné CSP, se nazývá constraint programming. Tato technika využ́ıvá
obecného řešitele, který po zadáńı množiny omezeńı najde optimálńı (popř. suboptimálńı) řešeńı.
Hledáńı může prob́ıhat systematicky např. metodou backtracking nebo za pomoci r̊uzných lokál-
ńıch prohledáváńı. Mezi metody lokálńıho prohledáváńı patř́ı např. gradientńı algoritmus, algo-
ritmus simulovaného ochlazováńı či dokonce genetické algoritmy.
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4 Problém splnitelnosti omezuj́ıćıch podmı́nek (CSP)

Tento styl řešeńı, při kterém je deklarativně specifikován pouze model problému a o zbytek se
postará řešitel, je přirozený pro logicky založené jazyky (např. Prolog). Tyto problémy je ovšem
možné řešit i v jiných programovaćıch paradigmatech. [2]

2.1 Problém batohu
Problém batohu reprezentuje celou řadu praktických problémů, ve kterých je ćılem vybrat
z množiny prvk̊u takovou podmožinu, která splňuje zadané kritérium. Tyto problémy vznikly
na základě analogie stopaře, který si baĺı r̊uzné objekty do batohu takovým zp̊usobem, aby ma-
ximalizoval sv̊uj komfort.

Nejčastěji se lze setkat s variantou, kdy každému prvku je přǐrazena cena a váha. Požadovaným
řešeńım je pak taková podmožina prvk̊u, která maximalizuje celkovou cenu všech prvk̊u a zároveň
neńı překročena kapacita batohu. Kapacitou batohu se rozumı́ celková váha všech prvk̊u. [3]

Řešeńı může být reprezentováno např. permutaćı nul a jedniček, kde jednička znamená, že
prvek je součást́ı řešeńı, zat́ımco nula znač́ı opak. Při konečné množině prvk̊u lze ř́ıci, že se
jedná o kombinatorický problém, který lze řešit pomoćı constraint programming (viz kapitola 2).
V takovém př́ıpadě lze vźıt množinu prvk̊u jako množinu vstupńıch proměnných. Tato varianta
problému má 2 omezeńı a to: tvrdé omezeńı na celkovou kapacitu a měkké omezeńı na celkovou
cenu. Omezeńı na kapacitu/cenu lze vyjádřit jako funkci, která sč́ıtá vybrané prvky a vraćı jejich
celkovou hodnotu, at’ už se jedná o celkovou váhu či celkovou cenu. [4] Tento model lze pak
předložit obecnému řešiteli, který najde optimálńı (popř. suboptimálńı) řešeńı.

2.2 Problém n dam
Dáma je šachová figurka, která umı́ útočit na jiné figurky ve vertikálńım, horizontálńım i di-
agonálńım směru. Problém n dam je takový problém, který má opět několik variant. Jednou
z nich je např. konstruktivńı varianta, kde je ćılem umı́stit n dam na šachovnici o rozměrech
n×n takovým zp̊usobem, aby žádná dáma nemohla zaútočit na jinou dámu.

Obrázek 2.1 Řešeńı problému n dam [5]

Tento jednoduchý kombinatorický problém lze opět převést na CSP (viz kapitola 2), kde
mezi jediné omezeńı patř́ı trvdé omezeńı o neútočeńı mezi dámami. Vstupńımi proměnnými je
seznam n dam, kde se každé dámě přǐrazuje pouze hodnota řádku (1 až n). Lze vypozorovat, že
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každá dáma bude mı́t sv̊uj vlastńı sloupec, protože dáma sd́ılej́ıćı sloupec s jinou dámou vede
okamžitě k porušeńı podmı́nky o útočeńı. Tento model lze opět podat obecnému řešiteli s ćılem
naj́ıt jakékoliv proveditelné řešeńı. Na obrázku 2.1 je uvedeno řešeńı pro hodnotu n = 8. [2]

2.3 Problém alokace zdroj̊u
Problém alokace zdroj̊u se snaž́ı naj́ıt nejlepš́ı možné přǐrazeńı vzácných zdroj̊u (např. lid́ı či
materiálu), přičemž tyto zdroje lze přidělit do r̊uzných tř́ıd, region̊u, projekt̊u apod. Ćılem je naj́ıt
takové řešeńı, které maximalizuje profit (resp. minimalizuje náklady) firmy, dosahuje nejlepš́ı
kvality produktu atd. Každá instance problému může mı́t své specifické nároky či omezeńı, která
jasně určuj́ı zadaný problém. Takových omezeńı může být velice mnoho, a proto i výstup pro
každý takový problém může být trochu jiný.

Mezi v́ıce specifické problémy lze zařadit problém rozvrhováńı či plánováńı, kam patř́ı snaha
alokovat zdroje k aktivitám v rámci časového harmonogramu. Ćılem může být např. splněńı
preferenćı zdroj̊u, maximalizace vyt́ıženosti zdroj̊u nebo minimalizace času pro splněńı všech
aktivit. Celá tato sada problémů, která spadá do operačńıho výzkumu, se dá velice přirozeně
popsat jako CSP a pomoćı constraint programming (viz kapitola 2) i vyřešit v rozumném čase.
[6, 7, 8]
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Kapitola 3

Analýza

V této části jsou zaznamenány všechny informace týkaj́ıćı se budoućı aplikace. Je možné zde
nalézt informace o zadavateli, o procesech, které zadavatel využ́ıvá, a všechny funkčńı i nefunkčńı
požadavky na aplikaci.

3.1 Kontext vzniku aplikace

Ćılem je vytvořit aplikaci, která umožńı automatizovat přǐrazeńı (alokováńı) zaměstnanc̊u na
projekty. Přǐrazeńı zaměstnanc̊u se děje na základě jejich volné kapacity, kompetenćı a preferenćı
na zadané projekty. Hlavńım kritériem je uspokojeńı co nejv́ıce zaměstnaneckých preferenćı.
Technologie nejsou specifikovány (výběr je ponechán na vývojáři). Zadavatelem je organizace
Applifting s. r. o.

3.2 Současný stav
Tato kapitola popisuje procesy, které se v současné době odehrávaj́ı v organizaci Applifting s. r. o.
za účelem źıskáváńı informaćı o zaměstnanćıch a projektech. Dále je zde zmı́něno, jakým zp̊usobem
prob́ıhá alokováńı zaměstnanc̊u na projekty.

3.2.1 Proces sb́ıráńı informaćı o zaměstnanćıch
Jednou za 7 dńı se shromážd́ı informace o každém zaměstnanci. Sb́ıráńı informaćı se provád́ı
manuálńım obcházeńım zaměstnanc̊u a pokládáńım otázek. Mezi tyto otázky patř́ı: [9]

Je zaměstnanec aktuálně volný? (resp. Kdy bude zaměstnanec volný?)

Jakou volnou kapacitu má zaměstnanec? (kapacita se uvád́ı v jednotkách FTE = Full-Time
Equivalent, kde 1 FTE = 160 hodin za měśıc)

Jaké technologie zaměstnanec ovládá?

Na jaké úrovni ovládá zaměstnanec každou technologii?

Jaké projekty by chtěl zaměstnanec dělat v budoucnu?

Na čem by zaměstnanec rád pracoval před počátkem budoućıho projektu?

7
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3.2.2 Proces źıskáváńı projekt̊u
Firma Applifting s. r. o. dostane tzv. lead, což je člověk, který by potřeboval zrealizovat nějaký
projekt. Źıskáńı leadu je bud’ aktivńı (firma se snaž́ı spojit se zákazńıkem) nebo pasivńı (zákazńık
se spoj́ı s firmou). Aktivńı źıskáváńı se nazývá out-bound lead a pasivńı pak in-bound lead.
Zaměstanec s roĺı business developer má za úkol spojit se se zákazńıkem a zjistit informace o pro-
jektu. Následně kvalifikuje lead na základě 3 kritéríı - rozpočtu, smysluplnosti produktu a tech-
nologických vlastnostech produktu. Po zjǐstěńı rozsahu projektu se ve firmě Applifting s. r. o.
nezávazně vytvoř́ı tým, který si vezme projekt na starost, a vytvoř́ı se harmonogram projektu.
Seṕı̌se se smlouva i s uvedeným harmonogramem a předá se zákazńıkovi. Pokud zákazńık smlouvu
podeṕı̌se, zaměstnanci firmy Applifting s. r. o. jsou závazně přiděleni k projektu. [9]

3.2.3 Proces ukončeńı projektu
Rozlǐsuj́ı se dva typy projekt̊u. Jedny konč́ı po fixńı době, ty druhé jsou dlouhodobé. V dlouho-
dobých projektech úkoly přibývaj́ı a ubývaj́ı podle požadavk̊u zákazńıka. Ukončeńı dlouhodobého
projektu zálež́ı na domluvě se zákazńıkem. [9]

3.2.4 Proces přǐrazeńı zaměstnanc̊u na projekty
Podle kapacity, schopnost́ı a preferenćı zaměstnanc̊u se vytvář́ı tým, který bude mı́t na starosti
nový projekt. Tento tým se sejde v jedné mı́stnosti a diskutuje rozděleńı povinnost́ı mezi členy
týmu. Přǐrazeńı úkol̊u se děje po diskuzi s ostańımi členy týmu. [9]

3.2.5 Proces při překročeńı délky projektu
Pokud by mělo doj́ıt k překročeńı uzávěrky projektu, potom osoba s roĺı business developer se
domluv́ı se zákazńıkem na daľśım postupu. Obvykle existuj́ı dvě možnosti: [9]

nový projekt, na kterém jsou zaměstnanci zamluveni, začne později

tým se rozděĺı na dvě části, prvńı část z̊ustává u starého projektu a druhá část odcháźı na
nový

3.3 Doménový model
V této části je popsána celá doména řešeného problému. Doména se skládá z jednotlivých entit
a vztah̊u mezi entitami. Mezi kĺıčové entity patř́ı Zaměstnanec, Projekt a Úkol.

Zaměstnanec je jednoznačně definován pomoćı svého jména a př́ıjmeńı. Dále má kapacitu,
seznam kompetenćı, seznam preferenćı na úkoly a dobu dostupnosti. Kompetence se skládá z typu
dovednosnosti a úrovně, které daný zaměstnanec dosahuje. Úroveň má 3 hodnoty – Začátečńık,
Pokročilý a Expert.

Projekt má sv̊uj název, který ho i jednoznačně definuje. Dále má uvedené datum uzávěrky
a seznam fáźı. Každá fáze má své jméno a pořadové č́ıslo, které určuje kdy se daná fáze může
vykonat. Fáze s vyšš́ım pořadovým č́ıslem se může zahájit až po dokončeńı všech fáźı s nižš́ım
pořadovým č́ıslem.

Úkol je jednoznačně určen svým id. Dále obsahuje datum počátku, dobu trváńı (jednot-
kami jsou týdny), požadovanou kapacitu na vykonáńı úkolu, požadované kompetence a informaci
o tom, zda lze daný úkol plánovat nebo ne. Pokud je úkol uzamčený, nelze jej plánovat. Každý
úkol patř́ı do jedné fáze projektu.

Zaměstnance lze přǐrazovat k v́ıce úkol̊um, ale každý úkol může mı́t přǐrazeného maximálně
jednoho zaměstnance. Celý doménový model je na obr. 3.1. [9]
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Kompetence

úroveňDovednosti : ÚroveňDovednosti

Dovednost

název : String

<<Enumeration>>
ÚroveňDovednosti

ZAČÁTEČNÍK

POKROČILÝ

EXPERT

má

0..*

1

Zaměstnanec

jméno : String

příjmení : String

kapacita : double

Interval

začátek : Date

konec : Date [0..1]

Projekt

název : String

uzávěrka : Date [0..1]

FázeProjektu

název : String

pořadovéČíslo : int

patří do

0..*

1

Úkol

id : long

název : String

počátečníDatum : Date

trváníVTýdnech : int

požadovanáKapacita : double 

jeZamknutý : boolean

je dostupný v
0..11

má
1

0..*

má preference na

0..*

0..*

patří do

1 0..*

vyžaduje

0..*

1

je přiřazen k

0..*

1

Obrázek 3.1 Doménový model

3.4 Funkčńı požadavky
Funkčńı požadavky jsou požadavky, které souvisej́ı s funkčnost́ı aplikace. Každý funkčńı požada-
vek obsahuje obecný popis a prioritu. Priorita nabývá až tř́ı hodnot - vysoká, středńı a ńızká.
Konkrétńı hodnota priority byla stanovena po domluvě se zadavatelem.

3.4.1 F01 - Vstupńı data (vysoká priorita)
Aplikace muśı přij́ımat vstupńı data, která jsou uvedena v procesu sb́ıráńı informaćı (viz ka-
pitola 3.2.1) o zaměstnanćıch a v procesu źıskáváńı projekt̊u (viz kapitola 3.2.2). Konkrétńı
informace lze vyč́ıst také z doménového modelu (viz kapitola 3.3). Aplikace by měla umět č́ıst
vstupńı data ve formátu JSON nebo CSV. [9]

3.4.2 F02 - Plánováńı (vysoká priorita)
Aplikace muśı vytvořit plán ze vstupńıch dat. Plánem se rozumı́ alokace zdroj̊u (zaměstnanc̊u)
na úkoly a přǐrazeńı počátečńıho data k jednotlivým úkol̊um. Úkoly maj́ı délku trváńı v řádu
týdn̊u až měśıc̊u, proto by zrnitost plánu měla být týden.

Plán by měl splňovat co nejv́ıce zadaných omezeńı. Omezeńı jsou rozdělena do dvou kategoríı,
a to měkká a tvrdá. Měkká omezeńı mohou být porušena za cenu zhoršeńı kvality plánu, zat́ımco
tvrdá omezeńı nemohou být porušena nikdy. Každé omezeńı by mělo mı́t svoji váhu, která
jednoznačně určuje d̊uležitost daného omezeńı. Dı́ky této váze lze mezi sebou porovnávat r̊uzná
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omezeńı. Váha každého omezeńı by měla být konfigurovatelná a součást́ı vstupńıch dat. Zadavatel
specifikoval následuj́ıćı omezeńı, která by měla aplikace podporovat. [9]

3.4.2.1 C01 - Omezeńı na maximálńı kapacitu (tvrdé omezeńı)
Omezeńı na maximálńı kapacitu je definováno tak, že zdroj (zaměstnanec) nesmı́ být v jeden
okamžik přǐrazen na v́ıce úkol̊u než mu dovoluje jeho vlastńı maximálńı kapacita. [9]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A, která má maximálńı kapacitu 0,9 FTE. A necht’ existuje
úkol 1, který požaduje zdroj s kapacitou 0,5 FTE, a úkol 2, který požaduje také zdroj s kapacitou
0,5 FTE. Pokud jsou oba úkoly přǐrazeny osobě A a zároveň se doba jejich plněńı překrývá, potom
je porušeno omezeńı na maximálńı kapacitu. Kapacita, která se požaduje v mı́stě překryvu obou
úkol̊u lze jednoduše vypoč́ıtat součtem obou požadovaných kapacit (0,5 FTE + 0,5 FTE =
1 FTE). Osoba A má ale definovanou maximálńı možnou kapacitu pouze 0,9 FTE, a tud́ıž
neńı schopná plnit nároky obou úkol̊u současně. Oba úkoly lze přǐradit k osobě A pouze za
předpokladu, že se jejich plněńı nepřekrývá (viz obr. 3.2).

Sc
én

ář
e Úkol 2

Zaměstnanci

Osoba A

13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.

Úkol 1

Zaměstnanci

Osoba A

13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.

Úkol 1

Úkol 2

Obrázek 3.2 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se maximálńı kapacity [10, 11]

3.4.2.2 C02 - Omezeńı na základńı kapacitu (měkké omezeńı)
Omezeńı na základńı kapacitu je definováno tak, že zdroj může překročit svou základńı ka-
pacitu za cenu sńıžeńı kvality plánu. Toto omezeńı neřeš́ı př́ıpady, kdy se překroč́ı maximálńı
kapacita, protože takový př́ıpad má na starosti omezeńı týkaj́ıćı se maximálńı kapacity (viz
kapitola 3.4.2.1). [9]

Sc
én
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e Úkol 2

Zaměstnanci

Osoba A

13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.

Úkol 1

Zaměstnanci

Osoba A

13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.

Úkol 1

Úkol 2

Obrázek 3.3 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se základńı kapacity [12, 13]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A, která má základńı kapacitu 0,75 FTE a maximálńı kapacitu
0,9 FTE. A necht’ existuje úkol 1, který požaduje zdroj s kapacitou 0,5 FTE, a úkol 2, který
požaduje zdroj s kapacitou 0,3 FTE. Pokud jsou oba úkoly přǐrazeny osobě A a zároveň se
doba jejich plněńı překrývá, potom je porušeno omezeńı na základńı kapacitu. Kapacita, která
se požaduje v mı́stě překryvu obou úkol̊u lze jednoduše vypoč́ıtat součtem obou požadovaných
kapacit (0,5 FTE + 0,3 FTE = 0,8 FTE). Tato situace sice degraduje výsledné řešeńı, ale stále
se jedná o validńı plán (viz obr. 3.3).
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3.4.2.3 C03 - Omezeńı na kompetence (tvrdé omezeńı)
Omezeńı na kompetence je definováno tak, že zdroj (zaměstnanec) nesmı́ být přǐrazen k úkolu,
pokud nemá požadované kompetence. Toto omezeńı se zabývá pouze typem kompetence, nikoliv
úrovńı kompetence. [9]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A, která má kompetence pracovat s technologíı Node.js a React,
a osoba B, která má kompetence pracovat s technologíı Java. A necht’ existuje úkol 1, který
vyžaduje zdroj s kompetenćı Java. Pokud je úkol 1 přǐrazen k osobě A, docháźı k porušeńı
omezeńı, protože osoba A nesplňuje požadované kompetence úkolu. Naopak Osoba B je plně
zp̊usobilá vykonat úkol 1, a proto ji lze alokovat na úkol 1 bez jakékoliv penalizace (viz obr. 3.4).

Sc
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Zaměstnanci

Osoba A

Osoba B

13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.

Úkol 1
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Úkol 1

Obrázek 3.4 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se kompetenćı [10, 11]

3.4.2.4 C04 - Omezeńı na fáze projektu (tvrdé omezeńı)
Omezeńı na fáze projektu je definováno tak, že úkol nesmı́ zač́ıt dř́ıve než jsou všechny úkoly
z předchoźı fáze projektu dokončeny. Výjimkou je speciálńı fáze, u které nezáviśı na tom, kdy
úkoly proběhnou (v této fázi se nacháźı předevš́ım pomocné úkoly, které mohou nastat kdykoliv
během projektu). [9]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A a osoba B. Dále necht’ existuje úkol 1 a úkol 2, které patř́ı
do projektu P1 a do fáze F1. A necht’ existuje úkol 3, který patř́ı do projektu P1 a do fáze F2.
Úkol 3 muśı zač́ıt až po době uplynut́ı Úkolu 1 i Úkolu 2, v opačném př́ıpadě se jedná o porušeńı
omezeńı (viz obr. 3.5).
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Osoba B

13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.

Úkol 1

Úkol 3Úkol 2

Zaměstnanci

Osoba A

Osoba B

13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.
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Obrázek 3.5 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se fáźı projektu [10, 11]

3.4.2.5 C05 - Omezeńı na dostupnost zdroj̊u (tvrdé omezeńı)
Omezeńı na dostupnost zdroj̊u je definováno tak, že úkol nesmı́ být přǐrazen ke zdroji v době,
kdy neńı dostupný. Údaje o dostupnosti lze vyč́ıst ze vstupńıch dat (viz kapitola 3.4.1). [9]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A, která je dostupná od 22. 3. 2023 až do 22. 3. 2024 a úkol 1.
Úkol 1 nelze přǐradit osobě A tak, aby doba plněńı úkolu byla mimo interval dostupnosti osoby A
(viz obr. 3.6).
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Obrázek 3.6 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se dostupnosti zdroj̊u [10, 11]

3.4.2.6 C06 - Omezeńı na úroveň dovednosti (měkké omezeńı)
Omezeńı na úroveň dovednosti je definováno tak, že úkol by měl být přǐrazen ke zdroji, který má
požadovanou úroveň dovednost́ı. Úkol lze přǐradit i zdroji, který má jinou úroveň než takovou,
která je vyžadována, ale takový plán je méně kvalitńı. [9]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A, která má kompetenci na technologii Java s úrovńı dovednosti
pokročilý, a osoba B, která má kompetenci na technologii Java s úrovńı dovednosti expert.
A necht’ existuje úkol 1, který vyžaduje osobu s kompetenćı Java s úrovńı dovednosti expert.
Alokace osoby B na úkol 1 je považováno za lepš́ı řešeńı, než kdyby se na úkol 1 přǐradila
osoba A, protože osoba B má požadovanou úroveň dovednosti (viz obr. 3.7).
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Osoba B
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Obrázek 3.7 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se úrovně dovednosti [12, 13]

3.4.2.7 C07 - Omezeńı na preference (měkké omezeńı)
Omezeńı na preference je definováno tak, že úkol by měl být přǐrazen ke zdroji, který má prefe-
renci na daný úkol.
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Obrázek 3.8 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se preferenćı [12, 13]

Pokud ani jeden zdroj nemá preferenci na daný úkol, potom nezálež́ı na tom, komu je úkol
přǐrazen. Pokud existuje v́ıce zdroj̊u se stejnou preferenćı, potom by úkol měl být přǐrazen tomu,
kdo má preferenci výše na svém seznamu preferenćı (preference jsou uspořádány sestupně od
nejv́ıce po nejméně významnou). [9]
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Př́ıklad: Necht’ existuje nějaký úkol 1. A necht’ existuje osoba A, která nemá žádné preference,
a osoba B, která má preferenci na úkol 1. Alokace osoby B na úkol 1 je považováno za lepš́ı řešeńı,
než kdyby se na úkol 1 přǐradila osoba A, protože osoba B má splněnou jednu svoji preferenci.
Naopak alokace osoby A na úkol 1 neplńı nikomu žádnou preferenci (viz obr. 3.8).

3.4.2.8 C08 - Omezeńı na uzávěrku projektu (měkké omezeńı)
Omezeńı na uzávěrku projektu je definováno tak, že všechny úkoly v rámci jednoho projektu by
měly skončit před uzávěrkou projektu. Překročeńı uzávěrky je možné, ale takové řešeńı by mělo
být vysoce penalizováno. [9]

Př́ıklad: Necht’ existuje nějaká osoba A a necht’ existuje úkol 1, který patř́ı do projektu P1
s uzávěrkou 4. 4. 2023. Pokud úkol 1 skonč́ı až 17. 4. 2023, dojde k porušeńı omezeńı, nebot’
uzávěrka je 4. 4. 2023. Naopak pokud úkol skonč́ı 3. 4. 2023 je vše v pořádku a k žádné penalizaci
nedojde (viz obr. 3.9).
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Obrázek 3.9 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se uzávěrky projektu [12, 13]

3.4.2.9 C09 - Omezeńı na volné týdny (měkké omezeńı)
Omezeńı na volné týdny je definováno tak, že počet volných týdn̊u všech zdroj̊u (zaměstnanc̊u)
by měl být co největš́ı. Volný týden znamená, že osoba je zat́ıžena na 0 FTE (resp. celá jej́ı
kapacita je volná). Dı́ky těmto volným týdn̊um lze pak źıskat přehled o zat́ıžeńı celé organizace
(resp. jej́ıch člen̊u). V př́ıpadě malého zat́ıžeńı lze přidávat nové projekty, na které je možné
přǐradit volné zaměstnance. [9]
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Obrázek 3.10 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se volných týdn̊u [12, 13]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A, která má kapacitu 1,0 FTE, a osoba B, která má kapacitu
také 1,0 FTE. A necht’ existuje úkol 1, který vyžaduje kapacitu 0,5 FTE, a Úkol 2, který také
vyžaduje kapacitu 0,5 FTE. Pokud úkol 1 a úkol 2 je rozdělen mezi obě osoby, potom celkový
počet volných týdn̊u obou zaměstnanc̊u čińı 7. Zat́ımco pokud oba úkoly jsou přǐrazeny pouze
např. osobě A tak, aby se překrývala doba jejich plněńı, potom celkový počet volných týdn̊u
čińı 10. Lze tedy vypozorovat, že druhá varianta je lepš́ı než ta prvńı (viz obr. 3.10).
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3.4.2.10 C10 - Omezeńı na počátečńı datum (měkké omezeńı)
Omezeńı na počátečńı datum je definováno tak, že úkol by neměl být zbytečně odkládán. Lze
toho dosáhnout např́ıklad t́ım, že za každý týden mezi počátečńım datem úkolu a prvńım datem
plánu je výsledné řešeńı penalizováno předem definovanou hodnotou. [9]

Př́ıklad: Necht’ existuje osoba A a úkol 1 (viz obr. 3.11). Pokud úkol 1 má počátečńı datum
27. 3., potom má výsledné řešeńı hodnotu -2 (za předpokladu, že váha omezeńı je jedna), protože
úkol mohl zač́ıt o dva týdny dř́ıve. Na druhou stranu, pokud úkol 1 začne 13. 3., potom má
výsledek hodnotu 0 a jedná se tedy o lepš́ı řešeńı.
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Obrázek 3.11 Scénáře př́ıkladu na omezeńı týkaj́ıćı se počátečńıho data [12, 13]

3.4.2.11 C11 - Omezeńı na počet nepřǐrazených úkol̊u (měkké omezeńı)
Omezeńı na počet nepřǐrazených úkol̊u je definováno tak, že počet nepřǐrazených úkol̊u by měl
být minimálńı. Může se stát, že do plánu, který má pouze omezený a konečný počet týdn̊u, se
nevejdou všechny zadané úkoly. V takovém př́ıpadě je požadovaným chováńım aplikace minima-
lizovat tento počet. [9]

3.4.3 F03 - Výstupńı data (vysoká priorita)
Aplikace muśı vracet výstupńı data, která jsou stejná jako vstupńı data s t́ım rozd́ılem, že
úkoly budou přǐrazeny k jednotlivým zaměstnanc̊um a budou mı́t určené datum jejich začátku.
Výstupńı data muśı být ve formátu JSON, CSV nebo jako webová stránka. [9]

3.4.4 F04 - Zobrazeńı (ńızká priorita)
Aplikace by měla zobrazit výstupńı data v přehledné tabulce či jako webovou stránku. Z d̊uvodu
možné dlouhé doby generováńı plánu je požadováno zobrazeńı mezivýsledk̊u. [9]

3.5 Nefunkčńı požadavky

Nefunkčńı požadavky jsou požadavky, které specifikuj́ı technický stav aplikace. Tyto požadavky
silně ovlivňuj́ı návrh aplikace.

3.5.1 N01 – Maximálńı doba výpočtu
Plánováńı by nemělo trvat déle než 1 hodinu pro vstup obsahuj́ıćı cca 30 zaměstnanc̊u a 60 úkol̊u.
Dále je požadováno, aby parametr maximálńı doby běhu byl konfigurovatelný. [9]
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3.5.2 N02 – Typ aplikace
Je požadován předevš́ım implementovaný algoritmus, který dokáže vygenerovat plán. S ńızkou
prioritou lze vytvořit i webovou aplikaci, která bude mı́t sv̊uj backend a frontend. Backend by měl
mı́t na starosti samotné plánováńı. Frontend by měl přehledně zobrazit výstup z plánováńı. [9]

3.5.3 N03 – Rozšǐritelnost
Aplikace by měla být do budoucna rozšǐritelná. Návrh by tedy měl splňovat základńı pro-
gramátorské praktiky (např. DRY, KISS). [9]

3.6 Rešerše existuj́ıćıch aplikaćı
Na trhu existuje mnoho nástroj̊u zabývaj́ıćı se přǐrazováńım zdroj̊u na projekty. Mnoho z těchto
nástroj̊u je součást́ı větš́ıch softwarových baĺıčk̊u, které maj́ı za úkol ulehčit práci projektovým
manažer̊um. Tyto baĺıčky poskytuj́ı celou řadu funkćı od vytvářeńı pracovńıch př́ıležitost́ı, auto-
matického plánováńı až po generováńı rozsáhlých projektových report̊u. Nı́že uvedené nástroje
byly vybrány na základě r̊uznorodosti funkćı.

3.6.1 monday.com
Monday.com je nástroj určený pro týmy všech velikost́ı. Aplikace nab́ıźı vytvořeńı pracovńıho
prostřed́ı pro jednotlivé projekty. Pro každý projekt je možné definovat úkoly, které lze pak
přǐradit uživatel̊um aplikace. Přǐrazováńı se děje manuálńım překlikáváńım. Kromě přǐrazeného
uživatele je možné evidovat i časový interval pro splněńı úkolu, prioritu úkolu, status úkolu, lokaci
a mnoho daľśıho. Úkoly lze rozdělit do několika sekćı, kde v jedné sekci mohou být např. rozpra-
cované úkoly a v jiné hotové úkoly. Automatizace podle zadané podmı́nky usnadňuje přesouváńı
úkol̊u mezi jednotlivými sekcemi.

Data lze zobrazit ve formě tabulky, r̊uzných graf̊u, časové osy, mapy či pracovńı zátěže.
Kromě správy úkol̊u nástroj usnadňuje komunikaci mezi členy týmu pomoćı chatovaćıch vláken
či vytvořeńım oken pro online sch̊uzky př́ımo v rámci aplikace. Aplikaci lze integrovat s celou
řadou jiných aplikaćı jako je např. Gmailem, Google kalendářem, Dropboxem atd. Platformy,
které monday.com podporuje, jsou webová a mobilńı aplikace. Výhody a nevýhody aplikace lze
nalézt na obr. 3.12. [14]

Výhody Nevýhody

integrace s platformami třetích stran

přehledné zobrazení dat zdarma pouze pro projekty s max. 2 členy, ostatní placené

nepodporuje evidenci preferencí na projekty

automatizace drobných úkonů  nepodporuje automatické alokování uživatelů 

Obrázek 3.12 Výhody a nevýhody nástroje monday.com

3.6.2 Parallax
Parallax je komplexńı nástroj pro správu člen̊u organizace, finanćı, projekt̊u a s nimi souvi-
sej́ıch úkol̊u. U člen̊u lze evidovat dovednosti a pracovńı vyt́ıžeńı v určitém časovém horizontu.
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Při přǐrazováńı člen̊u na projekty nástroj nab́ıźı takové členy, kteř́ı maj́ı potřebné dovednosti
projektové úkoly vykonávat.

Dı́ky předv́ıdáńı budoucnosti na základě přǐrazeńı jednotlivých člen̊u týmu na projekty lze
v reálném čase pozorovat dopad na celkový rozpočet i trváńı projektu. Tato předpověd’ umožňuje
projektovým manažer̊um rychle řešit př́ıpadné problémy. Sledováńım pracovńıho času člen̊u týmu
lze porovnávat odchylku předpovědi se skutečným pr̊uběhem projektu a př́ıslušně na ńı reagovat.
Zobrazeńı pracovńıho vyt́ıžeńı člen̊u týmu poskytuje př́ıležitost vyhnout se syndromu vyhořeńı
nebo naopak ńızkému pracovńımu nasazeńı vedoućı k malé produktivitě. I tento nástroj lze
integrovat s v́ıce aplikacemi třet́ıch stran jako je např. Slack, MS Teams, Jira, Harvest atd.
Výhody a nevýhody aplikace lze nalézt na obr. 3.13. [15]

Výhody Nevýhody

předvídání dopadu změn na projekt v reálném čase

evidence financí robustní nástroj určený spíše pro větší projekty

placené

nepodporuje evidenci preferencí na projekty

Obrázek 3.13 Výhody a nevýhody nástroje Parallax

3.6.3 Kantata
Kantata je daľśım nástrojem, který zvládá projektové ř́ızeńı, ř́ızeńı zdroj̊u a přǐrazováńı zdroj̊u
na projekty. Nav́ıc poskytuje vhled do finanćı pomoćı generovatelných report̊u r̊uzných formát̊u.
Funkce předpov́ıdáńı umožňuje porovnávat teoritický plán s reálnými daty naměřenými pomoćı
funkce pro vykazováńı času stráveného praćı. Zakládáńı chatovaćıch vláken umožňuje udržovat
komunikaci na jednom mı́stě. Stejně jako ostatńı nástroje podporuje Kantata integraci s jinými
systémy jako je např. Jira, Slack, Sage atd. Výhody a nevýhody aplikace lze nalézt na obr. 3.14.
[16]

Výhody Nevýhody

funkce pro vykazování času stráveného v práci

evidence financí zdarma pouze demo verze, ostatní je placené

nepodporuje evidenci preferencí na projekty

přehledné grafické rozhraní nepodporuje automatické plánování alokací

Obrázek 3.14 Výhody a nevýhody nástroje Kantata

3.6.4 Paymo
Paymo je nástroj, který kromě klasické správy projekt̊u a zdroj̊u podporuje automatické alokace
na základě požadavk̊u jednotlivých úkol̊u. Nav́ıc lze mezi jednotlivými úkoly vytvořit závislosti
určuj́ıćı koncové a počátečńı časy daných úkol̊u. Nástroj podporuje komunikaci pomoćı r̊uzných
diskuźı nebo komentář̊u tak, aby byly vždy všechny potřebné informace na jednon mı́stě. Tento
nástroj lze integrovat s aplikacemi třet́ıch stran jako je Slack, Google kalendář, Zapier atd.
Platforma, kterou lze využ́ıt, je desktopová aplikace nebo mobilńı aplikace. Výhody a nevýhody
aplikace lze nalézt na obr. 3.15. [17]
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Výhody Nevýhody

možnost definovat závislosti mezi úkoly

možnost vytvářet faktury zdarma pouze pro jednoho uživatele, ostatní je placené

nepodporuje evidenci preferencí na projekty

možnost automatické alokace

Obrázek 3.15 Výhody a nevýhody nástroje Paymo

3.6.5 Toggl Plan
Velmi jednoduchý nástroj pro alokováńı člen̊u na projekty. Intuitivńı rozhrańı umožňuje rychlé
osvojeńı si základńıch koncept̊u. Oproti svým konkurent̊um neposkytuje takové množstv́ı funkćı,
proto je lepš́ı pro menš́ı projekty. Integrace Toggl Button umožňuje importovat data např.
z Trello, Github, Jira a jiných aplikaćı. Výhody a nevýhody aplikace lze nalézt na obr. 3.16.
[18]

Výhody Nevýhody

možnost týmové komunikace přímo v aplikaci

intuitivní grafické rozhraní placené (ale poskytuje čtrnáctidenní trial verzi)

nepodporuje mnoho funkcí jako konkurence

Obrázek 3.16 Výhody a nevýhody nástroje Toggl Plan

3.6.6 Forecast
Komplexńı nástroj pro projektové ř́ızeńı, který má intuitivńı rozhrańı. Oproti konkurenci neza-
ostává v žádné funkci. Naopak umožňuje svým uživatel̊um synchronizovat data i s jinými nástroji
na projektové ř́ızeńı. A d́ıky automatické alokaci člen̊u na projekty se řad́ı mezi jeden z nejlepš́ıch
nástroj̊u na tomto seznamu. Nástroj lze integrovat s celou řadou aplikaćı, jako je např. Asana,
Azure Active Directory, Azure DevOps a daľśı. Forecast zpř́ıstuňuje své REST API pro všechny,
kdo by ho chtěl využ́ıt pro budováńı nové integrace. Výhody a nevýhody aplikace lze nalézt na
obr. 3.17. [19]

Výhody Nevýhody

synchronizace dat s jinými aplikacemi

intuitivní grafické rozhraní placené

nepodporuje evidenci preferencí na projekty

automatické plánování

veřejné REST API

Obrázek 3.17 Výhody a nevýhody nástroje Forecast
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3.6.7 Souhrn základńıch funkćı
V této části jsou zobrazeny základńı funkce, které se vyskytovaly např́ıč všemi aplikacemi.
Funkce, které lze źıskat integraćı s jinými systémy, nejsou součást́ı výčtu. Důvodem je nepřeberné
množstv́ı integraćı a často nemožnost si zadaný nástroj vyzkoušet zdarma. Z tabulky 3.1 lze
vyč́ıst, že automatickou alokaćı zdroj̊u se zabývá menšinová část aplikaćı. Dále si lze povšimnout,
že žádný nástroj nepodporuje nastaveńı preferenćı zdroj̊u na projekty.

Tabulka 3.1 Souhrn základńıch funkćı existuj́ıćıch aplikaćı
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správa úkol̊u
správa zdroj̊u
správa finanćı

manuálńı alokace
automatická alokace

předpověd’ pracovńıho vyt́ıžeńı
předpověd’ finančńıch výsledk̊u
nastaveńı dostupnosti zdroj̊u

nastaveńı závislost́ı mezi úkoly
nastaveńı preferenćı zdroj̊u na projekty

generováńı faktur
generováńı report̊u

podporuje komunikaci člen̊u týmu



Kapitola 4

Rešerše algoritmů

V této části jsou rozebrány konkrétńı algoritmy, které lze využ́ıt pro hledáńı optimálńıho
(popř. suboptimálńıho) řešeńı CSP. Algoritmy jsou rozděleny do dvou kategoríı podle fáze, ve
které se nacházej́ı.

Prvńı fáze se nazývá konstruktivńı a má na starosti generováńı počátečńıho řešeńı. Dobré
počátečńı řešeńı může významně pomoci při následném hledáńı optimálńıho (popř. suboptimál-
ńıho) řešeńı. Do této fáze patř́ı konstruktivńı algoritmy, mezi které patř́ı např. algoritmus First
Fit a First Fit Decreasing. Druhá fáze se nazývá optimalizačńı a snaž́ı se upravit vygenero-
vané počátečńı řešeńı tak, aby se výsledek co nejv́ıce podobal optimálńımu řešeńı. Pro tuto fázi
lze využ́ıt stochastické optimalizačńı algoritmy (metaheuristiky), mezi které patř́ı např. gradi-
entńı algoritmus (Hill Climbing Algorithm), algoritmus simulovaného ochlazováńı nebo gene-
tické algoritmy. [5] Pro optimalizaci lze využ́ıt i algoritmy vyčerpávaj́ıćıho prohledáváńı jako je
např. backtracking, nicméně z d̊uvodu jejich časté neefektivity nejsou dále v této práci uvažovány.
[6]

4.1 Algoritmus First Fit

Ćılem algoritmu First Fit je přǐradit každé proměnné hodnotu, která je nejv́ıce vyhovuj́ıćı. Po
přǐrazeńı se už tato hodnota nikdy nezměńı, a tud́ıž může doj́ıt i k situaci, kdy konečným
výstupem z algoritmu bude neproveditelné řešeńı. V konstruktivńı fázi se však proveditelnost
řešeńı neuvažuje, protože každé řešeńı má šanci být později vylepšeno ve fázi optimalizačńı.

Jako př́ıklad lze uvést problém n dam (viz kapitola 2.1), kde n = 4. Ćılem je vygenerovat
počátečńı řešeńı pomoćı algoritmu First Fit. Hodnoty, které lze přǐradit ke každé dámě jsou 1,
2, 3 a 4, protože šachovnice má 4 řádky. Prvńı dámě je přǐrazeno prvńı možné č́ıslo řádku, tedy
č́ıslo 1. Druhé dámě je přǐrazeno č́ıslo řádku 3, protože řádek 1 i 2 jsou kolizńı s dámou č́ıslo jedna.
Třet́ı dámě je přǐrazeno č́ıslo řádku 2, protože řádek 1 je kolizńı s dámou č́ıslo jedna. Posledńı
dámě je přǐrazeno č́ıslo 4, protože řádek 1, 2 i 3 jsou kolizńı s ostatńımi dámami. Výsledkem je
neproveditelné řešeńı, protože dáma č́ıslo 1 a dáma č́ıslo 4 na sebe mohou diagonálně zaútočit
(viz př́ıloha A.1). [5]

4.2 Algoritmus First Fit Decreasing

Algoritmus First Fit Decreasing narozd́ıl od algoritmu First Fit nejdř́ıve pracuje s proměnnými,
u kterých je těžš́ı přǐradit hodnotu podle určitého kritéria. Přǐrazeńı hodnot pak funguje stejně
jako u algoritmu First Fit.

19
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Jako př́ıklad lze uvést zase problém n dam (viz kapitola 2.2), kde n = 4. Těžš́ı je přǐradit
hodnotu dámě ve druhém či třet́ım sloupci, proto se algoritmus snaž́ı nejdř́ıve přǐradit hodnotu
řádku právě jim. Dáma ve druhém sloupci dostane prvńı možnou hodnotu řádku, a to je č́ıslo 1.
Dámě ve třet́ım sloupci je přǐrazen řádek č́ıslo 3, protože řádek 1 i 2 jsou kolizńı s dámou ve
druhém sloupci. Nakonec zbývaj́ı dvě dámy na obou okraj́ıch šachovnice. Dámě v prvńım sloupci
je přǐrazen řádek 4, protože řádek 1, 2 i 3 jsou kolizńı. A nakonec dámě ve čtvrtém sloupci
je přǐrazen řádek č́ıslo 2, protože se jedná o nejlepš́ı možnou hodnotu v závislosti na ostatńıch
dámách (viz př́ıloha A.2). I zde je ovšem výsledné řešeńı neproveditelné. [5]

4.3 Gradientńı algoritmus (Hill Climbing Algorithm)
Gradientńı algoritmus, někdy též zvaný jako horolezecký, se využ́ıvá pro hledáńı řešeńı opti-
malizačńıch problémů. Obvykle zač́ıná s náhodným řešeńım, které lze vytvořit např. některým
z konstruktivńıch algoritmů. Následně vygeneruje všechny sousedy počátečńıho řešeńı a ohod-
not́ı je pomoćı zadané objektivńı funkce (tzv. fitness funkce). Daľśım krokem je výběr souseda,
který je lepš́ı než současné řešeńı. Tento postup se opakuje dokud existuje nějaký lepš́ı soused.
Pokud takový soused neexistuje, algoritmus je ukončen a vraćı dosud nejlepš́ı nalezené řešeńı.
Pseudokód právě popsaného postupu je ve výpisu kódu 4.1. [20]

Výpis kódu 4.1 Pseudokód gradientńıho algoritmu

current solution = initial solution;

repeat
for all neighbours of current solution do

obtain random neighbour;
if cost of neighbour <= cost of current solution then

current solution = neighbour;
break;

end
end

until cost of current solution <= cost of all neighbours;

Výhodou je jednoduchost, která dovoluje implementovat algoritmus velmi rychle. Naopak
nevýhodou tohoto algoritmu je, že nedokáže překonat lokálńı extrém z d̊uvodu předčasné kon-
vergence. Následkem toho může být konečné řešeńı horš́ı než u algoritmů, které tento nedostatek
nemaj́ı. Toto omezeńı lze částečně obej́ıt t́ım, že se algoritmus spust́ı několikrát po sobě s jiným
náhodně vygenerovaným řešeńım. [21]

4.4 Algoritmus simulovaného ochlazováńı (SA)
Tento algoritmus se také řad́ı do rodiny algoritmů lokálńıho prohledáváńı. Na rozd́ıl od gra-
dientńıho algoritmu se snaž́ı překonat lokálńı extrém t́ım, že dovoluje za určitých podmı́nek
přijmout i horš́ı řešeńı na úkor současného řešeńı.

SA využ́ıvá při svém výpočtu tzv. fitness funkci f(x), která převád́ı zadané řešeńı na č́ıselnou
hodnotu reprezentuj́ıćı kvalitu řešeńı. Pokaždé, když se vygeneruje nové řešeńı (soused současného
řešeńı), se vypočte rozd́ıl delta kvality současného a nového řešeńı. Přijmut́ı či odmı́tnut́ı nového
řešeńı pak záviśı právě na této deltě, která je předložena tzv. př́ıjimaćı funkci g(x). Tuto funkci
lze obvykle definovat jako:

g(x) = e−delta/T

Parametr T reprezentuje teplotu převzatou z analogie o taveńı materiálu, kdy za vysoké
teploty materiál přij́ımá změny bez velkého odporu, ale postupným chlazeńım je stále těžš́ı a těžš́ı
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Výpis kódu 4.2 Pseudokód algoritmu simulovaného ochlazováńı

select initial solution I from S (set of all solutions );
select an initial temperature T > 0;
set temperature change counter t = 0;

repeat
set repetition counter n = 0;

repeat
generate solution J; // neighbour of I
calculate change delta = f(J) - f(I);
if delta < 0 then

I = J;
else if random(0, 1) < exp(- delta / T) then

I = J;
end

n = n + 1;
until n = N(t);

t = t + 1;
T = T(t);

until stopping criterion is true;

materiál upravit. V určitém bodě už je teplota tak ńızká, že s materiálem nelze nic provést, a tud́ıž
se stane koncovým řešeńım procesu. Stejně to funguje i u SA, kdy nové řešeńı má větš́ı šanci
na přijmut́ı, pokud je hodnota delta ńızká a teplota T vysoká. Postupným snižováńım teploty
se šance na přijmut́ı snižuje. Na každé teplotńı úrovni lze obvykle zkusit několik kandidát̊u
(sousedńıch řešeńı) a vybrat z nich vhodného nástupce současného řešeńı. Pseudokód je ve výpisu
kódu 4.2. [21]

4.5 Genetické algoritmy (GA)

Genetické algoritmy vycházej́ı z Darwinovy teorie o přirozeném výběru a jsou často využ́ıvány
při řešeńı těžkých kombinatorických problémů, mezi které patř́ı např. problém obchodńıho ces-
tuj́ıćıho, problém rozvrhováńı apod. [22]

Prvńım a kĺıčovým krokem GA je reprezentace problému (resp. množiny řešeńı). Zp̊usob,
jakým je řešeńı reprezentováno, může mı́t později zásadńı dopad na efektivitu algoritmu. Každé
možné řešeńı daného problému označuje jedince (neboli chromozom), který žije v populaci
(množině všech řešeńı). Nejsilněǰśı jedinci maj́ı největš́ı šanci být vybráni pro proces reprodukce
a t́ım zplodit potomky, kteř́ı se jim podobaj́ı. Existuje mnoho technik, jak vybrat jedince, kteř́ı se
budou pod́ılet na vytvářeńı nové generace. Mezi tyto techniky patř́ı např. ruletová či turnajová
selekce. Po výběru jedinc̊u přicháźı na řadu proces kř́ıžeńı, kdy docháźı ke koṕırováńı určitých
vlastnost́ı rodič̊u na právě vznikaj́ıćıho potomka. Kř́ıžeńım jedinc̊u může vzniknout potomek,
který je silněǰśı než jeho rodiče. Opět existuje mnoho technik, jak takového kř́ıžeńı dosáhnout,
jako je např. jednobodové, dvoubodové či k-bodové kř́ıžeńı. Je nutné zaručit r̊uznorodost popu-
lace, aby nedošlo k předčasné konvergenci algoritmu. Č́ım r̊uznoroděǰśı je populace, t́ım je větš́ı
šance nalezeńı globálńıho optima. Diverzitu lze zvýšit pomoćı mutace, která dokáže upravit chro-
mozom často nepředv́ıdatelným zp̊usobem. Mutace se využ́ıvá pouze s ńızkou pravděpodobnost́ı
u všech jedinc̊u, protože vysoká pravděpodobnost by mohla vést k tomu, že potomci by se ne-
museli podobat svým rodič̊um. Nově vzniklý potomek je poté přidán do nové populace jedinc̊u.
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Výpis kódu 4.3 Pseudokód genetického algoritmu

Y = initial population of n chromosomes;
MAX = max number of iterations;
set iteration counter t = 0;
evaluate fitness value for each chromosome of Y;

while(t < MAX)
P = select a pair of chromosomes of Y based on fitness value;
apply crossover operation on P with crossover probability;
apply mutation on the offspring with mutation probability;
replace old population with newly generated population;
t = t + 1;

end while

return best solution;

Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud neńı splněna koncová podmı́nka, kterou může být
např. doba trváńı, počet populaćı apod. GA stejně jako dř́ıve zmı́něné optimalizačńı algoritmy
nezaručuje, že výsledné řešeńı je optimálńı, nicméně využit́ım správných postup̊u lze naj́ıt alespoň
dostatečně dobré řešeńı. Pseudokód obecného pr̊uběhu GA je ve výpisu kódu 4.3. [23, 22]



Kapitola 5

Návrh

Návrh se zabývá t́ım, jak se bude aplikace chovat, a to předevš́ım z pohledu uživatele. [24] Naopak
v této kapitole neńı možné naj́ıt, jak bude systém interně fungovat. Tato kapitola obsahuje
identifikaci uživatel̊u budoućı aplikace, identifikaci jednotlivých př́ıpad̊u užit́ı a stručné shrnut́ı
ve formě diagramu př́ıpad̊u užit́ı a tabulky pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u.

5.1 Identifikace aktér̊u

Aktér reprezentuje roli, kterou uživatel v systémů zastává. Může se stát, že jeden uživatel má
přiděleno v́ıce roĺı. [24]

Systém nevyžaduje žádnou autentizaci ani autorizaci. Jediným aktérem, který bude apli-
kaci využ́ıvat, je role Projektový manažer (viz obr. 5.1). Tato role bude mı́t př́ıstup ke všem
funkćım systému bez jakýchkoliv omezeńı. Projektový manažer je osoba, která má zkušenosti
s generováńım vstupńıch dat ve formátu JSON.

Projektový manažer

Obrázek 5.1 Aktéři

5.2 Př́ıpady užit́ı

Př́ıpady užit́ı (nebo také zkráceně UC) jsou akce, které mohou aktéři vykonávat v informačńım
systému. Každý př́ıpad užit́ı by měl reprezentovat právě jednu funkcionalitu systému. Mezi takové
funkcionality může patřit např. registrace uživatele, přihlášeńı uživatele do systému, stáhnut́ı
souboru apod. Př́ıpad užit́ı slouž́ı jako černá skř́ıňka, která ř́ıká, co je možné se systémem dělat,
ale už neř́ıká, jakým zp̊usobem bude systém implementován. [24]

Jednotlivé př́ıpady užit́ı vycházej́ı z funkčńıch požadavk̊u (viz kapitola 3.4). Obecně plat́ı, že
jeden funkčńı požadavek by měl mı́t jeden či v́ıce př́ıpad̊u užit́ı.

23
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5.2.1 UC01 - nahráńı vstupńıch dat
Př́ıpad užit́ı zač́ıná t́ım, že Projektový manažer stiskne tlač́ıtko Importovat a vybere možnost
Ze souboru. Systém zobraźı dialogové okno, které vyzve Projektového manažera k nahráńı sou-
boru. Projektový manažer vybere ze svého zař́ızeńı soubor, který chce nahrát, a potvrd́ı svou
volbu. Systém nejprve zkontroluje, jestli data v souboru odpov́ıdaj́ı vstupńım dat̊um definovaným
v kapitole 3.4.1. Pokud jsou data validńı, systém zobraźı zaměstnance a jejich přǐrazené úkoly ve
formě tabulky. Dále zobraźı nepřǐrazené úkoly včetně informaćı jako jsou jméno úkolu, projekt
a fáze projektu, ve které se úkol nacháźı, požadovaná kapacita, požadované kompetence a doba
trváńı úkolu. Pokud data nejsou validńı, potom systém zobraźı upozorněńı i s nápovědou, kde
se v souboru nacháźı chyba.

5.2.2 UC02 - spuštěńı plánováńı
Př́ıpad užit́ı zač́ıná t́ım, že Projektový manažer stiskne tlač́ıtko Spustit plánováńı (tlač́ıtko by
nemělo být klikatelné, pokud nejsou nahrána vstupńı data). Po kliknut́ı se tlač́ıtko změńı na
Zastavit plánováńı a systém začne proces řešeńı problému rozvrhováńı (viz kapitola 2.3). Systém
řeš́ı problém podle zadaných omezeńı v kapitole 3.4.2 a každých 5 vteřin aktualizuje nejlepš́ı
řešeńı. Pokud dojde ke zlepšeńı současného řešeńı, systém automaticky zobraźı Projektovému
manažerovi lepš́ı řešeńı. Systém zároveň ukládá všechny verze do historie pro budoućı procházeńı.
Historie se skládá z č́ısla verze řešeńı, kvality řešeńı (skóre) a celkového počtu splněných prefe-
renćı.

5.2.3 UC03 - zastaveńı plánováńı
Př́ıpad užit́ı zač́ıná t́ım, že Projektový manažer klikne na tlač́ıtko Zastavit plánováńı. Tlač́ıtko se
po stisknut́ı změńı na Spustit plánováńı a systém zastav́ı proces plánováńı. Proces plánováńı může
Projektový manažer kdykoliv obnovit kliknut́ım na tlač́ıtko Spustit plánováńı (viz kapitola 5.2.2).

5.2.4 UC04 - přeṕınáńı mezi verzemi plánu
Př́ıpad užit́ı zač́ıná t́ım, že Projektový manažer klikne na jednu z položek v historii, která vznikla
v d̊usledku plánováńı (viz kapitola 5.2.2). Systém následně překresĺı tabulku a nepřǐrazené úkoly
na základě vybrané položky. Vybraná položka se nav́ıc označ́ı jinou barvou, aby bylo poznat,
která verze plánu je vybraná.

5.2.5 UC05 - exportováńı výstupńıch dat
Př́ıpad užit́ı zač́ıná t́ım, že Projektový manažer klikne na tlač́ıtko Exportovat a vybere možnost
Do souboru. Systém nab́ıdne Projektovému manažerovi dialogové okno, které požádá o specifikaci
jména a umı́stěńı souboru. Projektový manažer potom potvrd́ı svoje volby a soubor se stáhne.
Data v souboru se ř́ıd́ı funkčńım požadavkem na výstupńı data (viz kapitola 3.4.3). Stažený
soubor lze poté kdykoliv znovu nahrát (viz kapitola 5.2.1) a zobrazit.

5.3 Diagram př́ıpad̊u užit́ı (Use Case Diagram)
Diagram př́ıpad̊u užit́ı slouž́ı jako vizuálńı pomůcka pro rychlé shrnut́ı aktér̊u a jejich pravomoćı
(resp. př́ıpad̊u užit́ı). Tento diagram je obvykle využ́ıván při návrhu informačńıch systémů. [24]
Diagram lze nalézt na obr. 5.2.
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UC01 - nahrání vstupních
dat

UC02 - spuštění
plánování

Projektový manažer

UC03 - zastavení
plánování

UC04 - přepínání mezi
verzemi plánu

UC05 - exportování
výstupních dat

uc

Obrázek 5.2 Diagram př́ıpad̊u užit́ı

5.4 Pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u
V této části lze nalézt pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u (viz kapitola 3.4), které je shrnuto v ta-
bulce 5.1. Z této tabulky jednoznačně vyplývá splněńı či nesplněńı funkčńıch požadavk̊u a zároveň
je možné vypozorovat, že neexistuje zbytečný př́ıpad užit́ı, který by nesplňoval žádný funkčńı
požadavek.

Tabulka 5.1 Pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u

F01 F02 F03 F04
UC01
UC02
UC03
UC04
UC05
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Kapitola 6

Architektura

Softwarová architektura je považována za stále poměrně nový termı́n a neexistuje přesná defi-
nice, která by ho dokázala přesně popsat. Nicméně obecně přijatá myšlenka je, že architektura
se zabývá organizaćı a interakćı r̊uzných softwarových komponent. Tato organizace má velký
dopad na vývoj aplikace z dlouhodobého hlediska. Špatně navržený systém má malou interńı
kvalitu a s postupem času a přibývaj́ıćımi funkcionalitami se vývoj zpomaluje. Výhodou ta-
kového př́ıstupu je relativně rychlý počátečńı progres, nebot’ neńı potřeba dlouho analyzovat
budoućı potřeby aplikace. Naopak dobře navržený systém má sice relativně pomalý rozjezd, ale
z dlouhodobého hlediska je přidáváńı nových funkcionalit jednodušš́ı a rychleǰśı (viz obr. 6.1).
[25, 26]

Tato práce využ́ıvá śıt’ovou architekturu klient-server, která umožňuje rozdělit funkcionality
mezi klienta a server. Výhodou takového př́ıstupu je, že každá část má jinou zodpovědnost a d́ıky
tomu je i možné rozdělit vývoj na dvě části. Každou část lze nav́ıc optimalizovat nezávisle na té
druhé. [27] V této kapitole je rozebrána zvlášt’ klientská a serverová část.

Obrázek 6.1 Dopad špatné a dobré architektury na přidáváńı funkcionalit aplikace v čase [26]
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6.1 Server

Serverová část aplikace slouž́ı pro samotný proces plánováńı, ukládáńı výsledných rozvrh̊u a po-
skytováńı těchto dat klientské části.

Samotný server využ́ıvá dvouvrstvou architekturu, která je častá u API server̊u. Tyto ser-
very přij́ımaj́ı, zpracovávaj́ı a následně vracej́ı surová data. Obvykle se předpokládá, že server
komunikuje s jinou aplikaćı, která tyto data uživateli zobraźı, a proto neńı nutné mı́t na serveru
prezentačńı vrstvu. [28]

6.1.1 Výběr technologíı
K implementaci je vybrán programovaćı jazyk Java. Jedná se o objektový jazyk, který vznikl
v roce 1995 ve firmě Sun Microsystems. Výhodou tohoto jazyka je předevš́ım jeho jednoduchost,
bezpečnost, platformová nezávislost a široká komunita vývojář̊u využ́ıvaj́ıch tuto technologii. [29]

Java je v dnešńım světě stále hojně využ́ıvaným jazykem, o čemž svědč́ı i jej́ı umı́stěńı na
3. mı́stě v žebř́ıčku poptávaných jazyk̊u. Nejvyuž́ıvaněǰśımi oblastmi jsou např. webové aplikace,
Android aplikace či vestavěné systémy. [30] Dı́ky široké komunitě vývojář̊u lze nalézt i mnoho
knihoven a framework̊u řeš́ıćıch nejr̊uzněǰśı problémy. Mezi frameworky, které jsou vybrány pro
tuto bakalářskou práci, patř́ı Spring Boot a Optaplanner. Pro sestaveńı serveru a správu závislost́ı
je zvolen automatizačńı nástroj Gradle.

6.1.1.1 Spring Boot

Spring Boot je populárńı Java framework, který výrazně usnadňuje vývoj a monitorováńı stavu
webových aplikaćı t́ım, že odstraňuje potřebu řešit mnoho věćı manuálně jako např. tvorbu REST
API. [31]

6.1.1.2 Optaplanner

Optaplanner je engine, který dokáže řešit r̊uzné optimalizačńı úlohy pomoćı metody constra-
int programming (viz kapitola 2). Tento nástroj umožňuje definovat problém deklarativńım
zp̊usobem (předevš́ım pomoćı anotaćı v kódu) a následně ho vyřešit pomoćı svého řešitele.
Řešitele je možné použ́ıt s výchoźım nastaveńım nebo s vlastńı konfiguraćı, které lze určit např. al-
goritmus, který se při řešeńı použije.

Efektivita i kvalita řešeńı silně záviśı na správné reprezentaci problému. Optaplanner umožňuje
definovat každý problém pomoćı plánovaćıch fakt̊u, plánovaćıch entit a plánovaćıho řešeńı.

Plánovaćı fakt (planning fact) je taková entita, která se v pr̊uběhu plánováńı neměńı. Naopak
plánovaćı entita (planning entity) je taková entita, která má definované plánovaćı proměnné
(planning variable), které se během výpočtu měńı. Plánovaćı řešeńı je pak entita, která sdružuje
všechny plánovaćı fakta, plánovaćı entity, plánovaćı skóre (planning score) a konfiguraci omezeńı
(constraint configuration), která definuje d̊uležitost jednotlivých omezeńı. [5]

V této práci mezi plánovaćı fakta patř́ı konečné množiny datumů a zaměstnanc̊u. Naopak mezi
plánovaćı entity patř́ı konečná množina úkol̊u. Úkoly maj́ı plánovaćı proměnné ve formě atribut̊u
a patř́ı mezi ně počátečńı datum (startingDate) a přǐrazený zaměstnanec (assignedEmploeee).
Některé úkoly mohou být nav́ıc vynechány z procesu plánováńı (např. z d̊uvodu fixńıho přǐrazeńı
ze strany zaměstnavatele) pomoćı plánovaćıho pinu (planning pin), který dokáže uzamknout
entitu. Ostatńı atributy vycházej́ı z doménového modelu (viz kapitola 3.3). Analytický model je
na obr. 6.2.
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Skill

id : Long

name : String

<<Enumeration>>
SkillLevel

JUNIOR

INTERMEDIATE

SENIOR

Employee

firstname : String

lastname : String

capacityInHoursPerWeek : int

competences : Map<Skill, SkillLevel>

Interval

start : LocalDate

end : LocalDate 

Project

id : Long

name : String

deadline : LocalDate

ProjectStage

id : Long

name : String

rank : int

isIndependent : boolean

belongs to

1 0..*

is available in
1 0..1

belongs to

1

0..*

has preferences for

0..*

0..*

Schedule

@id : Long

version : Long

@ConstraintConfigurationProvider
constraintConfiguration : ScheduleConstraintConfiguration

skills : List<Skill>

projects : List<Project>

stages : List<ProjectStage>

@PlanningEntityCollectionProperty
tasks : List<Task>

@ProblemFactCollectionProperty
startingDates : List<LocalDate>

@ProblemFactCollectionProperty
employees : List<Employee>

@PlanningScore
score : HardMediumSoftScore

@PlanningSolution

Task

@PlanningId
id : Long

name : String

@PlanningVariable
startingDate : LocalDate

@PlanningVariable
assignedEmployee : Employee

durationInWeeks : int

requiredCapacityInHoursPerWeek : int 

@PlanningPin
isLocked : boolean

requiredCompetences : Map<Skill, SkillLevel>

@PlanningEntity

Obrázek 6.2 Analytický model

6.1.2 Architektura serveru

Ćılem architektury serveru je ńızká provázanost a vysoká soudržnost komponent. Účelem těchto
programovaćıch praktit je rozdělit kód na menš́ı části, které jsou lépe udržitelné a rozšǐritelné.
V této kapitole je popsáno rozděleńı komponent a jejich účel. Celkový pohled na architekturu
serveru je na obr. 6.3.

Jackson je nástroj, který je součást́ı baĺıčku Spring Boot, a slouž́ı ke konvertováńı vstupńıch
dat, které jsou ve formátu JSON, na objekt typu ScheduleDto. Tento objekt je dále pomoćı kom-
ponenty Schedule Controller a Schedule Converter konvertován na objekt typu Schedule, který
reprezentuje zadaný problém. Proces řešeńı problému je ponechán na obecném řešiteli, který
je součást́ı baĺıčku Optaplanner. Tento řešitel nav́ıc umožňuje źıskávat mezivýsledky plánováńı,
které lze uchovávat. Odpovědnost za ukládáńı mezivýsledk̊u má komponenta Schedule Reposi-
tory, zat́ımco komponenta Schedule Service slouž́ı jako prostředńık mezi plánovačem, úložǐstěm
a kontrolerem. Výhodou tohoto př́ıstupu je rozvolněńı vazeb mezi komponentami.
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Server

Schedule Controller

:ScheduleDto

Schedule ServiceSchedule Repository

:Schedule

Optaplanner Solver

Jackson

:ScheduleDto

Schedule Converter

problem:Schedule

solution:Schedule

Client

JSON

Obrázek 6.3 Architektura serveru

6.1.3 REST API
Server bude s klientem komunikovat za pomoci REST API a HTTP. Jednolivé koncové body
REST API jsou popsány v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Popsané koncové body

Metoda HTTP Koncový bod Popis
POST /schedule spust́ı plánováńı rozvrhu
PUT /schedule/:id zastav́ı plánováńı rozvrhu
GET /schedule/:id/previews/:previewId vrát́ı konkrétńı náhled rozvrhu
GET /schedule/:id/previews/last vrát́ı náhled posledńı verze rozvrhu
GET /schedule/:id/versions/:versionId vrát́ı konkrétńı verzi rozvrhu
GET /schedule/:id/versions/last vrát́ı posledńı verzi rozvrhu
GET /schedule/:id/versions vrát́ı všechny verze rozvrhu

6.2 Klient

Klientská část aplikace slouž́ı pro přepośıláńı dat serveru a k zobrazeńı výsledk̊u ve formě webové
stránky.

6.2.1 Výběr technologíı
Pro implementaci klienta je zvolen programovaćı jazyk TypeScript a knihovna React, která byla
vytvořena společnost́ı Meta (resp. Facebook) v roce 2013. Tato technologie patř́ı mezi jednu z
nejobĺıbeněǰśıch frontendových framework̊u/knihoven současnosti. Kĺıčovým konceptem Reactu
jsou komponenty, které postupným skládáńım mohou vytvořit komplexńı UI. [32, 33]
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Pro stylováńı je zvolen CSS framework Bootstrap, který umožňuje využ́ıt předdefinované CSS
tř́ıdy. Pro sestaveńı klienta a správu závislost́ı je zvolen správce baĺıčk̊u npm (výchoźı správce
baĺıčk̊u).

6.2.2 Návrh uživatelského rozhrańı
Na obr. 6.4 lze nalézt návrh uživatelského rozhrańı. Návrh a uspořádáńı komponent je v souladu
s př́ıpady užit́ı (viz kapitola 5.2).

Wep Page

Search...

Import Start solvingExport

HistoryPrevious Week Next Week Schedule

Employees 6. 3. 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4. 24. 4. 1. 5. 8. 5. 15. 5.

John SmithJohn Smith
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Julia News
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Backend (12)

Duration:
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Project name: xxxxxxxxxx
xx weeks
xx FTE

Testing (13)

Duration:
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Project name: xxxxxxxxxx
xx weeks
xx FTE

Maintenance (24)
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Capacity:

Project name: xxxxxxxxxx
xx weeks
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Maintenance (28)
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Project name: xxxxxxxxxx
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Frontend (30)

Duration:
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Project name: xxxxxxxxxx
xx weeks
xx FTE

Deployment (31)

Duration:
Capacity:

Project name: xxxxxxxxxx
xx weeks
xx FTE

# 3

# Fulfilled Preferences: 12 / 30

Score: 0 hard / - 6 medium / 1234 soft

# 2

# Fulfilled Preferences: 3 / 30

Score: 0 hard / -34 medium / -29 soft

# 1
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Frontend Frontend

Design

Frontend

Testing

Analysis

Design

Analysis

Backend

Deployment

Testing

Backend

Obrázek 6.4 Návrh uživatelského rozhrańı

6.3 Distribuce prototypu
Pro distribuci prototypu je zvolena technologie Docker. Docker je nástroj, který dokáže vytvořit
tzv. image, který obaluje všechen zdrojový kód společně se všemi jeho závislostmi. Jedná se
samostatnou jednotku, která má k dispozici všechno potřebné pro spuštěńı aplikace. Z těchto
jednotlivých baĺıčk̊u lze následně vytvořit tzv. docker container, který lze spustit nezávisle na
okolńı infrastruktuře. [34]
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole jsou vyzdviženy všechny d̊uležité části systému z pohledu samotné implemen-
tace aplikace. Součást́ı popisu jsou i útržky zdrojových kód̊u. Implementace využ́ıvá technologie
definované v kapitole 6.

7.1 Doména

Doména je implementována podle kapitoly 6.1.1.2. Zvláště d̊uležitá je definice plánovaćı en-
tity Task, která má dvě plánovaćı proměnné, a to startingDate a assignedEmployee (viz výpis
kódu 7.1).

Výpis kódu 7.1 Implementace tř́ıdy Task

@PlanningEntity
public class Task {

@PlanningVariable(nullable = true)
private LocalDate startingDate;

@PlanningVariable(nullable = true)
private Employee assignedEmployee;

...
}

Obě plánovaćı proměnné maj́ı anotaci @PlanningVariable, kde nastaveńı parametru nullable
na true označuje, že tyto atributy mohou nabývat i hodnoty null (výchoźı nastaveńı je false).
Tento parametr je d̊uležitý, protože může nastat i situace, kdy všechny úkoly nelze alokovat do
omezeného plánu (jedná se o tzv. overconstrained planning). V takovém př́ıpadě je žádaným
výsledkem řešeńı, které má přǐrazeno co nejv́ıce úkol̊u. Toho lze doćılit definováńım atributu
score (v entitě Schedule) jako datový typ HardMediumSoftScore (viz výpis kódu 7.2). Skóre je
pak definováno třemi částmi, kde část Hard poč́ıtá hodnotu tvrdých omezeńı, část Soft poč́ıtá
hodnotu měkkých omezeńı a část Medium poč́ıtá počet nepřǐrazených úkol̊u. Entita Schedule
také přidává ke kolekćım startingDateList a employeeList anotaci @ValueRangeProvider, která
určuje, že tyto kolekce jsou zdrojem dat pro přǐrazováńı hodnot do plánovaćıch proměnných tř́ıdy
Task. [5]
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Výpis kódu 7.2 Implementace tř́ıdy Schedule

@PlanningSolution
public class Schedule {

@ValueRangeProvider
@ProblemFactCollectionProperty
private List <LocalDate > startingDateList;

@ValueRangeProvider
@ProblemFactCollectionProperty
private List <Employee > employeeList;

@PlanningScore
private HardMediumSoftScore score;

...
}

7.2 Dočasné a persistentńı úložǐstě

V době běhu aplikace je potřeba uchovávat jednotlivé verze rozvrhu, proto je úložǐstě na serveru
implementováno jako kolekce, která existuje pouze v době runtime aplikace. Úložǐstě je definováno
pomoćı tř́ıdy ScheduleInMemoryRepository, která má anotaci @Repository slouž́ıćı pro Spring
Boot jako označeńı, že se jedná o úložǐstě, a zároveň pro vytvořeńı instance této tř́ıdy, kterou lze
později vložit do jiné tř́ıdy jako závislost (viz výpis kódu 7.3).

Výpis kódu 7.3 Implementace tř́ıdy ScheduleInMemoryRepository

@Repository(value = "scheduleInMemoryRepository")
public class ScheduleInMemoryRepository {

private List <Schedule > db = new LinkedList <>();
...

}

Klientské části je nicméně umožněno exportovat výsledné řešeńı do souboru, který lze označit
jako persistentńı médium, které udrž́ı data i po ukončeńı aplikace. Tento soubor lze při zno-
vuspuštěńı aplikace opět nač́ıst jako vstupńı data a pokračovat v plánováńı.

7.3 Optaplanner řešitel a jeho konfigurace

7.3.1 Konfigurace
Konfigurace řešitele se provád́ı v XML souboru, který je nazván ScheduleSolverConfig.xml (viz
výpis kódu 7.4). V tomto souboru lze definovat konstrukčńı i optimalizačńı heuristiky, které
budou využity při plánováńı. Algoritmy jsou implementovány knihovnou Optaplanner, a proto
je možné v tomto souboru pouze identifikovat, které se maj́ı použ́ıt. Pro konstrukci je zvolen
algoritmus First Fit (viz kapitola 4.1), zat́ımco pro optimalizaci je vybrán algoritmus simulo-
vaného ochlazováńı (viz kapitola 4.4). Simulované ochlazováńı lze konfigurovat pomoćı dvou
vlastnost́ı, a to simulatedAnnealingStartingTemperature, která definuje maximálńı možný rozd́ıl
hodnot zp̊usobený jedńım pohybem mezi sousedńımi řešeńımi, a acceptedCountLimit, který by
měl být co nejmenš́ı. Konkrétńı hodnoty jsou nastaveny na výchoźı, nicméně je lze kdykoliv
upravit.



Optaplanner řešitel a jeho konfigurace 35

Výpis kódu 7.4 Konfigurace řešitele

<?xml version ="1.0" encoding ="UTF -8"?>
<solver xmlns=" https :// www.optaplanner.org/xsd/solver"

xmlns:xsi="http ://www.w3.org /2001/ XMLSchema -instance"
xsi:schemaLocation =" https ://www.optaplanner.org/xsd/solver
https ://www.optaplanner.org/xsd/solver/solver.xsd">

...

<constructionHeuristic >
<constructionHeuristicType >

FIRST_FIT
</constructionHeuristicType >

</constructionHeuristic >

<localSearch >
<acceptor >

<simulatedAnnealingStartingTemperature >
2hard/5 medium /100 soft

</simulatedAnnealingStartingTemperature >
</acceptor >
<forager >

<acceptedCountLimit >4</ acceptedCountLimit >
</forager >

</localSearch >
</solver >

7.3.2 Spuštěńı plánováńı
Spuštěńı plánováńı prob́ıhá ve tř́ıdě ScheduleService, která slouž́ı jako ř́ıd́ıćı jednotka mezi
úložǐstěm, řešitelem a kontrolerem, který přij́ımá vstupńı data (viz výpis kódu 7.5). Voláńım
metody solveLive() s parametry problému a maximálńı délkou výpočtu se nejdř́ıve vytvoř́ı in-
stance tř́ıdy SolverManager (tř́ıda definovaná knihovnou Optaplanner), na které se následně
volá metoda solveAndListen() se třemi parametry. Prvńı parametr definuje id problému, druhý
definuje metodu, která se zavolá jednou pro vyhledáńı samotného problému, a třet́ı definuje me-
todu, která se zavolá po každém nalezeném lepš́ım řešeńı. [5] Implementovaná metoda save()
slouž́ı pro uložeńı nalezeného řešeńı do úložǐstě. Dı́ky tomuto postupu lze zobrazovat pr̊uběžné
mezivýsledky, nebot’ jsou neustále dostupné z úložǐstě.

Výpis kódu 7.5 Spuštěńı plánováńı pomoćı tř́ıdy ScheduleService

@Service
public class ScheduleService {

...

public void solveLive(Schedule schedule ,
Long terminationTimeInMinutes) {

...
solverManager = builder

.withTermination(terminationTimeInMinutes ).build ();
solverManager.solveAndListen(

schedule.getId(), this::findById , this::save
);

}
}
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7.3.3 Zastaveńı plánováńı
Zastaveńı plánováńı může proběhnout dvěma zp̊usoby. Bud’ se řešitel ukonč́ı sám po určité době,
která je definována v konfiguraci, nebo je řešitel ukončen předčasně. Předčasné ukončeńı je
zajǐstěno pomoćı voláńı metody stopSolving() s jedńım argumentem reprezentuj́ıćım id problému
(viz výpis kódu 7.6).

Výpis kódu 7.6 Zastaveńı plánováńı pomoćı tř́ıdy ScheduleService

@Service
public class ScheduleService {

...

public void stopSolving(Long scheduleId) {
...
solverManager.terminateEarly(scheduleId );

}
}

7.3.4 Omezeńı
Jednotivá omezeńı jsou definována ve tř́ıdě ScheduleConstraintProvider, která implementuje roz-
hrańı ConstraintProvider dodané knihovnou Optaplanner. Tato tř́ıda má na starosti implemen-
taci všech omezeńı bez použit́ı exterńıch závislost́ı z d̊uvodu efektivity výpočtu. Každé ome-
zeńı si přepoč́ıtává svoji hodnotu (penalizaci či odměnu), která následně ovlivňuje finálńı skóre
daného řešeńı. Pro implementaci je zvolena metoda inkrementálńıho výpočtu skóre, kdy jsou
přepoč́ıtávány pouze položky, které se změnily, zat́ımco ostatńı využ́ıvaj́ı dř́ıvěǰśı hodnotu.

Výpis kódu 7.7 Implementace omezeńı na preference ve tř́ıdě ScheduleConstraintProvider

public class ScheduleConstraintProvider
implements ConstraintProvider {

...
protected Constraint preferenceConflict(

ConstraintFactory constraintFactory) {

return constraintFactory
.forEach(Task.class). ifExists(

Employee.class ,
Joiners.filtering ((task , employee) ->

task.getAssignedEmployee (). equals(employee) &&
employee.getPreferredTasks (). contains(task)

)
).join(ScheduleConstraintConfiguration.class)
.reward(HardMediumSoftScore.ONE_SOFT ,

(task , config) -> {
int index = task.getAssignedEmployee ()

.getPreferredTasks (). indexOf(task);
int pref = config.getPreferenceConflict ();
int reward =

(int) (pref * (1.0 / (index + 1)));
return Math.max(reward , 1);

}
). asConstraint("Preference␣conflict");

}
}
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Např. omezeńı na preference je implementováno ve výpisu kódu 7.7. Metoda preference-
Conflict() vraćı instanci tř́ıdy Constraint, která dokáže napoč́ıtat hodnotu odměny za každou
splněnou preferenci. Výpočet prob́ıhá tak, že se vytvoř́ı tzv. stream ze všech instanćı tř́ıdy Task
a vyfiltruj́ı se všechny úkoly, které splňuj́ı preferenci některému ze zaměstanc̊u. Každý takový
úkol, který z̊ustal ve streamu je odměněn hodnotou jednoho měkkého bodu vynásobenou hod-
notou váhy omezeńı, která je definována ve tř́ıdě ScheduleConstraintConfiguration. Tato tř́ıda
definuje váhy všech omezeńı a zároveň je umožňuje dynamicky konfigurovat (viz výpis kódu 7.8).

Výpis kódu 7.8 Implementace váhy omezeńı na preference ve tř́ıdě ScheduleConstraintConfiguration

public class ScheduleConstraintConfiguration {

...

@ConstraintWeight("Preference␣conflict")
private HardMediumSoftScore preferenceConflict

= HardMediumSoftScore.ofSoft (40);

}

7.4 Server API

Framework Spring Boot umožňuje definovat jednotlivé koncové body REST API jako metody
s př́ıslušnou anotaćı. Např. metoda solve() slouž́ıćı pro spuštěńı plánováńı je implementována
ve výpisu kódu 7.9. Tato metoda přij́ımá instanci problému, který má server vyřešit, deleguje
proces řešeńı na ScheduleService a vraćı náhled přijatého problému.

Výpis kódu 7.9 Implementace koncových bod̊u REST API pomoćı Spring Boot

@RestController
@RequestMapping("/schedule")
public class ScheduleController {

...

@PostMapping
public PreviewDto solve(@RequestBody ScheduleDto scheduleDto) {

Schedule schedule = scheduleConverter.fromDto(scheduleDto );
Long terminationTime = (long) scheduleDto

.getConfigurationParameters ()

.getTerminationTimeInMinutes ();

scheduleService.solveLive(schedule , terminationTime );

PreviewDto previewDto = new PreviewDto(
schedule.getId(),
schedule.getVersion (),
scheduleService.countPreferences(schedule),
scheduleConverter.getScoreDto(schedule)

);

return previewDto;
}

}
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7.5 Klient API

Klient využ́ıvá knihovnu Axios pro źıskáváńı a odeśıláńı dat. Např. voláńım metody solve() se
vytvoř́ı požadavek na spuštěńı plánováńı, který se následně pośılá na server (viz výpis kódu 7.10).
Metoda vraćı objekt typu Promise, který v př́ıpadě úspěšného dotazu obaluje návratovou hodnotu
serveru. Daľśım př́ıkladem je metoda getLastScheduleVersion(), která se dotazuje na nejlepš́ı
(posledńı) verzi právě řešeného problému. Návratovou hodnotou je opět objekt typu Promise.

Výpis kódu 7.10 Implementace vytvářeńı požadavk̊u pomoćı knihovny Axios

const url = "http :// localhost :8080/ schedule ";

export function solve(schedule : ScheduleDto) {
return axios.post <PreviewDto >(url , schedule );

}

export function getLastScheduleVersion(id : number) {
const path = url + "/" + id + "/ versions/last";
return axios.get <ScheduleDto >(path);

}

7.6 Klientský datový management

React definuje tzv. hooks, které umožňuj́ı uživateli využ́ıvat vlastnosti Reactu bez psańı nového
kódu. V této bakalářské práci je využ́ıván useContext Hook, který slouž́ı pro globálńı správu
dat. Jinými slovy je možné organizovat data na jednom mı́stě a potom je zpř́ıstupnit ostatńım
komponentám. Např. ve výpisu kódu 7.11 je komponenta App obalena pomoćı komponenty Sche-
duleProvider, která má na starosti správu objektu typu ScheduleDto reprezentuj́ıćı zobrazované
řešeńı.

Výpis kódu 7.11 Zpř́ıstupněńı dat o rozvrhu

const root = ReactDOM.createRoot(
document.getElementById(’root ’) as HTMLElement

);

root.render(
<React.StrictMode >

<ScheduleProvider >
<App />

</ScheduleProvider >
</React.StrictMode >

);

Klient se po spuštěńı plánováńı dotazuje serveru na nejnověǰśı náhled řešeńı každých 5 vteřin,
a pokud má vrácený náhled lepš́ı skóre než je skóre současného řešeńı, potom je náhled uložen do
historie. Náhled slouž́ı pouze jako meta informace o řešeńı a zobrazuje se jako položka v historii.
Klient si udržuje informace pouze o jednom celém řešeńı (současné vybrané položce v historii)
a seznamu náhled̊u, kde každý náhled lze využ́ıt jako identifikátor pro źıskáńı celých řešeńı.
Důvodem tohoto opatřeńı je úspora potřebných dat na straně klienta. Celé uživatelské rozhrańı
klienta je pak zobrazeno na obr. B.1 v př́ıloze.
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7.7 Distribuce aplikace pomoćı nástroje Docker
U distribuce se předpokládá, že zákazńık má na svém zař́ızeńı nainstalován nástroj Docker
(resp. docker compose), který je schopen najednou vytvořit tzv. docker images a organizovat
jejich spuštěńı.

Prvńım krokem je konfigurace proměnných prostřed́ı. Tyto proměnné jsou definovány v sou-
boru project-resource-allocation/.env (viz výpis kódu 7.12).

Výpis kódu 7.12 Ukázka kódu v souboru project-resource-allocation/.env

SERVER_PORT =8081
CLIENT_PORT =3001

Druhým krokem je vytvořeńı souboru Dockerfile v domovském adresáři serveru i klienta.
Tento soubor slouž́ı pro vytvářeńı tzv. docker image.

Dockerfile serveru definuje prostřed́ı programovaćıho jazyka Java 17 a globálńı proměnné,
které jsou převzaty z dř́ıve definovaného souboru .env. Dále se předpokládá, že existuje soubor
project-resource-allocation/backend/RELEASES/version 1.jar, který se využ́ıvá pro spuštěńı ser-
veru (viz výpis kódu 7.13).

Výpis kódu 7.13 Ukázka kódu v souboru Dockerfile u serveru

ARG SERVER_PORT=${SERVER_PORT}

FROM eclipse -temurin :17-jdk -alpine

ARG SERVER_PORT
ENV SERVER_PORT=${SERVER_PORT}

VOLUME /tmp
COPY RELEASES/version_1 .0. jar app.jar
ENTRYPOINT ["java","-jar","/app.jar"]

Dockerfile klienta definuje prostřed́ı node 17 a globálńı proměnné, které jsou opět převzaty
z dř́ıve definovaného souboru .env. Dále slouž́ı pro stažeńı všech potřebných závislost́ı projektu
a vystaveńı kontejneru klienta na portu 3001 (viz výpis kódu 7.14).

Výpis kódu 7.14 Ukázka kódu v souboru Dockerfile u klienta

ARG SERVER_URL=${SERVER_URL}
ARG CLIENT_PORT=${CLIENT_PORT}

FROM node:17- alpine

ARG SERVER_URL
ARG CLIENT_PORT
ENV SERVER_URL=${SERVER_URL}
ENV CLIENT_PORT=${CLIENT_PORT}

WORKDIR /app
COPY package.json .
COPY package -lock.json .
RUN npm install
COPY . .
EXPOSE ${CLIENT_PORT}
CMD ["npm", "start"]

Spuštěńı a organizace obou kontejner̊u je pak definována v souboru project-resource-alloca-
tion/docker-compose.yaml. Tento soubor lze využ́ıt pro spuštěńı obou část́ı aplikace. Soubor
definuje dvě služby, mezi které patř́ı server (backend) a klient (frontend). Konfigurace souboru
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pak určuje, že pro spuštěńı serveru se použije Dockerfile serveru a zároveň se kontejner vystav́ı
na portu 8081. Naopak pro klienta se použije Dockerfile klienta a port 3001 (viz výpis kódu 7.15).

Výpis kódu 7.15 Ukázka kódu v souboru docker-compose.yaml

version: "3.8"
services:

backend:
build: ./ backend
container_name: backend_c
ports:

- "${SERVER_PORT }:${SERVER_PORT }"
environment:

- SERVER_PORT=${SERVER_PORT}
frontend:

build: ./ frontend
container_name: frontend_c
ports:

- "${CLIENT_PORT }:${CLIENT_PORT }"
environment:

- SERVER_URL=http :// localhost:${SERVER_PORT}
- CLIENT_PORT=${CLIENT_PORT}

stdin_open: true
tty: true



Kapitola 8

Testováńı

V této kapitole jsou popsané všechny d̊uležité postupy a implementace týkaj́ıćı se testováńı. Lze
zde nalézt, jak se testuj́ı jednotlivá omezeńı, testy rychlosti výpočtu řešeńı a uživatelské testy.

8.1 Testy jednotlivých omezeńı
Základem celého plánováńı jsou správně naimplementovaná omezeńı (viz kapitola 7.3.4), proto je
každé omezeńı otestováno samostatně (nezávisle na ostatńıch omezeńıch). Pr̊uběh testu spoč́ıvá
v tom, že je neprve definováno řešeńı, které je následně ohodnoceno pomoćı zadaného omezeńı.
Návratová hodnota je potom porovnána s očekávaným výsledkem.

Např. implementace testováńı omezeńı na preference je ve výpisu kódu 8.1. Vstupńımi hodno-
tami jsou dva úkoly a jeden zaměstanec s dvěma preferencemi. Lze vypozorovat, že očekávaným
výsledkem po ohodnoceńı omezeńı na preference je č́ıslo 60 (za předpokladu, že váha omezeńı na
preference je 40), protože zaměstnanec má přǐrazeny dva úkoly, které patř́ı do jeho preferenćı.
Prvńı úkol je odměněn hodnotou 40, zat́ımco druhý úkol hodnotou 20. Důvodem je klesaj́ıćı
d̊uležitost druhé preference.

Výpis kódu 8.1 Testováńı omezeńı na preference

@Test
public void preferenceConflict () {

Task task1 = new Task (...);
Task task2 = new Task (...);
// employee with preferences for task1 and task2
Employee employee

= new Employee (..., List.of(task1 , task2), ...);

task1.setAssignedEmployee(employee );
task1.setStartingDate (...);
task2.setAssignedEmployee(employee );
task2.setStartingDate (...);

Schedule solution = new Schedule(
..., List.of(task1 , task2), ..., List.of(employee), ...

);
constraintVerifier.verifyThat(

ScheduleConstraintProvider :: preferenceConflict
). givenSolution(solution ). rewardsWith (60);

}

41
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8.2 Testy doby výpočtu řešeńı
Testy doby výpočtu jsou zaměřené na efektivitu, ale i kvalitu generovaných řešeńı. Základńım
předpokladem pro testováńı jsou dobře navržená a implementovaná omezeńı.

V ideálńım př́ıpadě by testováńı prob́ıhalo tak, že se naměř́ı doba, za kterou bylo nalezeno
globálńı optimum. Nicméně takové optimum neńı většinou předem známé a jeho nalezeńı by
v nejhorš́ım př́ıpadě vyžadovalo proj́ıt celou množinu všech řešeńı, která se ř́ıd́ı funkćı:

h(x) = (pocetTydnuP lanu ∗ pocetZamestnancu)pocetUkolu

Z funkce je patrné, že s přibývaj́ıćımi úkoly roste prohledávaný prostor exponenciálně. Tento
fakt lze ilustrovat na problému alokace, kde existuj́ı dva zaměstnanci a plán je tvořen na čtyři
týdny (viz obr. 8.1). Při řešeńı plánu, který má třicet zaměstnanc̊u, šedesát úkol̊u a je tvořen
na p̊ul roku, což je problém specifikovaný zadavatelem, by prostor všech řešeńı zauj́ımal velikost
cca 3, 4×10173 a při prohledáváńı takového prostoru zař́ızeńım s výkonem 2 mld. projitých řešeńı
za vteřinu by nalezeńı globálńıho optima trvalo v nejhorš́ım př́ıpadě 5, 3 × 10156 let.
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Obrázek 8.1 Graf znázorňuj́ıćı velikost množiny všech řešeńı v závislosti na počtu úkol̊u

Proto byla pro testováńı zvolena jiná ukončuj́ıćı podmı́nka, a to uplynut́ı pětiminutového
časového intervalu od posledńıho vygenerovaného řešeńı. Takto zvolená podmı́nka umožňuje
porovnat rychlost uváznut́ı a naměřené skóre jednotlivých běh̊u aplikace.

Testováńı prob́ıhalo na zař́ızeńı Dell Inc. Inspiron 7570 s RAM pamět́ı 8.0 GiB a procesorem
Intel® Core™ i5-8250U o frekvenci 1.60 GHz.

Všechna testovaćı data, která byla na aplikaci testována, jsou v přiloženém médiu v adresáři
testing-data. Tato data byla automaticky vygenerována, a proto i př́ıpady se špatným výsledným
skóre mohou být uspokojuj́ıćım řešeńım, nebot’ jiné řešeńı nemuśı existovat. Vyhodnoceńı dat bylo
rozděleno do třech skupin podle počtu úkol̊u. Prvńı skupina obsahovala problémy o velikosti 5
a 10 úkol̊u, druhá skupina problémy o velikosti 20 a 40 úkol̊u a třet́ı skupina problémy o velikosti
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60 a 80 úkol̊u. Každý test byl proveden třikrát, protože implementovaný algoritmus využ́ıvá
náhodu při generováńı sousedńıch řešeńı, a tud́ıž nemuśı vždy skončit se stejným výsledkem.

Jednotlivá vyhodnoceńı jsou v tabulkách B.1, B.2 a B.3 v př́ıloze. Doba výpočtu označuje čas
posledńıho vygenerovaného řešeńı. Tento čas lze pak využ́ıt i pro porovnáváńı r̊uzných testovaćıch
dat mezi sebou. Naopak skóre slouž́ı pouze pro porovnáńı pr̊uběhu jedné testovaćı sady, protože
každá testovaćı sada obsahuje jiný problém a jiný očekávaný výsledek. Závislost počtu úkol̊u na
pr̊uměrném času doby výpočtu je zobrazen na obr. 8.2.
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Obrázek 8.2 Graf znázorňuj́ıćı pr̊uměrnou dobu výpočtu v závislosti na počtu úkol̊u

Z naměřených dat vyplývá, že s rostoućım počtem úkol̊u roste i pr̊uměrný čas doby výpočtu
aplikace. To znamená, že program s rostoućı velikost́ı množiny všech řešeńı má tendenci zlepšovat
aktuálńı řešeńı déle.

Z tabulky B.1 v př́ıloze je patrné, že v testovaćı skupině s pěti úkoly, se v každé d́ılč́ı sadě
řešitel vždy dostal na stejnou hodnotu skóre. Největš́ı rozd́ıl v době hledáńı řešeńı nastal v sadě 1
a byl 4 s. V testovaćı skupině s deseti úkoly došlo k navýšeńı celkové doby výpočtu oproti testovaćı
skupině s pěti úkoly, ale trend z̊ustal stejný. V každé d́ılč́ı sadě se řešitel dostal na stejné skóre.
Výjimkou je třet́ı test v sadě 9, kde řešeńı s hodnotou soft skóre 58, je o 8 bod̊u horš́ı než skóre
u zbylých dvou test̊u ve stejné sadě. Naproti tomu bylo toto řešeńı nalezeno o 4 min a 16 s
rychleji.

V testovaćı skupině s dvaceti a čtyřiceti úkoly se řešitel vždy dostal na stejnou hodnotu
medium skóre a docházelo pouze k drobným odchylkám u soft skóre. Největš́ı rozd́ıl soft skóre
ve skupině s dvaceti úkoly byl v sadě 11 a to o 13 bod̊u, kdy toto řešeńı mělo opět i největš́ı
rozd́ıl v celkové době běhu a to o 5 min a 27 s oproti nejdéle trvaj́ıćımu testu ve stejné sadě.
Ve skupině se čtyřiceti úkoly byl největš́ı rozd́ıl soft skóre a opět i v době hledáńı řešeńı v sadě
19, kde rozd́ıl mezi nejlepš́ım a nejhorš́ım řešeńım byl 176 bod̊u a 13 min a 3 s (viz tabulka B.2
v př́ıloze).

V testovaćı skupině s šedesáti a osmdesáti úkoly docházelo ke změnám v hodnotě medium
i soft skóre. Největš́ı rozd́ıl celkového skóre (součet medium a soft skóre) nastal ve skupině
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s šedesáti úkoly v sadě 25, kde řešitel nedokázal ve dvou př́ıpadech přǐradit všechny úkoly do
plánu tak, aby nebyla porušena uzávěrka projektu, a tud́ıž byl penalizován -1000000 body za
každý překročený týden uzávěrky projektu. Při jednom ze tř́ı pokus̊u však ale dokázal naj́ıt řešeńı
neporušuj́ıćı uzávěrku s celkovým skóre -1921 bod̊u v čase 21 min a 3 s. Ve skupině s osmdesáti
úkoly byly opět největš́ı rozd́ıly v celkovém skóre v sadě 28 a 30 z d̊uvodu nepřǐrazeńı úkol̊u
do plánu tak, aby nebyla porušena uzávěrka. V obou dvou sadách však bylo nalezeno alespoň
jedno řešeńı, které uzávěrku neporušuje a nebylo tak penalizováno. Nejdéle hledaným řešeńım
v pr̊uběhu celého testováńı byl třet́ı test v sadě 29 s osmdesáti úkoly, který trval 54 min a 43 s
a zároveň se jedná o nejlepš́ı řešeńı v rámci této sady, které má soft skóre -1910 a je o 676 bod̊u
lepš́ı než nejhorš́ı výsledek ve stejné sadě, který byl vygenerován za nejkratš́ı čas 1 min a 6 s (viz
tabulka B.3 v př́ıloze). Dále z př́ıloh vyplývá, že ani v jednom př́ıpadě nebylo porušeno tvrdé
omezeńı (viz tabulky B.1, B.2 a B.3 v př́ıloze).

Vzhledem k tomu, že váhy jednotlivých omezeńı jsou konfigurovatelné, a že uživatel má
možnost měnit parametry plánováńı, tak zodpovědnost za zhodnoceńı výsledného řešeńı nálež́ı
samotnému uživateli aplikace.

8.3 Uživatelské testy

Uživatelské testy slouž́ı pro ohodnoceńı aplikace z uživatelské perspektivy. Běžný pr̊uběh těchto
test̊u spoč́ıvá v návrhu testovaćıch scénář̊u, které jsou následně předloženy skupině uživatel̊u,
kteř́ı reprezentuj́ı všechny potenciálńı uživatele aplikace. Je vhodné mı́t tuto skupinu věkově
i zkušenostně rozmanitou. Výsledky testováńı mohou pomoci odhalit r̊uzné chyby či nedostatky
aplikace.

8.3.1 Testovaćı scénáře
V této kapitole jsou definovány scénáře, které mohou nastat při práci s aplikaćı. Tyto scénáře
vycházej́ı z př́ıpad̊u užit́ı (viz kapitola 5.2) a slouž́ı pro testováńı použitelnosti aplikace z pohledu
uživatele.

8.3.1.1 S01 - Vytvořeńı souboru se vstupńımi daty

Uživateli je předložena uživatelská př́ıručka, která popisuje strukturu vstupńıch dat. Uživatel
je poté požádán, aby vytvořil soubor, který obsahuje jednu dovednost, jeden projekt, jednu
projektovou fázi, jeden úkol, jednoho zaměstnance a konfiguraci, ve které by měla být definována
délka plánu 20 týdn̊u.

8.3.1.2 S02 - Nahráńı vstupńıch dat a spuštěńı plánováńı

Uživatel je posazen k poč́ıtači se spuštěnou aplikaćı, která nemá nahraná vstupńı data, ani nemá
spuštěné plánováńı. Uživatel je poté požádán, aby nahrál vstupńı data a spustil plánováńı.

8.3.1.3 S03 - Zastaveńı plánováńı a exportováńı řešeńı

Uživatel je posazen k poč́ıtači se spuštěnou aplikaćı, která už má nahraná vstupńı data a má
spuštěné plánováńı. Poté je uživatel požádán, aby zastavil rozběhnuté plánováńı a uložil řešeńı
pomoćı exportováńı dat do souboru.
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8.3.1.4 S04 - Exportováńı předposledńıho řešeńı
Uživatel je posazen k poč́ıtači se spuštěnou aplikaćı, ve které je ukončené plánováńı, které vy-
generovalo alespoň dvě řešeńı. Uživatel je poté požádán, aby uložil předposledńı vygenerované
řešeńı pomoćı exportováńı dat do souboru.

8.3.2 Vyhodnoceńı testovaćıch scénář̊u
Testovaćı scénáře z kapitoly 8.3.1 byly předloženy pěti uživatel̊um. U každého uživatele bylo
testováno splněńı či nesplněńı testovaćıho scénáře. Výsledky jsou zobrazeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1 Vyhodnoceńı testovaćıch scénář̊u

S01 S02 S03 S04
Uživatel 1
Uživatel 2
Uživatel 3
Uživatel 4
Uživatel 5

Uživatelé byli schopni vykonat testovaćı scénáře bez větš́ıch pot́ıž́ı. Výjimkou byl Uživatel 2,
který neměl velké zkušenosti s výpočetńı technikou, a proto ani nebyl schopný vytvořit soubor
se vstupńımi daty.

Mezi časté návrhy na vylepšeńı aplikace patřilo např. vytvořeńı grafických formulář̊u pro
zadáváńı vstupńıch dat, perzistentńı úložǐstě, které nevyžaduje ukládáńı do souboru, či načteńı
dat z jiných formát̊u (např. CSV).
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Kapitola 9

Závěr

Tato bakalářská práce se zabývala problémem alokaćı zdroj̊u (zaměstnanc̊u) na projekty a řešila
ho pomoćı techniky constraint programming. Primárńım zaměřeńım bylo zohlednit preference
zaměstnanc̊u na projekty a požadavky projekt̊u na zaměstnance.

Nejdř́ıve byly sesb́ırány všechny dostupné informace týkaj́ıćı se alokováńı (plánováńı) od
firmy Applifting s. r. o., která byla též zadavatelem bakalářské práce. Následně byly vytvořeny
funkčńı a nefunkčńı požadavky na aplikaci, na jejichž základě byla provedena rešerše existuj́ıch
aplikaćı, ve které nebyl nalezen žádný nástroj zohledňuj́ıćı preference zaměstnanc̊u. Dále byla
provedena rešerše algoritmů zabývaj́ıćıch se hledáńım řešeńı v optimalizačńıch úlohách jako je
problém alokaćı.

Při tvorbě návrhu byly vytvořeny př́ıpady užit́ı vycházej́ıćı z funkčńıch požadavk̊u aplikace.
Naopak architektura se zabývala návrhem systému s ohledem na nefunkčńı požadavky aplikace.
Byla zde zvolena architektura client-server a konkrétńı technologie, pomoćı kterých byly obě
části později naprogramovány. Pro klientskou část byl vybrán programovaćı jazyk TypeScript
s knihovnou React a pro serverovou část programovaćı jazyk Java s frameworkem Spring Boot
a knihovnou Optaplanner, která sloužila jako plánovaćı engine celé aplikace.

Následně byly v této práci podrobněji rozebrány všechny d̊uležité části implementace, včetně
konfigurace vybraného algoritmu simulovaného ochlazováńı. Výsledná aplikace byla poté otes-
tována pomoćı vygenerovaných dat na rychlost výpočtu a kvalitu řešeńı, která vycházela ze
zadaných omezeńıch. Dále byla otestována uživatelská př́ıvětivost aplikace pomoćı uživatelských
test̊u.

Bakalářská práce splnila všechny body zadáńı, včetně všech funkčńıch i nefunkčńıch poža-
davk̊u aplikace, přesto je možné tuto práci dále rozv́ıjet. Lze např. vytvořit př́ıvětivěǰśı uživatelské
rozhrańı nebo dále optimalizovat a testovat výpočetńı algoritmus.
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Př́ıloha A

Problém n dam

Obrázek A.1 Vizualizace procesu řešeńı problému n dam pomoćı algoritmu First Fit [5]
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Obrázek A.2 Vizualizace procesu řešeńı problému n dam pomoćı algoritmu First Fit Decreasing [5]



Př́ıloha B

Náhled a testovaćı data

Obrázek B.1 Ukázka implementované aplikace

51
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Tabulka B.1 Testováńı malé sady úkol̊u vzhledem k době výpočtu a dosaženého skóre

testovaćı sada počet úkol̊u doba výpočtu hard skóre medium skóre soft skóre

sada 1 5 0 min 5 s 0 -120 71
sada 1 5 0 min 1 s 0 -120 71
sada 1 5 0 min 1 s 0 -120 71

sada 2 5 0 min 43 s 0 -40 -9
sada 2 5 0 min 41 s 0 -40 -9
sada 2 5 0 min 42 s 0 -40 -9

sada 3 5 0 min 1 s 0 -160 264
sada 3 5 0 min 1 s 0 -160 264
sada 3 5 0 min 1 s 0 -160 264

sada 4 5 0 min 50 s 0 -80 136
sada 4 5 0 min 51 s 0 -80 136
sada 4 5 0 min 50 s 0 -80 136

sada 5 5 0 min 19 s 0 -80 108
sada 5 5 0 min 19 s 0 -80 108
sada 5 5 0 min 19 s 0 -80 108

sada 6 10 0 min 18 s 0 -160 177
sada 6 10 0 min 18 s 0 -160 177
sada 6 10 0 min 19 s 0 -160 177

sada 7 10 5 min 45 s 0 -200 268
sada 7 10 5 min 49 s 0 -200 268
sada 7 10 5 min 46 s 0 -200 268

sada 8 10 1 min 42 s 0 -240 5
sada 8 10 1 min 42 s 0 -240 5
sada 8 10 3 min 2 s 0 -240 5

sada 9 10 5 min 45 s 0 -160 64
sada 9 10 5 min 48 s 0 -160 64
sada 9 10 1 min 32 s 0 -160 58

sada 10 10 1 min 21 s 0 0 -419
sada 10 10 1 min 21 s 0 0 -419
sada 10 10 1 min 13 s 0 0 -419
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Tabulka B.2 Testováńı středńı sady úkol̊u vzhledem k době výpočtu a dosaženého skóre

testovaćı sada počet úkol̊u doba výpočtu hard skóre medium skóre soft skóre

sada 11 20 6 min 44 s 0 -40 -659
sada 11 20 3 min 27 s 0 -40 -670
sada 11 20 1 min 17 s 0 -40 -672

sada 12 20 0 min 20 s 0 -160 -765
sada 12 20 0 min 20 s 0 -160 -765
sada 12 20 0 min 21 s 0 -160 -765

sada 13 20 4 min 35 s 0 -80 -501
sada 13 20 2 min 44 s 0 -80 -500
sada 13 20 6 min 16 s 0 -80 -500

sada 14 20 0 min 48 s 0 -240 -301
sada 14 20 0 min 47 s 0 -240 -301
sada 14 20 0 min 48 s 0 -240 -301

sada 15 20 0 min 30 s 0 -240 13
sada 15 20 4 min 39 s 0 -240 11
sada 15 20 0 min 29 s 0 -240 13

sada 16 40 1 min 6 s 0 -80 -1287
sada 16 40 4 min 48 s 0 -80 -1299
sada 16 40 1 min 57 s 0 -80 -1292

sada 17 40 0 min 53 s 0 0 -1883
sada 17 40 1 min 4 s 0 0 -1794
sada 17 40 1 min 22 s 0 0 -1770

sada 18 40 3 min 21 s 0 -40 -1480
sada 18 40 6 min 46 s 0 -40 -1481
sada 18 40 5 min 12 s 0 -40 -1476

sada 19 40 13 min 56 s 0 0 -1506
sada 19 40 0 min 53 s 0 0 -1682
sada 19 40 9 min 55 s 0 0 -1569

sada 20 40 8 min 26 s 0 -440 -899
sada 20 40 11 min 24 s 0 -440 -953
sada 20 40 1 min 32 s 0 -440 -960
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Tabulka B.3 Testováńı velké sady úkol̊u vzhledem k době výpočtu a dosaženého skóre

testovaćı sada počet úkol̊u doba výpočtu hard skóre medium skóre soft skóre

sada 21 60 1 min 30 s 0 -40 -2719
sada 21 60 7 min 20 s 0 -40 -2487
sada 21 60 3 min 51 s 0 0 -2579

sada 22 60 9 min 26 s 0 -40 -1610
sada 22 60 14 min 57 s 0 -40 -1614
sada 22 60 1 min 20 s 0 -80 -1688

sada 23 60 7 min 15 s 0 0 -1569
sada 23 60 9 min 36 s 0 0 -1521
sada 23 60 15 min 10 s 0 0 -1523

sada 24 60 3 min 11 s 0 0 -1448
sada 24 60 11 min 26 s 0 0 -1345
sada 24 60 9 min 36 s 0 0 -1360

sada 25 60 4 min 5 s 0 0 -1002262
sada 25 60 21 min 3 s 0 0 -1921
sada 25 60 8 min 32 s 0 0 -1002055

sada 26 80 3 min 42 s 0 -40 -2825
sada 26 80 5 min 50 s 0 -80 -2580
sada 26 80 2 min 35 s 0 -80 -2751

sada 27 80 34 min 48 s 0 0 -1957
sada 27 80 14 min 43 s 0 0 -2135
sada 27 80 53 min 1 s 0 0 -1829

sada 28 80 9 min 0 s 0 0 -2483
sada 28 80 0 min 56 s 0 0 -6003271
sada 28 80 4 min 28 s 0 0 -3049

sada 29 80 1 min 6 s 0 0 -2586
sada 29 80 2 min 53 s 0 0 -2324
sada 29 80 54 min 43 s 0 0 -1910

sada 30 80 0 min 8 s 0 0 -1003049
sada 30 80 7 min 29 s 0 0 -2702
sada 30 80 14 min 41 s 0 0 -1002525
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Dostupné také z: https://www.sciencedirect.com/science/bookseries/15746526/2.

3. MARTELLO, Silvano; TOTH, Paolo. Algorithms for Knapsack Problems. In: MARTELLO,
Silvano; LAPORTE, Gilbert; MINOUX, Michel; RIBEIRO, Celso (ed.). Surveys in Com-
binatorial Optimization. North-Holland, 1987, sv. 132, s. 213–257. North-Holland Mathe-
matics Studies. issn 0304-0208. Dostupné z doi: https://doi.org/10.1016/S0304-
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//monday.com/.

15. PARALLAX. Resource And Capacity Planning Software [online]. 2023. [cit. 2023-04-19].
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//www.docker.com/resources/what-container/.

https://monday.com/
https://monday.com/
https://www.getparallax.com/
https://www.kantata.com/
https://www.paymoapp.com/
https://toggl.com/
https://www.forecast.app/
https://www.itnetwork.cz/navrh/uml/uml-use-case-diagram
https://www.itnetwork.cz/navrh/architektury-a-dependency-injection/monoliticka-a-douvrstva-architektura
https://www.itnetwork.cz/navrh/architektury-a-dependency-injection/monoliticka-a-douvrstva-architektura
https://www.java.com/en/download/help/whatis_java.html
https://www.axon.dev/blog/is-java-still-relevant-in-2022
https://spring.io
https://spring.io
https://stackdiary.com/front-end-frameworks/
https://www.mygreatlearning.com/react-js/tutorials/history-of-reactjs
https://www.mygreatlearning.com/react-js/tutorials/history-of-reactjs
https://www.docker.com/resources/what-container/
https://www.docker.com/resources/what-container/


Obsah přiloženého média
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