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Abstrakt

Bakaldrska préace se zabyva problémem alokaci zdroji (zaméstnanct) na projekty, kde hlavnim
kritériem prirazeni jsou preference zaméstnanci na projekty. Je zde vyuzita technika constraint
programming, kterd dovoluje problém alokaci Tesit deklarativnim zpusobem pomoci specifikace
omezeni. Prace déle obsahuje analyzu pozadavku, ze které vychazi navrh i architektura apli-
kace. Nasledna implementace aplikace je otestovana pomoci generovanych dat na dobu vypoctu

i kvalitu resSeni.

Klicova slova webova aplikace, automatizace rozvrhovani, alokace zdroju, problém splni-
telnosti omezujicich podminek, constraint programming, algoritmus simulovaného ochlazovani,
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

Uvod

V soucasné dobé jiz existuje mnoho nastrojii pro feSeni problému rozvrhovéani (resp. alokaci),
ale Zddny pofadné nepracuje s transparenci piilezitost{ (na ¢em se dé pracovat) a preferencemi
zdroju (kdo chce na ¢em pracovat).

F. Laloux se ve své knize Budoucnost organizaci [1] zabyva tvahou nad lidskym vyvojem
a uvazovanim v prostoru organizaci. V této knize jsou organizace rozdéleny do kategorii na
zakladeé jejich vnitiniho fungovani a svéta, ve kterém se nachéazeji. Nejnovéjsim typem organizaci
je takova organizace, ktera rozpoznava zaméstnance jako lidi, a ne pouze jako zdroje, které
produkuji ekonomickou hodnotu. Stejné tak uznava, ze zaméstnanci jsou emocionalni bytosti,
které maji své potreby a touhy. F. Laloux uvadi, ze lidi jsou rozumna stvoreni, ktera sama nejlépe
védi, co potfebuji, a to i pfi své praci. Dale tika, ze pokud lidé maji svobodu pii rozhodovani,
jsou potom vice motivovani a jejich efektivita prace roste. Konkrétnimi priklady organizaci, které
praktikuji tuto filozofii, jsou napr. FAVI, AES, Buurtzorg, atd.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit jednoduchou webovou aplikaci, kterd bude fesit alo-
kovéani zdroju (resp. zaméstnancl) na projekty na zékladé preferenci zaméstnanct. Tyto alokace
je mozné pak modelovat pomoci problému splitelnosti omezujicich podminek. Soucasti aplikace
bude i planovaci engine hledajici feSeni v souladu se zadanymi omezenimi. Dil¢im cilem je analyza
existujicich aplikaci, ktera zkouma komercni i open-source projekty zabyvajici se zkoumanym
problémem. Prace bude také obsahovat resersi algoritmt a zvoleni jednoho konkrétniho algo-
ritmu, ktery bude implementovan. Dalsim cilem je identifikace pozadavkt zadavatele a jejich
prioritizace. Na zéakladé téchto pozadavki bude vytvoren navrh a architektura vysledné apli-
kace, kterd bude v dalsim kroku implementovdna a otestovana uzivatelskymi i automatickymi
testy.




Uvod



Kapitola 2

Problém splnitelnosti omezujicich
podminek (CSP)

CSP lze popsat pomoci mnoziny proménnych, konec¢né mnoziny hodnot, které lze do jednot-
livych proménnych priradit, a mnoziny omezeni. Mnozina omezeni vyjadiuje sadu podminek,
které rozhoduji, jaké hodnoty jsou pro prifazeni v dané situaci pripustné a jaké ne. Resenim
(konfiguraci) CSP je pak ohodnoceni proménnych takovym zptusobem, aby byla splnéna vSechna
zadand omezeni.

Néktera omezeni mohou ovSem hrat vétsi roli na kone¢né feSeni nez jina, a proto je lze dale
délit na omezeni tvrdéd (hard) a mékka (soft).

Tvrda omezeni jsou takovd omezeni, kterd maji pifimy dopad na proveditelnost kone¢ného
feSeni. Porusenim jakéhokoliv tvrdého omezeni se stava Teseni neproveditelné. Prikladem ta-
kového omezeni muze byt omezeni na dostupnost ucitele, kdy jeden ucitel nemuze prednéset ve
dvou mistnostech ve stejny cas. Casto se jedna o fyzické limity redlného svéta.

Naopak mékka omezeni maji vliv spise na kvalitu feSeni. To znamen4, Ze nékterd reseni mohou
byt lepsi nez jina bez ohledu na jejich proveditelnost. Mezi mékka omezeni muze patrit takika
cokoliv. Prikladem mohou byt splnéné preference zaméstnanci pri jejich alokaci na budouci
projekty, kdy vice splnénych preferenci znaci lepsi feseni. Naopak lze vytvorit i mékka omezeni,
ktera maji negativni dopad. Napriklad pfi planovani muze byt prekroceni uzavérky projektu
nechténé, presto naprosto proveditelné reSeni.

Zédangm vysledkem je Feseni, které neporusuje zadnd tvrdd omezeni a naopak maximalizuje
hodnotu mékkych omezeni. Resem které je nejlepsi, 1ze nazvat jako optimalni. Casto oviem nenf
mozné najit optimalni feseni v ptijatelném ¢ase z divodu slozitosti problému. V takovém piipadé
se 1ze spokojit i s tzv. suboptimalnim fesenim, které je dostatecné dobré a zaroven je nalezeno
v rozumném c¢asovém horizontu.

Jako CSP lze transformovat rtizné kombinatorické problémy jako je napr. problém batohu
nebo problém n dam. Mezi slozitéjsi problémy lze uvést problém alokace zdroji. Vyhodou tohoto
prevodu je prirozenost, se kterou 1ze tyto problémy modelovat. Modelovanim se rozumi specifikace
omezeni zadaného problému. Prestoze se tato ¢innost muze zdat trividlni, spravny model je
kli¢ovou souddsti pri hledan{ FeSeni. Spatné namodelovany problém muZe znacéné snizit efektivitu
hledani reseni.

Paradigma, které fesi rizné CSP, se nazyva constraint programming. Tato technika vyuziva
obecného Fesitele, ktery po zaddni mnoziny omezeni najde optimalni (popf. suboptimdln{) feseni.
Hledéni muze probihat systematicky napt. metodou backtracking nebo za pomoci ruznych lokél-
nich prohledédvani. Mezi metody lokdlniho prohledavani patti napt. gradientni algoritmus, algo-
ritmus simulovaného ochlazovani ¢i dokonce genetické algoritmy.



Problém splnitelnosti omezujicich podminek (CSP)

Tento styl Feseni, pii kterém je deklarativné specifikovan pouze model problému a o zbytek se
postaréa Fesitel, je prirozeny pro logicky zaloZené jazyky (napf. Prolog). Tyto problémy je ovSem
mozné fesit i v jinych programovacich paradigmatech. [2]

2.1 Problém batohu

Problém batohu reprezentuje celou radu praktickych problémi, ve kterych je cilem vybrat
z mnoziny prvkl takovou podmozinu, ktera spliuje zadané kritérium. Tyto problémy vznikly
na zakladé analogie stopare, ktery si bali riizné objekty do batohu takovym zptisobem, aby ma-
ximalizoval svuj komfort.

Nejcastéji se lze setkat s variantou, kdy kazdému prvku je pfifazena cena a vaha. Pozadovanym
fesenim je pak takova podmozina prvki, kterd maximalizuje celkovou cenu vSech prvka a zaroven
neni prekrocena kapacita batohu. Kapacitou batohu se rozumi celkovd vaha vSech prvka. [3]

ReSeni miize byt reprezentovano napt. permutaci nul a jednicek, kde jednicka znamena, ze
prvek je soucasti feseni, zatimco nula zna¢i opak. Pri koneéné mnoziné prvka lze fici, Ze se
jedné o kombinatoricky problém, ktery lze fesit pomoci constraint programming (viz kapitola.
V takovém pripadé lze vzit mnozinu prvka jako mnozinu vstupnich proménnych. Tato varianta
problému mé 2 omezeni a to: tvrdé omezeni na celkovou kapacitu a mékké omezeni na celkovou
cenu. Omezen{ na kapacitu/cenu lze vyjadrit jako funkci, kterd s¢itd vybrané prvky a vraci jejich
celkovou hodnotu, at uz se jednd o celkovou véhu ¢i celkovou cenu. [4] Tento model lze pak
predloZit obecnému Fesiteli, ktery najde optimélni (popf. suboptimdlni) Feseni.

2.2 Problém n dam

Déma je Sachova figurka, ktera umi Utocit na jiné figurky ve vertikdlnim, horizontalnim i di-
agondlnim sméru. Problém n dam je takovy problém, ktery ma opét nékolik variant. Jednou
z nich je napf. konstruktivni varianta, kde je cilem umistit n dam na Sachovnici o rozmérech
nxn takovym zpltsobem, aby zadna ddma nemohla zautocit na jinou damu.

Wi

iy

i

g

B Obrazek 2.1 Reseni problému n dam [5]

Tento jednoduchy kombinatoricky problém lze opét prevést na CSP (viz kapitola ﬂ), kde
mezi jediné omezeni patii trvdé omezeni o nedtoceni mezi ddmami. Vstupnimi proménnymi je
seznam n dam, kde se kazdé damé pfifazuje pouze hodnota fddku (1 az n). Lze vypozorovat, ze
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kazda ddma bude mit svuj vlastni sloupec, protoze ddama sdilejici sloupec s jinou ddmou vede
okamzité k poruseni podminky o ttoc¢eni. Tento model lze opét podat obecnému fesiteli s cilem
najit jakékoliv proveditelné feseni. Na obrazku|2.1 je uvedeno feSenf pro hodnotu n = 8. [2]

2.3 Problém alokace zdrojt

Problém alokace zdroju se snazi najit nejlepsi mozné prifazeni vzacnych zdroju (napf. lid{ ¢
materidlu), pfi¢emz tyto zdroje lze pridélit do riznych t¥id, regiont, projekti apod. Cilem je najit
takové TeSeni, které maximalizuje profit (resp. minimalizuje ndklady) firmy, dosahuje nejlepsi
kvality produktu atd. Kazd4 instance problému muze mit své specifické naroky ¢i omezeni, ktera
jasné urcuji zadany problém. Takovych omezeni mize byt velice mnoho, a proto i vystup pro
kazdy takovy problém miize byt trochu jiny.

Mezi vice specifické problémy lze zaradit problém rozvrhovani ¢i planovani, kam patii snaha
alokovat zdroje k aktivitdm v rdmci ¢asového harmonogramu. Cilem mutze byt napf. splnéni
preferenci zdroju, maximalizace vytizenosti zdroji nebo minimalizace Casu pro splnéni vSech
aktivit. Celd tato sada problému, kterd spadd do operacniho vyzkumu, se da velice prirozené
popsat jako CSP a pomoci constraint programming (viz kapitola @ i vyTesit v rozumném case.

6.7, 8
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V této Casti jsou zaznamenany vsechny informace tykajici se budouci aplikace. Je mozné zde
nalézt informace o zadavateli, o procesech, které zadavatel vyuziva, a vsechny funkéni i nefunkéni
pozadavky na aplikaci.

3.1 Kontext vzniku aplikace

Cilem je vytvorit aplikaci, kterd umozni automatizovat prifazeni (alokovani) zaméstnanci na
projekty. Prifazeni zaméstnancu se déje na zakladé jejich volné kapacity, kompetenci a preferenci
na zadané projekty. Hlavnim kritériem je uspokojeni co nejvice zaméstnaneckych preferenci.
Technologie nejsou specifikovany (vybér je ponechdn na vyvojiri). Zadavatelem je organizace
Applifting s. r. o.

3.2 Soucasny stav

Tato kapitola popisuje procesy, které se v soucasné dobé odehravaji v organizaci Applifting s. r. o.
za Ucelem ziskavani informaci o zaméstnancich a projektech. Déle je zde zminéno, jakym zptisobem
probiha alokovani zaméstnanct na projekty.

3.2.1 Proces sbirani informaci o zaméstnancich

Jednou za 7 dni se shromézdi informace o kazdém zaméstnanci. Sbirani informaci se provadi
manudlnim obchazenim zaméstnanct a pokladanim otazek. Mezi tyto otazky patii: ﬂgﬂ

m Je zaméstnanec aktudlné volny? (resp. Kdy bude zaméstnanec volny?)

m Jakou volnou kapacitu mé zaméstnanec? (kapacita se uvadi v jednotkidch FTE = Full-Time
Equivalent, kde 1 FTE = 160 hodin za mésic)

m Jaké technologie zaméstnanec ovlada?
= Na jaké drovni ovladd zaméstnanec kazdou technologii?
m Jaké projekty by chtél zaméstnanec délat v budoucnu?

= Na Cem by zaméstnanec rad pracoval pred poc¢datkem budouciho projektu?
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3.2.2 Proces ziskavani projektt

Firma Applifting s. r. o. dostane tzv. lead, coz je ¢lovék, ktery by potfeboval zrealizovat néjaky
projekt. Ziskdni leadu je bud’ aktivni (firma se snaZi spojit se zakaznikem) nebo pasivn{ (zdkaznik
se spoji s firmou). Aktivn{ ziskdvani se nazyvd out-bound lead a pasivni pak in-bound lead.
Zaméstanec s roli business developer mé za 1ikol spojit se se zdkaznikem a zjistit informace o pro-
jektu. Nasledné kvalifikuje lead na zakladé 3 kritérii - rozpoctu, smysluplnosti produktu a tech-
nologickych vlastnostech produktu. Po zjisténi rozsahu projektu se ve firmé Applifting s. r. o.
nezavazné vytvori tym, ktery si vezme projekt na starost, a vytvori se harmonogram projektu.
Sepise se smlouva i s uvedenym harmonogramem a preda se zédkaznikovi. Pokud zakaznik smlouvu
podepise, zaméstnanci firmy Applifting s. r. o. jsou zdvazné pridéleni k projektu. @]

3.2.3 Proces ukonceni projektu

Rozlisuji se dva typy projektt. Jedny kon¢i po fixni dobé, ty druhé jsou dlouhodobé. V dlouho-
dobych projektech tkoly pribyvaji a ubyvaji podle pozadavki zdkaznika. Ukonceni dlouhodobého
projektu zalezi na domluvé se zadkaznikem. [5]

3.2.4 Proces prirazeni zaméstnanci na projekty

Podle kapacity, schopnosti a preferenci zaméstnancu se vytvari tym, ktery bude mit na starosti
novy projekt. Tento tym se sejde v jedné mistnosti a diskutuje rozdéleni povinnosti mezi ¢leny
tymu. Prifazeni tikold se déje po diskuzi s ostanimi ¢leny tymu. @]

3.2.5 Proces pri prekroceni délky projektu

Pokud by mélo dojit k prekroceni uzavérky projektu, potom osoba s roli business developer se
domluvi se zdkaznikem na dalsim postupu. Obvykle existuji dvé moznosti: @]

= novy projekt, na kterém jsou zaméstnanci zamluveni, za¢ne pozdéji

m tym se rozdéli na dvé Casti, prvni ¢ast zustava u starého projektu a druhda ¢ast odchazi na
novy

3.3 Doménovy model

V této casti je popsana celd doména feseného problému. Doména se sklada z jednotlivych entit
a vztahl mezi entitami. Mezi klicové entity patii Zaméstnanec, Projekt a Ukol.

Zaméstnanec je jednoznacéné definovan pomoci svého jména a prijmeni. Dale mé kapacitu,
seznam kompetenci, seznam preferenci na tikoly a dobu dostupnosti. Kompetence se sklada z typu
dovednosnosti a urovné, které dany zaméstnanec dosahuje. Urovet m4a 3 hodnoty — Zacatecnik,
Pokrocily a Expert.

Projekt ma svij nédzev, ktery ho i jednoznacné definuje. Déle ma uvedené datum uzavérky
a seznam fazi. Kazda faze ma své jméno a poradové cislo, které urcuje kdy se danéd faze muze
vykonat. Féze s vys$Sim pofadovym ¢islem se muze zahajit az po dokonceni vSech fazi s nizsim
poradovym c¢islem.

Ukol je jednozna¢né uréen svym id. Déle obsahuje datum poéatku, dobu trvani (jednot-
kami jsou tydny), poZzadovanou kapacitu na vykonan{ ikolu, poZzadované kompetence a informaci
o tom, zda lze dany kol planovat nebo ne. Pokud je tikol uzamceny, nelze jej planovat. Kazdy
tkol patii do jedné faze projektu.

Zaméstnance lze prirazovat k vice tkolam, ale kazdy tkol muze mit pfirazeného maximélné
jednoho zaméstnance. Cely doménovy model je na obr. @ ES)]
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Interval Zaméstnanec
1
zacCatek : Date €«—je dostupny v— jméno : String je pfifazen k
0.1
konec : Date [0..1] pfijmeni : String
kapacita : double ————ma preference na
0.*
1
0.* 0..*
mé:
Dovednost 9
Ukol
nazev : Strin 0.*
9 1 id : long
ma Kompetence nazev : String
0.*
roveriDovednosti : UrovefiDovednosti pocatecniDatum : Date
0..*
<<Enumeration>> vyzaduje— trvaniVTydnech : int
UroveriDovednosti
S 1 pozadovanaKapacita : double
ZACATECNIK
_ . jeZamknuty : boolean
POKROCILY
0.%
EXPERT
patfi d
1
Projekt FazeProjektu
nazev : String 1 0.* | nazev : String
uzavérka : Date [0..1] €———patfi do—————— poradovéCislo : int

B Obrazek 3.1 Doménovy model

3.4 Funkcéni pozadavky

Funkéni pozadavky jsou pozadavky, které souviseji s funkénosti aplikace. Kazdy funkéni pozada-
vek obsahuje obecny popis a prioritu. Priorita nabyva az tfi hodnot - vysoka, stfedni a nizka.
Konkrétni hodnota priority byla stanovena po domluvé se zadavatelem.

3.4.1 FO01 - Vstupni data (vysoka priorita)

Aplikace musi pfijimat vstupni data, kterd jsou uvedena v procesu sbirdni informaci (viz ka-
pitola o zaméstnancich a v procesu ziskdvani projektt (viz kapitola . Konkrétni
informace lze vy¢ist také z doménového modelu (viz kapitola @ Aplikace by méla umét Cist
vstupni data ve formatu JSON nebo CSV. [9]

3.4.2 FO02 - Planovani (vysoka priorita)

Aplikace musi vytvorit plan ze vstupnich dat. Pldnem se rozumi alokace zdroju (zaméstnanct)
na ukoly a prifazeni pocatecniho data k jednotlivym tkoldm. Ijkoly maji délku trvani v fadu
tydna az mésict, proto by zrnitost planu méla byt tyden.

Plan by mél spliovat co nejvice zadanych omezeni. Omezeni jsou rozdélena do dvou kategorii,
a to mékka a tvrda. Mékka omezeni mohou byt porusena za cenu zhorseni kvality planu, zatimco
tvrdd omezeni nemohou byt porusena nikdy. Kazdé omezeni by mélo mit svoji vdhu, ktera
jednoznac¢né urcuje dulezitost daného omezeni. Diky této vaze lze mezi sebou porovnavat ruzna
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omezeni. Vaha kazdého omezeni by méla byt konfigurovatelna a soucasti vstupnich dat. Zadavatel
specifikoval nasledujici omezeni, ktera by méla aplikace podporovat. @

3.4.2.1 CO01 - Omezeni na maximalni kapacitu (tvrdé omezeni)

Omezeni na maximélni kapacitu je definovano tak, Ze zdroj (zaméstnanec) nesmi byt v jeden
okamzik prifazen na vice tikolu nez mu dovoluje jeho vlastni maximélni kapacita. [g]

Piiklad: Necht existuje osoba A, kterd mé maximalni kapacitu 0,9 FTE. A necht existuje
tkol 1, ktery pozaduje zdroj s kapacitou 0,5 FTE, a kol 2, ktery pozaduje také zdroj s kapacitou
0,5 FTE. Pokud jsou oba tkoly pfirazeny osobé A a zaroven se doba jejich plnéni pirekryva, potom
je poruseno omezeni na maximalni kapacitu. Kapacita, kterd se pozaduje v misté prekryvu obou
ukolu lze jednoduSe vypocitat souctem obou pozadovanych kapacit (0,5 FTE + 0,5 FTE =
1 FTE). Osoba A m4 ale definovanou maximalni moznou kapacitu pouze 0,9 FTE, a tudiz
neni schopna plnit naroky obou tkoli soucasné. Oba ikoly lze pritadit k osobé A pouze za
predpokladu, Ze se jejich plnéni nepiekryva (viz obr. .

Zaméstnanci 13.3. | 20. 3. | 27.3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.

Osoba A Ukol 1

soba =
| | Ukol 2
Zam@stnanci 13. 3. | 20. 3. | 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.
Ukol 1
Osoba A | | Okl 2
(o]

B Obrazek 3.2 Scénaie prikladu na omezeni tykajici se maximalni kapacity

3.4.2.2 CO02 - Omezeni na zdkladni kapacitu (mékké omezeni)

Omezeni na zakladni kapacitu je definovano tak, ze zdroj miuze piekrocit svou zakladni ka-
pacitu za cenu snizeni kvality planu. Toto omezeni nefesi pripady, kdy se prekro¢i maximalni
kapacita, protoZze takovy piipad mé na starosti omezeni tykajici se maximdlni kapacity (viz

kapitola|3.4.2.1). [9]

Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4 \\/M
Ukol 1 H
Osoba A T 2 I:":h:":ll:l
Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4 //\ﬂ
Ukol 1 |:|
Osoba A | | T DDDUI:I

B Obrazek 3.3 Scénaie pifkladu na omezeni tykajici se zdkladni kapacity [EL F?;]

P¥{klad: Necht existuje osoba A, kters mé zakladn{ kapacitu 0,75 FTE a maxim4ln{ kapacitu
0,9 FTE. A necht existuje tikol 1, ktery poZzaduje zdroj s kapacitou 0,5 FTE, a tikol 2, ktery
pozaduje zdroj s kapacitou 0,3 FTE. Pokud jsou oba tkoly prifazeny osobé A a zaroven se
doba jejich plnéni prekryva, potom je poruseno omezeni na zakladni kapacitu. Kapacita, ktera
se pozaduje v misté prekryvu obou tkolu Ize jednoduse vypocitat souCtem obou pozadovanych
kapacit (0,5 FTE + 0,3 FTE = 0,8 FTE). Tato situace sice degraduje vysledné Feseni, ale stile
se jednd o validn{ plan (viz obr.[3.3).
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3.4.2.3 CO03 - Omezeni na kompetence (tvrdé omezeni)

Omezeni na kompetence je definovdno tak, ze zdroj (zaméstnanec) nesmi byt prifazen k tkolu,
pokud nemé pozadované kompetence. Toto omezeni se zabyva pouze typem kompetence, nikoliv
arovni kompetence. @

Piiklad: Necht existuje osoba A, kterd ma kompetence pracovat s technologii Node.js a React,
a osoba B, kterd md kompetence pracovat s technologii Java. A nechf existuje kol 1, ktery
vyzaduje zdroj s kompetenci Java. Pokud je tikol 1 pfirazen k osobé A, dochazi k poruseni
omezeni, protoze osoba A nespliiuje pozadované kompetence tikolu. Naopak Osoba B je plné
zpusobild vykonat tikol 1, a proto ji lze alokovat na kol 1 bez jakékoliv penalizace (viz obr. @)

Zaméstnanci 13. 3. 20.3. | 273 | 3.4 10. 4. 17. 4.
Osoba A Ukol 1

Osoba B | |

Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3.4 10. 4. 17. 4.
Osoba A
Osoba B Ukol 1

B Obrazek 3.4 Scénaie piikladu na omezeni tykajici se kompetenci 'E, Tl]

3.4.2.4 C04 - Omezeni na faze projektu (tvrdé omezeni)

Omezeni na faze projektu je definovano tak, ze tikol nesmi zacit diive nez jsou vsSechny tkoly
z predchozi faze projektu dokonceny. Vyjimkou je specidlni faze, u které nezdvisi na tom, kdy
ukoly probéhnou (v této fizi se nachdzi predevsim pomocné tikoly, které mohou nastat kdykoliv
béhem projektu). [9]

Piiklad: Necht existuje osoba A a osoba B. Dale nechf existuje tikol 1 a tikol 2, které patii
do projektu P1 a do faze F1. A necht existuje tikol 3, ktery patii do projektu P1 a do faze F2.
Ukol 3 musi zaéit az po dobé uplynuti Ukolu 1 i Ukolu 2, v opaéném pifpadé se jednd o poruseni
omezeni (viz obr. [3.5).

Zamé&stnanci 13.3. | 203 | 273 | 34 10. 4. 17. 4.
Osoba A Ukol 1

Osoba B Ukol 2 | Ukol 3 |

Zaméstnanci 13.3. | 203 | 273 | 3.4 10. 4. 17. 4.
Osoba A Ukol 1
Osoba B Ukol2 | | | Ukol 3

B Obrazek 3.5 Scénaie pifkladu na omezeni tykajici se faz{ projektu [EL m]

3.4.2.5 CO05 - Omezeni na dostupnost zdroji (tvrdé omezeni)

Omezeni na dostupnost zdroju je definovano tak, ze kol nesmi byt prirazen ke zdroji v dobé,

kdy neni dostupny. deaje o dostupnosti lze vy¢ist ze vstupnich dat (viz kapitola 3.4.1). [5]
Piiklad: Necht existuje osoba A, ktera je dostupnd od 22. 3. 2023 az do 22. 3. 2024 a tikol 1.

Ukol 1 nelze prifadit osobé A tak, aby doba plnéni tikolu byla mimo interval dostupnosti osoby A

(viz obr.[3.6).
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2023
Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.
Osoba A Ukol 1
2023
Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4.
Osoba A Ukol 1

B Obrazek 3.6 Scénaie piikladu na omezeni tykajici se dostupnosti zdrojt 'ﬁ, m

3.4.2.6 CO06 - Omezeni na uroven dovednosti (mékké omezeni)

Omezeni na troven dovednosti je definovano tak, ze kol by mél byt pritazen ke zdroji, ktery ma
pozadovanou droven dovednosti. Ukol 1ze pritadit i zdroji, ktery mé jinou troven nez takovou,
ktera je vyzadovéana, ale takovy plan je méné kvalitni. @]

Piiklad: Necht existuje osoba A, kterd m4 kompetenci na technologii Java s Grovni dovednosti
pokrocily, a osoba B, kterdA ma kompetenci na technologii Java s tirovni dovednosti expert.
A necht existuje ukol 1, ktery vyzaduje osobu s kompetenci Java s tirovni dovednosti expert.
Alokace osoby B na tkol 1 je povazovano za lepsi feseni, nez kdyby se na kol 1 priradila
osoba A, protoze osoba B mé poZzadovanou troven dovednosti (viz obr. \3.7).

Zam@stnanci 13. 3. 20.3. | 273 | 3.4 10. 4. 17. 4. \«\,\ﬂ
Osoba A Ukol 1
Osoba B | | |:||:||:||:||:||:|
Zaméstnanci 13.3. 20. 3. 27.3. 3.4, 10. 4. 17. 4. /\/\/‘tl
Osoba A |:|
Osoba B Ukol 1 DDDUI:I

B Obrazek 3.7 Scénéfe piikladu na omezeni tykajici se irovné dovednosti llQL ‘13]

3.4.2.7 CO07 - Omezeni na preference (mékké omezeni)

Omezeni na preference je definovano tak, ze kol by mél byt prifazen ke zdroji, ktery méa prefe-
renci na dany tkol.

Zaméstnanci 13. 3. 20.3. | 273 | 3.4 10. 4. 17. 4. \\,\A

Osoba A Ukol 1
Osoba B | |

Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27.3. 3.4 10. 4. 17. 4. /\/\)tl
Osoba A

Osoba B Ukol 1 DDDU”H

B Obrazek 3.8 Scénéfe piikladu na omezeni tykajici se preferenci [EL E’a]

Pokud ani jeden zdroj nemé preferenci na dany tkol, potom nezilezi na tom, komu je kol
prifazen. Pokud existuje vice zdroju se stejnou preferenci, potom by kol mél byt pfifazen tomu,
kdo mé preferenci vySe na svém seznamu preferenci (preference jsou usporadany sestupné od
nejvice po nejméné vyznamnou). [9]
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Piiklad: Necht existuje n&jaky tikol 1. A necht existuje osoba A, kterd nem4 zadné preference,
a osoba B, ktera m4 preferenci na kol 1. Alokace osoby B na kol 1 je povazovéano za lepsi feseni,
nez kdyby se na kol 1 pritadila osoba A, protoZe osoba B mé splnénou jednu svoji preferenci.
Naopak alokace osoby A na tkol 1 neplni nikomu Zadnou preferenci (viz obr. m

3.4.2.8 CO08 - Omezeni na uzavérku projektu (mékké omezeni)

Omezeni na uzavérku projektu je definovano tak, ze vsechny tkoly v rdmci jednoho projektu by
mély skoncit pred uzavérkou projektu. Prekroceni uzavérky je mozné, ale takové reseni by mélo
byt vysoce penalizovano. @]

Piiklad: Necht existuje néjaka osoba A a necht existuje tikol 1, ktery patii do projektu P1
s uzévérkou 4. 4. 2023. Pokud tkol 1 skonéi az 17. 4. 2023, dojde k poruseni omezeni, nebot
uzavérka je 4. 4. 2023. Naopak pokud kol skonéi 3. 4. 2023 je vSe v poradku a k zadné penalizaci
nedojde (viz obr. 3.9).

2023 \/\\ﬂ
H

Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3.4. 10. 4. 17. 4.
Osoba A Ukol 1 |:||:||:||:||:|
2023 //\ﬂ

Zameéstnanci 13.3. 20. 3. 27.3. 3. 4. 10. 4. 17.4

Osoba A Ukol 1 | DDD”UH

B Obrazek 3.9 Scénaie piikladu na omezeni tykajici se uzdvérky projektu [EL E’a]

3.4.2.9 CO09 - Omezeni na volné tydny (mékké omezeni)

Omezeni na volné tydny je definovéno tak, Ze pocet volnych tydnt vSech zdroju (zaméstnanci)
by mél byt co nejvétsi. Volny tyden znamend, Ze osoba je zatiZena na 0 FTE (resp. celd jeji
kapacita je volnd). Diky témto volnym tydntm lze pak ziskat prehled o zatiZeni celé organizace
(resp. jejich ¢lent). V pifpadé malého zatiZzeni lze pfiddvat nové projekty, na které je mozné
priradit volné zaméstnance. @

Zaméstnanci 13.3. 20. 3. 27.3. | 3.4 10. 4. 17. 4.
Ukol 1 \N&l
Osoba A | |:||:||:|
= Osoba B Ukol 2 |:||:||:|
c
O
8 Zaméastnanci 13.3. 20. 3. 27.3. | 3.4 10. 4. 17. 4.
Okol 1 /*f/Vl
Osoba A =
Ukol 2 DDHI:I
Osoba B | D

B Obrazek 3.10 Scénafe piikladu na omezeni tykajici se volnych tydnii [EL El

Piiklad: Necht existuje osoba A, ktera mé kapacitu 1,0 FTE, a osoba B, ktera mé kapacitu
také 1,0 FTE. A necht existuje tikol 1, ktery vyzaduje kapacitu 0,5 FTE, a Ukol 2, ktery také
vyzaduje kapacitu 0,5 FTE. Pokud kol 1 a kol 2 je rozdélen mezi obé osoby, potom celkovy
pocet volnych tydnt obou zaméstnanci ¢ini 7. Zatimco pokud oba tikoly jsou pritazeny pouze
napi. osobé A tak, aby se prekryvala doba jejich plnéni, potom celkovy pocet volnych tydnu
¢inf 10. Lze tedy vypozorovat, ze druhd varianta je lepsi neZ ta prvni (viz obr. @)

13
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3.4.2.10 C10 - Omezeni na pocatecni datum (mékké omezeni)

Omezeni na pocatecni datum je definovano tak, ze tikol by nemél byt zbytecné odkladan. Lze
toho dosdhnout napriklad tim, Ze za kazdy tyden mezi po¢ateénim datem tkolu a prvnim datem
planu je vysledné feseni penalizovano predem definovanou hodnotou. @]

Ptiklad: Necht existuje osoba A a tikol 1 (viz obr. @) Pokud tkol 1 méa pocatecni datum
27. 3., potom m4 vysledné Feseni hodnotu -2 (za predpokladu, ze vdha omezeni je jedna), protoze
kol mohl zacit o dva tydny diive. Na druhou stranu, pokud tkol 1 zacne 13. 3., potom ma
vysledek hodnotu 0 a jednd se tedy o lepsi feSeni.

Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27. 3. 3. 4. 10. 4. 17. 4. \’\\A

lalts

Zaméstnanci 13. 3. 20. 3. 27.3. 3. 4. 10. 4. 17. 4. /\/ﬂ

Osoba A Ukol 1 DHDU”H

B Obrazek 3.11 Scénéie piikladu na omezeni tykajici se po¢ateéniho data

3.4.2.11 C11 - Omezeni na pocet neprirazenych tikolt (mékké omezeni)
Omezeni na pocet neptirazenych tkold je definovano tak, ze pocet neprirazenych kol by mél
byt minimalni. Mtze se stat, ze do planu, ktery mé pouze omezeny a koneény pocet tydnu, se
nevejdou vsechny zadané tikoly. V takovém pripadé je pozadovanym chovanim aplikace minima-
lizovat tento pocet. @

3.4.3 FO03 - Vystupni data (vysoka priorita)
Aplikace musi vracet vystupni data, kterd jsou stejnd jako vstupni data s tim rozdilem, zZe

tkoly budou prifazeny k jednotlivym zaméstnanctim a budou mit urcené datum jejich zacatku.
Vystupni data musi byt ve formatu JSON, CSV nebo jako webova stranka. @

3.4.4 FO04 - Zobrazeni (nizka priorita)

Aplikace by méla zobrazit vystupni data v prehledné tabulce ¢i jako webovou stranku. Z duvodu
mozné dlouhé doby generovani planu je pozadovano zobrazeni mezivysledki. @

3.5 Nefunkcéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky jsou pozadavky, které specifikuji technicky stav aplikace. Tyto pozadavky
silné ovliviiuji navrh aplikace.

3.5.1 NO1 — Maximalni doba vypoctu

Planovani by nemélo trvat déle nez 1 hodinu pro vstup obsahujici cca 30 zaméstnanci a 60 ikold.
Déle je pozadovano, aby parametr maximalni doby béhu byl konfigurovatelny. @
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3.5.2 NO2 — Typ aplikace

Je pozadovan predevsim implementovany algoritmus, ktery dokéze vygenerovat plan. S nizkou
prioritou lze vytvorit i webovou aplikaci, kterd bude mit sviij backend a frontend. Backend by mél
mit na starosti samotné pldnovani. Frontend by mél pfehledné zobrazit vystup z pldnovéni. 9]

3.5.3 NO03 — Rozsiritelnost

Aplikace by méla byt do budoucna rozsifitelnd. Navrh by tedy mél spliiovat zakladni pro-
gramdtorské praktiky (napf. DRY, KISS). [9]

3.6 Reserse existujicich aplikaci

Na trhu existuje mnoho nastroji zabyvajici se pfifazovanim zdroji na projekty. Mnoho z téchto
nastroju je soucasti vétsich softwarovych balick, které maji za kol ulehéit praci projektovym
manazerum. Tyto balicky poskytuji celou fadu funkci od vytvareni pracovnich prilezitosti, auto-
matického pldnovani az po generovani rozsahlych projektovych reporti. Nize uvedené nastroje
byly vybrany na zakladé raznorodosti funkci.

3.6.1 monday.com

Monday.com je nastroj ur¢eny pro tymy vsech velikosti. Aplikace nabiz{ vytvoreni pracovniho
prostfedi pro jednotlivé projekty. Pro kazdy projekt je mozné definovat tkoly, které lze pak
prifadit uzivatelum aplikace. Pfifazovani se déje manudlnim preklikdvanim. Kromé prifazeného
uzivatele je mozné evidovat i Casovy interval pro splnéni tkolu, prioritu tkolu, status tikolu, lokaci
a mnoho dalsiho. Gkoly Ize rozdélit do nékolika sekci, kde v jedné sekci mohou byt napt. rozpra-
cované ukoly a v jiné hotové ikoly. Automatizace podle zadané podminky usnadiiuje presouvani
tkoltt mezi jednotlivymi sekcemi.

Data lze zobrazit ve formeé tabulky, riznych grafa, ¢asové osy, mapy ¢i pracovni zatéze.
Kromé spravy kol nastroj usnadnuje komunikaci mezi ¢leny tymu pomoci chatovacich vldken
¢i vytvorenim oken pro online schiizky primo v ramci aplikace. Aplikaci lze integrovat s celou
fadou jinych aplikaci jako je napr. Gmailem, Google kalendafem, Dropboxem atd. Platformy,
které monday.com podporuje, jsou webova a mobilni aplikace. Vyhody a nevyhody aplikace lze

nalézt na obr. [14]

Vyhody Nevyhody
prehledné zobrazeni dat zdarma pouze pro projekty s max. 2 ¢leny, ostatni placené
integrace s platformami tfetich stran nepodporuje evidenci preferenci na projekty
automatizace drobnych tkond nepodporuje automatické alokovani uZivatell

B Obrazek 3.12 Vyhody a nevyhody néstroje monday.com

3.6.2 Parallax

Parallax je komplexni néstroj pro spravu Clenti organizace, financi, projekti a s nimi souvi-
sejich ukolu. U ¢lent lze evidovat dovednosti a pracovni vytizeni v urCitém c¢asovém horizontu.
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Pii pritazovani ¢lenti na projekty nastroj nabizi takové ¢leny, ktefi maji potfebné dovednosti
projektové tkoly vykonavat.

Diky predvidani budoucnosti na zakladé prifazeni jednotlivych ¢lent tymu na projekty lze
v realném ¢ase pozorovat dopad na celkovy rozpocet i trvani projektu. Tato pfedpovéd umoziuje
projektovym manazertum rychle fesit pripadné problémy. Sledovanim pracovniho ¢asu ¢lent tymu
lze porovnavat odchylku predpovédi se skutecnym pritbéhem projektu a prislusné na ni reagovat.
Zobrazeni pracovniho vytiZzeni Clent tymu poskytuje prilezitost vyhnout se syndromu vyhoreni
nebo naopak nizkému pracovnimu nasazeni vedouci k malé produktivité. I tento nastroj lze
integrovat s vice aplikacemi tfetich stran jako je napt. Slack, MS Teams, Jira, Harvest atd.
Vyhody a nevyhody aplikace lze nalézt na obr. m [15]

Vyhody Nevyhody
evidence financi robustni nastroj uréeny spiSe pro vétsi projekty
predvidani dopadu zmén na projekt v readlném Case placené

nepodporuje evidenci preferenci na projekty

B Obrazek 3.13 Vyhody a nevyhody néstroje Parallax

3.6.3 Kantata

Kantata je dal$im néastrojem, ktery zvlada projektové fizeni, rizeni zdroju a prifazovani zdroju
na projekty. Navic poskytuje vhled do financi pomoci generovatelnych reportt riuznych formati.
Funkce predpovidani umozinuje porovnavat teoriticky plan s redlnymi daty naméfenymi pomoci
funkce pro vykazovani ¢asu straveného praci. Zakladani chatovacich vlaken umoznuje udrzovat
komunikaci na jednom misté. Stejné jako ostatni nastroje podporuje Kantata integraci s jinymi
systémy jako je napf. Jira, Slack, Sage atd. Vyhody a nevyhody aplikace lze nalézt na obr.|3.14.
[16)

Vyhody Nevyhody
evidence financi zdarma pouze demo verze, ostatni je placené
funkce pro vykazovani ¢asu straveného v praci nepodporuje evidenci preferenci na projekty
prehledné grafické rozhrani nepodporuje automatické planovani alokaci

B Obrazek 3.14 Vyhody a nevyhody néastroje Kantata

3.6.4 Paymo

Paymo je nastroj, ktery kromé klasické spravy projekti a zdroju podporuje automatické alokace
na zakladé pozadavku jednotlivych tkola. Navic lze mezi jednotlivymi tkoly vytvorit zavislosti
urcujici koncové a pocatecni ¢asy danych tkoli. Néstroj podporuje komunikaci pomoci ruznych
diskuzi nebo komentara tak, aby byly vzdy vSechny potrebné informace na jednon misté. Tento
nastroj lze integrovat s aplikacemi tretich stran jako je Slack, Google kalendar, Zapier atd.
Platforma, kterou lze vyuzit, je desktopova aplikace nebo mobilni aplikace. Vyhody a nevyhody
aplikace lze nalézt na obr. [3.15. [17]
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Vyhody Nevyhody
moznost vytvaret faktury zdarma pouze pro jednoho uZivatele, ostatni je placené
moznost definovat zavislosti mezi tkoly nepodporuje evidenci preferenci na projekty

moznost automatické alokace

B Obrazek 3.15 Vyhody a nevyhody nastroje Paymo

3.6.5 Toggl Plan

Velmi jednoduchy nastroj pro alokovani ¢lent na projekty. Intuitivni rozhrani umoznuje rychlé
osvojeni si zakladnich konceptu. Oproti svym konkurenttiim neposkytuje takové mnozstvi funkci,
proto je lepsi pro mensi projekty. Integrace Toggl Button umoznuje importovat data napf.
z Trello, Github, Jira a jinych aplikaci. Vyhody a nevyhody aplikace lze nalézt na obr. [3.16.
[18]

Vyhody Nevyhody
intuitivni grafické rozhrani placené (ale poskytuje Etrnactidenni trial verzi)
moznost tymové komunikace pfimo v aplikaci nepodporuje mnoho funkci jako konkurence

B Obrazek 3.16 Vyhody a nevyhody nastroje Toggl Plan

3.6.6 Forecast

Komplexni nastroj pro projektové fizeni, ktery ma intuitivni rozhrani. Oproti konkurenci neza-
ostava v zadné funkci. Naopak umoznuje svym uzivateliim synchronizovat data i s jinymi nastroji
na projektové fizeni. A diky automatické alokaci ¢lenii na projekty se fadi mezi jeden z nejlepsich
nastroju na tomto seznamu. Nastroj lze integrovat s celou radou aplikaci, jako je napf. Asana,
Azure Active Directory, Azure DevOps a dalsi. Forecast zpristunuje své REST API pro vsechny,
kdo by ho chtél vyuzit pro budovani nové integrace. Vyhody a nevyhody aplikace 1ze nalézt na

obr.[3.17, [19]

Vyhody Nevyhody
intuitivni grafické rozhrani placené
synchronizace dat s jinymi aplikacemi nepodporuje evidenci preferenci na projekty

automatické planovani

vefejné REST API

B Obrazek 3.17 Vyhody a nevyhody néastroje Forecast
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3.6.7 Souhrn zakladnich funkci

V této casti jsou zobrazeny zakladni funkce, které se vyskytovaly napri¢ vSemi aplikacemi.
Funkce, které lze ziskat integraci s jinymi systémy, nejsou soucasti vyc¢tu. Divodem je nepreberné
mnozstvi integraci a ¢asto nemoznost si zadany nastroj vyzkouset zdarma. Z tabulky 1ze
vy¢ist, ze automatickou alokaci zdroju se zabyva mensinova ¢ast aplikaci. Déle si lze povSimnout,
Ze zadny nastroj nepodporuje nastaveni preferenci zdroju na projekty.

B Tabulka 3.1 Souhrn zékladnich funkci existujicich aplikaci

sprava projekti

sprava tkolu

<[ | Toggl Plan

sprava zdroju

sprava financi

Q[ [ | monday.coml

CIC S [C Q| Parallax
CICC [ [C | Kantata

manuilni alokace

automatickd alokace

pfedpovéd pracovniho vytiZeni

piedpoveéd finanénich vysledki

ANANAN
NIANIAN

nastaveni dostupnosti zdroju

OO OO [ [Q | Paymo
<
IO O[OS QK| Forecast

NIAYAYAN

nastaveni zavislosti mezi tkoly

nastaveni preferenci zdroju na projekty

generovani faktur

AIAN

generovani reportl

NIANIAN
NANAN
NIANAN
AIANIAN

podporuje komunikaci ¢lent tymu




Kapitola 4

Reserse algoritmu

V této céasti jsou rozebrany konkrétni algoritmy, které lze vyuzit pro hledani optimélniho
(popf. suboptimélniho) feseni CSP. Algoritmy jsou rozdéleny do dvou kategorii podle fize, ve
které se nachazeji.

Prvni faze se nazyvéa konstruktivn{ a ma na starosti generovani pocate¢niho reSeni. Dobré
pocétecni feseni mize vyznamné pomoci pii ndsledném hledani optimalniho (popf. suboptimdl-
nfho) feseni. Do této faze pati{ konstruktivni algoritmy, mezi které pati{ napt. algoritmus First
Fit a First Fit Decreasing. Druha faze se nazyvéa optimaliza¢ni a snazi se upravit vygenero-
vané pocatecni Teseni tak, aby se vysledek co nejvice podobal optimalnimu feseni. Pro tuto fazi
lze vyuzit stochastické optimalizaéni algoritmy (metaheuristiky), mezi které pati{ napf. gradi-
entni algoritmus (Hill Climbing Algorithm), algoritmus simulovaného ochlazovdni nebo gene-
tické algoritmy. B] Pro optimalizaci lze vyuzit i algoritmy vycerpavajiciho prohledavani jako je
napt. backtracking, nicméné z divodu jejich casté neefektivity nejsou déle v této praci uvazovany.

(6]

4.1 Algoritmus First Fit

Cilem algoritmu First Fit je prifadit kazdé proménné hodnotu, kterd je nejvice vyhovujici. Po
prifazeni se uz tato hodnota nikdy nezméni, a tudiz muze dojit i k situaci, kdy konecnym
vystupem z algoritmu bude neproveditelné feseni. V konstruktivni fazi se vSsak proveditelnost
feseni neuvazuje, protoze kazdé Treseni ma Sanci byt pozdéji vylepseno ve fazi optimalizacni.
Jako priklad lze uvést problém n dam (viz kapitola @), kde n = 4. Cilem je vygenerovat
pocatecni feseni pomoci algoritmu First Fit. Hodnoty, které lze priradit ke kazdé damé jsou 1,
2, 3 a 4, protoze Sachovnice ma 4 radky. Prvni ddmé je prifazeno prvni mozné ¢islo radku, tedy
¢islo 1. Druhé damé je pritazeno ¢islo fadku 3, protoze fadek 1 i 2 jsou kolizni s damou ¢islo jedna.
Treti damé je prirazeno ¢islo radku 2, protoze fadek 1 je kolizni s ddmou ¢islo jedna. Posledni
dameé je prifazeno c¢islo 4, protoze fadek 1, 2 1 3 jsou kolizni s ostatnimi ddmami. Vysledkem je
neproveditelné reseni, protoze dama Cislo 1 a dama c¢islo 4 na sebe mohou diagondlné zautocit

(viz priloha A.1). [5]

4.2 Algoritmus First Fit Decreasing
Algoritmus First Fit Decreasing narozdil od algoritmu First Fit nejdfive pracuje s proménnymi,

u kterych je tézsi prifadit hodnotu podle uré¢itého kritéria. Prirazeni hodnot pak funguje stejné
jako u algoritmu First Fit.

19
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Vv

hodnotu damé ve druhém ¢i tfetim sloupci, proto se algoritmus snazi nejdrive prifadit hodnotu
radku pravé jim. Dama ve druhém sloupci dostane prvni moznou hodnotu radku, a to je ¢islo 1.
Déamé ve tretim sloupci je prifazen radek cislo 3, protoze fadek 1 i 2 jsou kolizni s ddmou ve
druhém sloupci. Nakonec zbyvaji dvé dadmy na obou okrajich Sachovnice. Damé v prvnim sloupci
je prifazen tadek 4, protoze fadek 1, 2 i 3 jsou kolizni. A nakonec ddmé ve ¢tvrtém sloupci
je prirazen radek ¢islo 2, protoze se jedna o nejlepsi moznou hodnotu v zavislosti na ostatnich
dédmach (viz pifloha|A.2). I zde je ovSem vysledné Feseni neproveditelné. [5]

4.3 Gradientni algoritmus (Hill Climbing Algorithm)

Gradientni algoritmus, nékdy téz zvany jako horolezecky, se vyuziva pro hledani feseni opti-
maliza¢nich problému. Obvykle za¢ind s ndhodnym fesenim, které lze vytvorit napt. nékterym
z konstruktivnich algoritmii. Nasledné vygeneruje vSechny sousedy pocatecniho feseni a ohod-
noti je pomoci zadané objektivni{ funkce (tzv. fitness funkce). Dalsim krokem je vybér souseda,
ktery je lepsi nez soucasné feseni. Tento postup se opakuje dokud existuje néjaky lepsi soused.
Pokud takovy soused neexistuje, algoritmus je ukoncéen a vraci dosud nejlepsi nalezené fesSeni.
Pseudokéd pravé popsaného postupu je ve vypisu kédu 4.1. [20]

B Vypis kédu 4.1 Pseudokéd gradientniho 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;

Vyhodou je jednoduchost, ktera dovoluje implementovat algoritmus velmi rychle. Naopak
nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze nedokaze prekonat lokalni extrém z duvodu predCasné kon-
vergence. Nasledkem toho miize byt konecné feseni horsi nez u algoritmu, které tento nedostatek
nemaji. Toto omezeni lze ¢astecné obejit tim, ze se algoritmus spusti nékolikrat po sobé s jinym
ndhodné vygenerovanym resenim. [21]

4.4 Algoritmus simulovaného ochlazovani (SA)

Tento algoritmus se také fadi do rodiny algoritmu lokdlniho prohleddavani. Na rozdil od gra-
dientniho algoritmu se snazi prekonat lokalni extrém tim, ze dovoluje za urcitych podminek
prijmout i horsi feseni na tikor soucasného reseni.

SA vyuziva pfi svém vypoctu tzv. fitness funkei f(z), kterd prevadi zadané feseni na ¢iselnou
hodnotu reprezentujici kvalitu feseni. Pokazdé, kdy7 se vygeneruje nové feSeni (soused sou¢asného
feseni), se vypoCte rozdil delta kvality soucasného a nového feseni. Pfijmuti ¢i odmitnuti nového
feSen{ pak zavis{ pravé na této delté, kterd je predlozena tzv. piijimaci funkei g(z). Tuto funkci
1ze obvykle definovat jako:

g(a:) — e—delta/T

Parametr T reprezentuje teplotu prevzatou z analogie o taveni materidlu, kdy za vysoké

teploty material piijima zmény bez velkého odporu, ale postupnym chlazenim je stale tézsi a tézsi
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B Vypis kédu 4.2 Pseudokdd algoritmu simulovaného ochlazovani

select initial solution I from S (set of all solutions);
select an initial temperature T > O;

set temperature change counter t = O0;
repeat
set repetition counter n = 0;
repeat

generate solution J; // neighbour of I
calculate change delta = £(J) - £(I);
if delta < O then

I =17,;
else if random(0, 1) < exp(- delta / T) then
I =7J;
end
n =n+ 1;
until n = N(t);
t =t + 1;
T = T(t);

until stopping criterion is true;

material upravit. V uréitém bodé uz je teplota tak nizk4, Zze s materidlem nelze nic provést, a tudiz
se stane koncovym fesenim procesu. Stejné to funguje i u SA, kdy nové feSeni ma vétsi Sanci
na prijmuti, pokud je hodnota delta nizka a teplota T vysoka. Postupnym snizovanim teploty
se Sance na prijmuti snizuje. Na kazdé teplotni trovni lze obvykle zkusit nékolik kandidata
(sousednich FeSeni) a vybrat z nich vhodného ndstupce souc¢asného feseni. Pseudokéd je ve vypisu
kédu 4.2. [21]

4.5 Genetické algoritmy (GA)

Genetické algoritmy vychazeji z Darwinovy teorie o prirozeném vybéru a jsou ¢asto vyuzivany
pri feseni tézkych kombinatorickych problémt, mezi které patii napi. problém obchodniho ces-
tujiciho, problém rozvrhovéani apod. [22]

Prvnim a klicovym krokem GA je reprezentace problému (resp. mnoziny FeSeni). Zptisob,
jakym je feSeni reprezentovano, muze mit pozdéji zasadni dopad na efektivitu algoritmu. Kazdé
mozné Teseni daného problému oznacuje jedince (neboli chromozom), ktery Zije v populaci
(mnoziné vSech feSeni). Nejsilngjsi jedinci maji nejvétsi Sanci byt vybréni pro proces reprodukce
a tim zplodit potomky, kteri se jim podobaji. Existuje mnoho technik, jak vybrat jedince, kteri se
budou podilet na vytvareni nové generace. Mezi tyto techniky patii napt. ruletova ¢i turnajova
selekce. Po vybéru jedincii prichazi na fadu proces kiizeni, kdy dochézi ke kopirovani urcitych
vlastnosti rodi¢t na pravé vznikajiciho potomka. KfiZenim jedinci muze vzniknout potomek,
ktery je silngjsi nez jeho rodice. Opét existuje mnoho technik, jak takového kiizeni dosdhnout,
jako je napr. jednobodové, dvoubodové ¢i k-bodové krizeni. Je nutné zarucit ruznorodost popu-
lace, aby nedoslo k predcasné konvergenci algoritmu. Cim raznorodéjsi je populace, tim je vétsi
Sance nalezeni globalntho optima. Diverzitu lze zvysit pomoci mutace, ktera dokéze upravit chro-
mozom casto nepredvidatelnym zptsobem. Mutace se vyuzivd pouze s nizkou pravdépodobnosti
u vSech jedincu, protoze vysokd pravdépodobnost by mohla vést k tomu, Ze potomci by se ne-
museli podobat svym rodi¢tim. Nové vznikly potomek je poté pridan do nové populace jedincu.

21



22

Reserse algoritmu

B Vypis kédu 4.3 Pseudokdd genetického algoritmu

Y = initial population of n chromosomes;

MAX = max number of iterations;

set iteration counter t = O0;

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 neni splnéna koncova podminka, kterou muze byt
napt. doba trvani, pocet populaci apod. GA stejné jako drive zminéné optimaliza¢ni algoritmy
nezarucuje, ze vysledné reseni je optimalni, nicméné vyuzitim spravnych postupt lze najit alespon
dostateéné dobré feseni. Pseudokdd obecného prubéhu GA je ve vypisu kédu @ (23, 22]



Kapitola 5
Navrh

Névrh se zabyva tim, jak se bude aplikace chovat, a to predevsim z pohledu uzivatele. Naopak
v této kapitole neni mozné najit, jak bude systém interné fungovat. Tato kapitola obsahuje
identifikaci uzivatelt budouci aplikace, identifikaci jednotlivych pfipadt uziti a struéné shrnuti
ve formé diagramu piipadi uziti a tabulky pokryti funkénich pozadavki.

5.1 Identifikace aktéru

Aktér reprezentuje roli, kterou uzivatel v systému zastava. Muze se stat, ze jeden uzivatel ma
pridéleno vice roli. [QTL]

Systém nevyzaduje zadnou autentizaci ani autorizaci. Jedinym aktérem, ktery bude apli-
kaci vyuzivat, je role Projektovy manazer (viz obr.|5.1). Tato role bude mit pfistup ke vSem
funkcim systému bez jakychkoliv omezeni. Projektovy manazer je osoba, kterda ma zkuSenosti
s generovanim vstupnich dat ve formatu JSON.

Projektovy manazer

B Obrazek 5.1 Aktéfi

5.2 Pripady uziti

Pripady uziti (nebo také zkracené UC) jsou akce, které mohou aktéri vykondvat v informaénim
systému. Kazdy pripad uziti by mél reprezentovat pravé jednu funkcionalitu systému. Mezi takové
funkcionality muze patrit napr. registrace uzivatele, prihlaseni uzivatele do systému, stahnuti
souboru apod. Pripad uziti slouzi jako ¢erna skrinka, kterd rika, co je mozné se systémem délat,
ale uz nerika, jakym zptisobem bude systém implementovan. ﬂﬂ]

Jednotlivé piipady uziti vychdzeji z funkénich pozadavki (viz kapitola|3.4). Obecné plati, ze
jeden funkéni pozadavek by meél mit jeden ¢i vice pripada uziti.
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Navrh

5.2.1 UCO01 - nahrani vstupnich dat

Pripad uziti zacind tim, ze Projektovy manazer stiskne tlacitko Importovat a vybere moznost
Ze souboru. Systém zobrazi dialogové okno, které vyzve Projektového manazera k nahrani sou-
boru. Projektovy manazer vybere ze svého zafizeni soubor, ktery chce nahrat, a potvrdi svou
volbu. Systém nejprve zkontroluje, jestli data v souboru odpovidaji vstupnim datim definovanym
v kapitole[3.4.1. Pokud jsou data validni, systém zobraz{ zaméstnance a jejich pfifazené tkoly ve
formeé tabulky. Déle zobrazi neprifazené tkoly véetné informaci jako jsou jméno tkolu, projekt
a faze projektu, ve které se kol nachézi, pozadovand kapacita, pozadované kompetence a doba
trvani ukolu. Pokud data nejsou validni, potom systém zobrazi upozornéni i s napovédou, kde
se v souboru nachézi chyba.

5.2.2 UCO02 - spusténi planovani

Pripad uziti za¢ina tim, ze Projektovy manaZer stiskne tlacitko Spustit pldnovdni (tlacitko by
nemélo byt klikatelné, pokud nejsou nahrana vstupni data). Po kliknut{ se tla¢itko zméni na
Zastavit planovdni a systém zalne proces TeSen{ problému rozvrhovéni (viz kapitola ’ﬁ) Systém
fesi problém podle zadanych omezeni v kapitole [3.4.2 a kazdych 5 vtefin aktualizuje nejlepsi
feSeni. Pokud dojde ke zlepseni soucasného feSeni, systém automaticky zobrazi Projektovému
manazerovi lepsi feseni. Systém zdroven uklada vSechny verze do historie pro budouci prochazeni.
Historie se skldda z ¢isla verze feSeni, kvality feSen{ (skére) a celkového pocétu splnénych prefe-
renci.

5.2.3 UCO03 - zastaveni planovani

Pripad uziti zac¢ina tim, ze Projektovy manazer klikne na tlacitko Zastavit pldnovdni. Tlacitko se
po stisknuti zméni na Spustit pldnovdni a systém zastavi proces planovani. Proces planovani muze
Projektovy manazer kdykoliv obnovit kliknutim na tlaéitko Spustit pldnovdni (viz kapitola|5.2.2).

5.2.4 UCO04 - prepinani mezi verzemi planu

Pripad uziti zac¢ina tim, ze Projektovy manazer klikne na jednu z polozek v historii, kterd vznikla
v dtsledku planovéani (viz kapitola. Systém nasledné prekresli tabulku a neprifazené tkoly
na zakladé vybrané polozky. Vybrana polozka se navic oznaéi jinou barvou, aby bylo poznat,
ktera verze planu je vybrana.

5.2.5 UCO05 - exportovani vystupnich dat

Pripad uziti zacina tim, ze Projektovy manazer klikne na tlacitko Exportovat a vybere moznost
Do souboru. Systém nabidne Projektovému manazerovi dialogové okno, které pozada o specifikaci
jména a umisténi souboru. Projektovy manazer potom potvrdi svoje volby a soubor se stdhne.
Data v souboru se fidi funkénim pozadavkem na vystupni data (viz kapitola @) Stazeny
soubor lze poté kdykoliv znovu nahrat (viz kapitola 5.2.1) a zobrazit.

5.3 Diagram pripadu uziti (Use Case Diagram)

Diagram pripadt uziti slouzi jako vizualni pomticka pro rychlé shrnuti aktéri a jejich pravomoci
(resp. ptripadu uziti). Tento diagram je obvykle vyuzivan pfi ndvrhu informac¢nich systému. [ZAL]
Diagram lze nalézt na obr. [5.2.



Pokryti funkénich pozadavkua

KN

CO01 - nahrani vstupnicl
dat

UCO2 - spusténi
planovani

UCOS3 - zastaveni
planovani

Projektovy manazer
UCO04 - prepinani mezi
verzemi planu

UCO5 - exportovani
vystupnich dat

B Obrazek 5.2 Diagram piipad uziti

5.4 Pokryti funk¢nich pozadavki

V této Casti lze nalézt pokryti funkénich pozadavkl (viz kapitola @)7 které je shrnuto v ta-
bulce|5.1, Z této tabulky jednoznac¢né vyplyva splnéni ¢i nesplnéni funkénich pozadavki a zaroven
je mozné vypozorovat, ze neexistuje zbyteény pripad uziti, ktery by nesplioval zadny funkéni
pozadavek.

B Tabulka 5.1 Pokryti funkénich pozadavki

Fo1 F02 F03 F04
UcCo1 v’
UcCo2 v’
ucCo3 v’
UcCo4 v’
UCo05 v’
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Kapitola 6
Architektura

Softwarova architektura je povazovéna za stdle pomérné novy termin a neexistuje presna defi-
nice, kterd by ho dokézala presné popsat. Nicméné obecné prijatd myslenka je, ze architektura
se zabyva organizaci a interakci riznych softwarovych komponent. Tato organizace ma velky
dopad na vyvoj aplikace z dlouhodobého hlediska. Spatné navrzeny systém ma malou interni
kvalitu a s postupem c¢asu a pribyvajicimi funkcionalitami se vyvoj zpomaluje. Vyhodou ta-
kového piistupu je relativné rychly pocateéni progres, nebotf neni potfeba dlouho analyzovat
budouci potteby aplikace. Naopak dobfe navrzeny systém ma4 sice relativné pomaly rozjezd, ale
z dlouhodobého hlediska je pfidavéni novych funkcionalit jednodussi a rychlejsi (viz obr. @)
26]

Tato prace vyuzivé sitovou architekturu klient-server, kterd umoznuje rozdélit funkcionality
mezi klienta a server. Vyhodou takového pristupu je, ze kazda ¢dst ma jinou zodpovédnost a diky
tomu je i mozné rozdélit vyvoj na dvé ¢asti. Kazdou ¢ast 1ze navic optimalizovat nezavisle na té
druhé. [2—7ﬂ V této kapitole je rozebrana zvlast klientskd a serverové ¢ést.

high internal quality

cumulative
functionality

but delivers more rapidly
(and cheaply) later

software with high internal
quality gets a short initial ow internal qualit
slow down .

Y

| time
this point occurs in
weeks (not months)

B Obrazek 6.1 Dopad $patné a dobré architektury na p¥idavani funkcionalit aplikace v ¢ase '276]
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6.1 Server

Serverova cast aplikace slouzi pro samotny proces planovani, ukladani vyslednych rozvrhi a po-
skytovani téchto dat klientské casti.

Samotny server vyuziva dvouvrstvou architekturu, kterd je casta u API serveru. Tyto ser-
very prijimaji, zpracovavaji a nasledné vraceji surova data. Obvykle se predpoklada, ze server
komunikuje s jinou aplikaci, kterd tyto data uzivateli zobrazi, a proto neni nutné mit na serveru
prezenta¢ni vrstvu. [28]

6.1.1 Vybér technologii

K implementaci je vybran programovaci jazyk Java. Jedna se o objektovy jazyk, ktery vznikl
v roce 1995 ve firmé Sun Microsystems. Vyhodou tohoto jazyka je predevsim jeho jednoduchost,
bezpetnost, platformova nezavislost a Sirokd komunita vyvojara vyuzivajich tuto technologii. [29]

Java je v dnesnim svété stale hojné vyuzivanym jazykem, o ¢emz sveédci i jeji umisténi na
3. misté v zebricku poptavanych jazyki. Nejvyuzivanéjsimi oblastmi jsou napf. webové aplikace,
Android aplikace ¢i vestavéné systémy. [30] Diky Siroké komunité vyvojait lze nalézt i mnoho
knihoven a frameworku fesicich nejriznéjsi problémy. Mezi frameworky, které jsou vybrany pro
tuto bakalarskou praci, patii Spring Boot a Optaplanner. Pro sestaveni serveru a spravu zavislosti
je zvolen automatiza¢ni nastroj Gradle.

6.1.1.1 Spring Boot

Spring Boot je populdrni Java framework, ktery vyrazné usnadiiuje vyvoj a monitorovani stavu
webovych aplikaci tim, Ze odstranuje potfebu fesit mnoho véci manualné jako napt. tvorbu REST
API. [31]

6.1.1.2 Optaplanner

Optaplanner je engine, ktery dokéze resit rtzné optimalizacni tlohy pomoci metody constra-
int programming (viz kapitola ED Tento nastroj umoznuje definovat problém deklarativnim
zpusobem (pfedevsim pomoci anotaci v kédu) a nédsledné ho vyfeSit pomoci svého Fesitele.
Regitele je mozné pouzit s vychozim nastavenim nebo s vlastni konfiguraci, které lze urcit napt. al-
goritmus, ktery se pri feseni pouzije.

Efektivita i kvalita feseni silné zavisi na spravné reprezentaci problému. Optaplanner umozinuje
definovat kazdy problém pomoci planovacich fakt, planovacich entit a planovaciho reseni.

Planovaci fakt (planning fact) je takova entita, kterd se v prubéhu pldnovéni neméni. Naopak
pldnovaci entita (planning entity) je takova entita, kterd mé definované planovaci proménné
(planning variable), které se béhem vypoctu méni. Planovaci feSen{ je pak entita, kterd sdruzuje
vSechny plédnovaci fakta, pldnovaci entity, planovaci skére (planning score) a konfiguraci omezeni
(constraint configuration), kterd definuje dileZitost jednotlivych omezeni. [5]

V této préaci mezi planovaci fakta patii kone¢né mnoziny datumu a zaméstnancti. Naopak mezi
planovaci entity patii kone¢nd mnozina tikoli. Ijkoly maji planovaci proménné ve formé atributi
a pati{ mezi né pocatetni datum (startingDate) a piitazeny zaméstnanec (assignedEmploeee).
Nékteré tikoly mohou byt navic vynechdny z procesu pldnovani (napf. z divodu fixniho pfitazeni
ze strany zaméstnavatele) pomoci plénovaciho pinu (planning pin), ktery dokdze uzamknout
entitu. Ostatn{ atributy vychézeji z doménového modelu (viz kapitola 3.3). Analyticky model je
na obr.



Server

Employee
Interval firstname : String
start : LocalDate «€—is available in lastname : String ———————has preferences for
1 0.1 0.*
end : LocalDate capacitylnHoursPerWeek : int
competences : Map<Skill, SkillLevel>
0.*
Project ProjectStage @PlanningEntity
R id : Long ‘ Task ‘
id : Long 1 0..% 1
name : Strin < ;
name : String «—belongs to————! 9 N _@?Ianmngld
i rank : int [61¢ (Lo
deadline : LocalDate e
isindependent : boolean ‘ name : String ‘

belongs to @PlanningVariable
startingDate : LocalDate
@PlanningSolution @PlanningVariable

e 0.* | assignedEmployee : Employee

. tionInWeeks : int
@id : Long durationinWeeks : in

version : Long requiredCapacitylnHoursPerWeek : int
@PlanningPin

@ConstraintConfigurationProvider isLocked : boolean

constraintConfiguration : ScheduleConstraintConfiguration

skills - List<Skill> requiredCompetences : Map<Skill, SkillLevel>

projects : List<Project>

stages : List<ProjectStage>

. . . <<Enumeration>>
@PlanningEntityCollectionProperty SkillLevel -
tasks : List<Task> Skill

JUNIOR i
@ProblemFactCollectionProperty id : Long
startingDates : List<LocalDate> INTERMEDIATE name : String
@ProblemFactCollectionProperty SENIOR

employees : List<Employee>

@PlanningScore
score : HardMediumSoftScore

B Obrazek 6.2 Analyticky model

6.1.2 Architektura serveru

Cilem architektury serveru je nizkd provazanost a vysoka soudrznost komponent. Utelem téchto
programovacich praktit je rozdélit kod na mensi ¢asti, které jsou lépe udrzitelné a rozsititelné.
V této kapitole je popsano rozdéleni komponent a jejich tucel. Celkovy pohled na architekturu
serveru je na obr. [6.3.

Jackson je nastroj, ktery je soucasti balicku Spring Boot, a slouzi ke konvertovani vstupnich
dat, které jsou ve formatu JSON, na objekt typu ScheduleDto. Tento objekt je ddle pomoci kom-
ponenty Schedule Controller a Schedule Converter konvertovan na objekt typu Schedule, ktery
reprezentuje zadany problém. Proces feSeni problému je ponechan na obecném fesiteli, ktery
je soucasti balicku Optaplanner. Tento fesitel navic umoznuje ziskavat mezivysledky planovéani,
které lze uchovavat. Odpovédnost za ukladani mezivysledkti ma komponenta Schedule Reposi-
tory, zatimco komponenta Schedule Service slouzi jako prostiednik mezi planovacem, tlozistém
a kontrolerem. Vyhodou tohoto pristupu je rozvolnéni vazeb mezi komponentami.



Architektura

Client Server
:ScheduleDto :ScheduleDto
Jackson : Controller Schedule Converter
E :Schedule
JSON
problem:Schedule  |------------
"""""" solution:Schedule
itory Service > o] Solver

B Obrazek 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 popsany v tabulce 6.1}

M Tabulka 6.1 Popsané koncové body

Metoda HTTP | Koncovy bod Popis
POST /schedule spusti pldnovani rozvrhu
PUT /schedule/:id zastavi pldnovéani rozvrhu
GET /schedule/:id /previews/:previewld | vrati konkrétni néhled rozvrhu
GET /schedule/:id /previews/last vrati ndhled posledni verze rozvrhu
GET /schedule/:id /versions/:versionld vrati konkrétni verzi rozvrhu
GET /schedule/:id /versions/last vréti poslednf verzi rozvrhu
GET /schedule/:id /versions vrati vSechny verze rozvrhu

6.2 Klient

Klientska ¢ast aplikace slouzi pro preposilani dat serveru a k zobrazeni vysledkia ve formé webové
stranky.

6.2.1 Vybér technologii

Pro implementaci klienta je zvolen programovaci jazyk TypeScript a knihovna React, kterd byla
vytvofena spole¢nosti Meta (resp. Facebook) v roce 2013. Tato technologie pati{ mezi jednu z
nejoblibenéjsich frontendovych frameworkii/knihoven soucasnosti. Klicovym konceptem Reactu
jsou komponenty, které postupnym skladdnim mohou vytvorit komplexni Ul [32,|33]



Distribuce prototypu

Pro stylovani je zvolen CSS framework Bootstrap, ktery umoznuje vyuzit preddefinované CSS
t¥idy. Pro sestaveni klienta a spravu zavislosti je zvolen sprdavce bali¢kti npm (vychozi spravce

balfekit).
6.2.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Na obr. 6.4 lze nalézt navrh uzivatelského rozhrani. Navrh a uspofddéni komponent je v souladu
s pfipady uziti (viz kapitola ’572)

Wep Page

&~ > O C Search...
Schedule (PreviousWeek 1( Next Weel

#3

John Smith Backend Frontend # Fulfilled Preferences: 12 / 30
: 0 hard / - 6 medium / 1234 soft
Jacob Adams Analysis Frontend Frontend Deployment e
Adam Douglas Testing | |
Design Design Testing
Julia News
6 Unassigned Tasks
Backend (12) Testing (13) Maintenance (24) Maintenance (28)

Project name:  XXXXXXXXXX Project name:  XXXXXXXXXX Project name:  XXXXXXXXXX Project name:  XXXXXXXXXX
Duration: xx weeks Duration: xx weeks Duration: xx weeks Duration: Xx weeks
Capacity: xx FTE Capacity: xx FTE Capacity: xx FTE Capacity: xx FTE

Deployment (31)

Project name:  XXXXXXXXXX
Duration: Xx weeks
Capacity: xx FTE

B Obrazek 6.4 Navrh uzivatelského rozhrani

6.3 Distribuce prototypu

Pro distribuci prototypu je zvolena technologie Docker. Docker je nastroj, ktery dokaze vytvorit
tzv. image, ktery obaluje vSechen zdrojovy kod spoleéné se vSemi jeho zavislostmi. Jedna se
samostatnou jednotku, kterd ma k dispozici vSechno potiebné pro spusténi aplikace. Z téchto
jednotlivych balicki lze nasledné vytvorit tzv. docker container, ktery lze spustit nezdvisle na
okolni infrastrukture. [374]
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole jsou vyzdvizeny vSechny dilezité ¢asti systému z pohledu samotné implemen-
tace aplikace. Soucasti popisu jsou i utrzky zdrojovych koédi. Implementace vyuziva technologie
definované v kapitole 6]

7.1 Doména

Doména je implementovana podle kapitoly 6.1.1.2. Zvlasté dilezitda je definice planovaci en-
tity Task, kterd méd dvé planovaci proménné, a to startingDate a assignedEmployee (viz vypis

kodu|7.1).

B Vypis kédu 7.1 Implementace tiidy Task

@PlanningEntity
public class Task {

@PlanningVariable (nullable = true)
private LocalDate startingDate;

@PlanningVariable (nullable = true)
private Employee assignedEmployee;

Obé planovaci proménné maji anotaci @PlanningVariable, kde nastaveni parametru nullable
na true oznacuje, Ze tyto atributy mohou nabyvat i hodnoty null (vychozi nastaveni je false).
Tento parametr je dulezity, protoze muze nastat i situace, kdy vSechny tkoly nelze alokovat do
omezeného planu (jednd se o tzv. overconstrained planning). V takovém piipadé je zaddanym
vysledkem feseni, které ma prifazeno co nejvice tkolt. Toho lze docilit definovanim atributu
score (v entité Schedule) jako datovy typ HardMediumSoftScore (viz vypis kédu ’ﬁ) Skore je
pak definovano tfemi Castmi, kde ¢dst Hard pocita hodnotu tvrdych omezeni, ¢dst Soft pocita
hodnotu mékkych omezeni a ¢dst Medium pocitd pocet neprirazenych tikolt. Entita Schedule
také pridava ke kolekcim startingDateList a employeeList anotaci @ValueRangeProvider, ktera
urcuje, Ze tyto kolekce jsou zdrojem dat pro prifazovani hodnot do planovacich proménnych tiidy
Task. [5]
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B Vypis kédu 7.2 Implementace t¥idy Schedule

@PlanningSolution
public class Schedule {

@ValueRangeProvider
@ProblemFactCollectionProperty
private List<LocalDate> startingDatelist;

@ValueRangeProvider
@ProblemFactCollectionProperty
private List<Employee> employeelist;

@PlanningScore
private HardMediumSoftScore score;

7.2 Docasné a persistentni tlozisté

V dobé béhu aplikace je potifeba uchovavat jednotlivé verze rozvrhu, proto je tlozisté na serveru
implementovano jako kolekce, ktera existuje pouze v dobé runtime aplikace. Uloziste je definovano
pomoci tiidy ScheduleInMemoryRepository, kterd ma anotaci @Repository slouzici pro Spring
Boot jako oznaceni, zZe se jedné o 1lozisté, a zaroven pro vytvoreni instance této tiidy, kterou lze
pozd&ji vlozit do jiné t¥idy jako zévislost (viz vypis kédu [7.3).

M Vypis kédu 7.3 Implementace tiidy ScheduleInMemoryRepository

QRepository(value = "scheduleInMemoryRepository")
public class ScheduleInMemoryRepository {
private List<Schedule> db = new LinkedList<>();

Klientské ¢asti je nicméné umoznéno exportovat vysledné feseni do souboru, ktery lze oznacit
jako persistentni médium, které udrzi data i po ukonceni aplikace. Tento soubor lze pii zno-
vuspusténi aplikace opét nacist jako vstupni data a pokracovat v planovéni.

7.3 Optaplanner resitel a jeho konfigurace

7.3.1 Konfigurace

Konfigurace Tesitele se provadi v XML souboru, ktery je nazvéan ScheduleSolverConfig.zml (viz
vypis kédu ’ﬂb V tomto souboru lze definovat konstrukéni i optimalizacni heuristiky, které
budou vyuzity pri planovani. Algoritmy jsou implementovany knihovnou Optaplanner, a proto
je mozné v tomto souboru pouze identifikovat, které se maji pouzit. Pro konstrukci je zvolen
algoritmus First Fit (viz kapitola , zatimco pro optimalizaci je vybran algoritmus simulo-
vaného ochlazovani (viz kapitola ﬂ Simulované ochlazovani lze konfigurovat pomoci dvou
vlastnosti, a to simulatedAnnealingStarting Temperature, kterd definuje maximalni mozny rozdil
hodnot zptisobeny jednim pohybem mezi sousednimi fesenimi, a acceptedCountLimit, ktery by
mél byt co nejmensi. Konkrétni hodnoty jsou nastaveny na vychozi, nicméné je lze kdykoliv
upravit.
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B Vypis kédu 7.4 Konfigurace feSitele

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<solver xmlns="https://www.optaplanner.org/xsd/solver"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/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/5medium/100soft
</simulatedAnnealingStartingTemperature >
</acceptor>
<forager>
<acceptedCountLimit >4</acceptedCountLimit >
</forager>
</localSearch>
</solver>

7.3.2 Spusténi planovani

Spusténi planovani probihd ve tridé ScheduleService, kterd slouzi jako Tidici jednotka mezi
ulozistém, FeSitelem a kontrolerem, ktery piijima vstupni data (viz vypis kédu ’7—5D Volanim
metody solveLive() s parametry problému a maximdlni délkou vypoctu se nejdifve vytvor{ in-
stance tfidy SolverManager (tfida definovand knihovnou Optaplanner), na které se nasledné
vold metoda solveAndListen() se tfemi parametry. Prvni parametr definuje id problému, druhy
definuje metodu, kterd se zavold jednou pro vyhledani samotného problému, a tieti definuje me-
todu, kterd se zavold po kazdém nalezeném lepSim feSeni. [5] Implementovand metoda save()
slouzi pro ulozeni nalezeného feseni do lozisté. Diky tomuto postupu lze zobrazovat priitbézné
mezivysledky, nebot jsou neustéle dostupné z tloziste.

B Vypis kédu 7.5 Spusténi planovani pomoci t¥idy 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 Zastaveni planovani

Zastaveni planovani miize probéhnout dvéma zpiisoby. Bud’ se Fesitel ukonéi sdm po uréité dobé,
ktera je definovana v konfiguraci, nebo je resitel ukoncen predcasné. Predcasné ukonceni je
zajisténo pomoci voldni metody stopSolving() s jednim argumentem reprezentujicim id problému
(viz vypis kédu ’7—6D

M Vypis kédu 7.6 Zastaveni pldnovani pomoci t¥idy ScheduleService

@Service
public class ScheduleService {

public void stopSolving(Long scheduleId) {

solverManager.terminateEarly (schedulelId);

7.3.4 Omezeni

Jednotivd omezeni jsou definovéna ve tfidé ScheduleConstraintProvider, kterda implementuje roz-
hrani ConstraintProvider dodané knihovnou Optaplanner. Tato tfida m& na starosti implemen-
taci vSech omezeni bez pouziti externich zavislosti z divodu efektivity vypoctu. Kazdé ome-
zeni si prepocitava svoji hodnotu (penalizaci ¢ odménu), kterd nésledné ovliviiuje findlni skére
daného feSeni. Pro implementaci je zvolena metoda inkrementalniho vypoctu skore, kdy jsou
prepocitavany pouze polozky, které se zménily, zatimco ostatni vyuzivaji diivéjsi hodnotu.

B Vypis kédu 7.7 Implementace omezeni na preference ve t¥idé 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 (). index0f (task) ;
int pref = config.getPreferenceConflict ();
int reward =
(int) (pref * (1.0 / (dindex + 1)));
return Math.max(reward, 1);
}

).asConstraint ("Preference conflict");
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Napf. omezeni na preference je implementovano ve vypisu kédu [7.7. Metoda preference-
Conflict() vraci instanci tiidy Constraint, kterd dokaze napocitat hodnotu odmény za kazdou
splnénou preferenci. Vypocet probihd tak, ze se vytvori tzv. stream ze vSech instanci tiidy Task
a vyfiltruji se vSechny tukoly, které splnuji preferenci nékterému ze zaméstancti. Kazdy takovy
tkol, ktery zustal ve streamu je odménén hodnotou jednoho mékkého bodu vynasobenou hod-
notou vahy omezeni, kterd je definovana ve tridé ScheduleConstraintConfiguration. Tato t¥ida
definuje vahy vSech omezeni a zaroven je umoziiuje dynamicky konfigurovat (viz vypis kédu @)
M Vypis kédu 7.8 Implementace vihy omezeni na preference ve t¥idé ScheduleConstraintConfiguration

public class ScheduleConstraintConfiguration {

@ConstraintWeight ("Preference, conflict")
private HardMediumSoftScore preferenceConflict
= HardMediumSoftScore.ofSoft (40);

7.4 Server API

Framework Spring Boot umozinuje definovat jednotlivé koncové body REST API jako metody
s piislusnou anotaci. Napf. metoda solve() slouzici pro spusténi pldnovéni je implementovana
ve vypisu kédu [7.9] Tato metoda prijima instanci problému, ktery ma server vytesit, deleguje
proces Teseni na ScheduleService a vraci nahled prijatého problému.

B Vypis kédu 7.9 Implementace koncovych bodi REST API pomoci Spring Boot

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

QPostMapping
public PreviewDto solve (@RequestBody ScheduleDto scheduleDto) {
Schedule schedule = scheduleConverter.fromDto(scheduleDto);
Long terminationTime = (long) scheduleDto
.getConfigurationParameters ()
.getTerminationTimeInMinutes () ;

scheduleService.solvelLive (schedule, terminationTime);

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

by

return previewDto;
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7.5 Klient API

Klient vyuzivé knihovnu Axios pro ziskdavani a odesildni dat. Napf. voldnim metody solve() se
vytvoii pozadavek na spusténi planovani, ktery se nasledné posila na server (viz vypis kédu.
Metoda vraci objekt typu Promise, ktery v pripadé tspésného dotazu obaluje navratovou hodnotu
serveru. Dalsim pifkladem je metoda getLastScheduleVersion(), kterd se dotazuje na nejleps
(posledni) verzi pravé feseného problému. Navratovou hodnotou je opét objekt typu Promise.
M Vypis kédu 7.10 Implementace vytvaieni pozadavkil pomoci 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 Klientsky datovy management

React definuje tzv. hooks, které umoznuji uzivateli vyuzivat vlastnosti Reactu bez psani nového
kédu. V této bakalarské praci je vyuzivan useContext Hook, ktery slouzi pro globalni spravu
dat. Jinymi slovy je mozné organizovat data na jednom misté a potom je zpiistupnit ostatnim
komponentam. Napr. ve vypisu kédu|7.11 je komponenta App obalena pomoci komponenty Sche-
duleProvider, kterd ma na starosti spravu objektu typu ScheduleDto reprezentujici zobrazované
feseni.
M Vypis kédu 7.11 Zpiistupnéni dat o rozvrhu

const root = ReactDOM.createRoot (

document .getElementById(’root’) as HTMLElement
);

root .render (
<React.StrictMode >
<ScheduleProvider >
<App />
</ScheduleProvider >
</React.StrictMode>
E

Klient se po spusténi planovani dotazuje serveru na nejnoveéjsi nahled reseni kazdych 5 vterin,
a pokud mé vraceny nahled lepsi skore nez je skére soucasného feSeni, potom je nahled ulozen do
historie. Nahled slouzi pouze jako meta informace o feseni a zobrazuje se jako polozka v historii.
Klient si udrzuje informace pouze o jednom celém feseni (soucasné vybrané polozce v historii)
a seznamu nahledu, kde kazdy néhled lze vyuzit jako identifikdtor pro ziskdni celych feseni.
Divodem tohoto opatieni je tispora potrebnych dat na strané klienta. Celé uzivatelské rozhrani
klienta je pak zobrazeno na obr. B.1|v priloze.
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7.7 Distribuce aplikace pomoci nastroje Docker

U distribuce se predpokladé, ze zakaznik ma na svém zafizeni nainstalovan néstroj Docker
(resp. docker compose), ktery je schopen najednou vytvorit tzv. docker images a organizovat
jejich spusténi.

Prvnim krokem je konfigurace proménnych prostredi. Tyto proménné jsou definovany v sou-
boru project-resource-allocation/.env (viz vypis kédu m
B Vypis kédu 7.12 Ukézka kédu v souboru project-resource-allocation/.env

SERVER_PORT=8081
CLIENT_PORT=3001

Druhym krokem je vytvoreni souboru Dockerfile v domovském adresafi serveru i klienta.
Tento soubor slouzi pro vytvareni tzv. docker image.

Dockerfile serveru definuje prostiedi programovaciho jazyka Java 17 a globalni proménné,
které jsou prevzaty z diive definovaného souboru .env. Déle se predpokladé, ze existuje soubor
project-resource-allocation/backend/RELEASES /version_1.jar, ktery se vyuzivé pro spusténi ser-
veru (viz vypis kédu m
B Vypis kédu 7.13 Ukéazka kédu v souboru Dockerfile u serveru

ARG SERVER_PORT=${SERVER_PORT}
FROM eclipse-temurin:17-jdk-alpine

ARG SERVER_PORT
ENV SERVER_PORT=3${SERVER_PORT}

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

Dockerfile klienta definuje prostredi node 17 a globalni proménné, které jsou opét prevzaty
z drive definovaného souboru .env. Déle slouzi pro stazeni vSech potiebnych zavislosti projektu
a vystaveni kontejneru klienta na portu 3001 (viz vypis kédu m
B Vypis kédu 7.14 Ukéazka kédu 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"]

Spusténi a organizace obou kontejnert je pak definovana v souboru project-resource-alloca-
tion/docker-compose.yaml. Tento soubor lze vyuzit pro spusténi obou ¢asti aplikace. Soubor
definuje dvé sluzby, mezi které patif server (backend) a klient (frontend). Konfigurace souboru
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pak urcCuje, Ze pro spusténi serveru se pouzije Dockerfile serveru a zaroven se kontejner vystavi
na portu 8081. Naopak pro klienta se pouzije Dockerfile klienta a port 3001 (viz vypis kdédu .
M Vypis kédu 7.15 Ukézka kédu 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

Testovani

V této kapitole jsou popsané vSechny dilezité postupy a implementace tykajici se testovani. Lze
zde nalézt, jak se testuji jednotlivd omezeni, testy rychlosti vypoctu feSeni a uzivatelské testy.

8.1 Testy jednotlivych omezeni

Zakladem celého planovan{ jsou spravné naimplementovand omezenf (viz kapitola, proto je
kazdé omezen{ otestovano samostatné (nezavisle na ostatnich omezenich). Pribéh testu spoc¢iva
v tom, zZe je neprve definovano feseni, které je nasledné ohodnoceno pomoci zadaného omezeni.
Navratova hodnota je potom porovnana s o¢ekdvanym vysledkem.

Napf. implementace testovani omezeni na preference je ve vypisu kédu|8.1. Vstupnimi hodno-
tami jsou dva tkoly a jeden zameéstanec s dvéma preferencemi. Lze vypozorovat, ze ocekdvanym
vysledkem po ohodnocen{ omezeni na preference je ¢islo 60 (za predpokladu, Ze vdha omezeni na
preference je 40), protoZe zaméstnanec m4 prifazeny dva tkoly, které patii do jeho preferenci.
Prvni tkol je odménén hodnotou 40, zatimco druhy tkol hodnotou 20. Divodem je klesajici
dilezitost druhé preference.

B Vypis kédu 8.1 Testovani omezeni na preference

Q@Test
public void preferenceConflict () {
Task taskl = new Task(...);
Task task2 = new Task(...);
// employee with preferences for taskl and task2
Employee employee
= new Employee(..., List.of(taskl, task2), ...);

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

Schedule solution = new Schedule(
., List.of (taskl, task2), ..., List.of(employee),
);
constraintVerifier.verifyThat (
ScheduleConstraintProvider::preferenceConflict
).givenSolution(solution).rewardsWith (60) ;
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8.2 Testy doby vypoctu reseni

Testy doby vypoctu jsou zamérené na efektivitu, ale i kvalitu generovanych reseni. Zékladnim
predpokladem pro testovani jsou dobfe navrzena a implementovand omezeni.

V idedlnim pripadé by testovani probihalo tak, ze se naméti doba, za kterou bylo nalezeno
globalni optimum. Nicméné takové optimum neni vétsinou predem znamé a jeho nalezeni by
v nejhorsim pripadé vyzadovalo projit celou mnozinu vsech reseni, ktera se ridi funkei:

h(x) = (pocetTydnuPlanu x pocet Zamestnancu)PocetVkolu

7Z funkce je patrné, ze s pribyvajicimi uikoly roste prohleddvany prostor exponencialné. Tento
fakt lze ilustrovat na problému alokace, kde existuji dva zaméstnanci a plan je tvoren na Ctyri
tydny (viz obr. @) Pr1i feseni planu, ktery mé tficet zaméstnancu, Sedesat tkold a je tvoren
na pul roku, coz je problém specifikovany zadavatelem, by prostor vSech feseni zaujimal velikost
cca 3,4 x 10173 a p¥i prohledavani takového prostoru zaifzenim s vykonem 2 mld. projitych feseni
za vtefinu by nalezeni globalniho optima trvalo v nejhorsim pifpadé 5,3 x 1016 let.
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B Obrazek 8.1 Graf znizoriujici velikost mnozZiny vSech feseni v zdvislosti na poctu tkold

Proto byla pro testovani zvolena jinad ukonc¢ujici podminka, a to uplynuti pétiminutového
casového intervalu od posledniho vygenerovaného reseni. Takto zvolend podminka umoznuje
porovnat rychlost uvaznuti a namérené skére jednotlivych béht aplikace.

Testovani probihalo na zafizeni Dell Inc. Inspiron 7570 s RAM paméti 8.0 GiB a procesorem
Intel® Core™ i5-8250U o frekvenci 1.60 GHz.

Vsechna testovaci data, ktera byla na aplikaci testovana, jsou v prilozeném médiu v adresari
testing-data. Tato data byla automaticky vygenerovana, a proto i pfipady se spatnym vyslednym
skére mohou byt uspokojujicim fesenim, nebot jiné feseni nemusi existovat. Vyhodnoceni dat bylo
rozdéleno do tiech skupin podle poctu tkoli. Prvni skupina obsahovala problémy o velikosti 5
a 10 kol druha skupina problémy o velikosti 20 a 40 kol a t¥eti skupina problémy o velikosti
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60 a 80 ukoli. Kazdy test byl proveden tiikrat, protoze implementovany algoritmus vyuziva
nahodu pri generovani sousednich feseni, a tudiz nemusi vzdy skoncit se stejnym vysledkem.

Jednotlivd vyhodnoceni jsou v tabulkdch B.1}B.2 a/B.3|v pifloze. Doba vypoctu oznacuje ¢as
posledniho vygenerovaného reseni. Tento ¢as lze pak vyuzit i pro porovnavani ruznych testovacich
dat mezi sebou. Naopak skore slouzi pouze pro porovnani pribéhu jedné testovaci sady, protoze
kazda testovaci sada obsahuje jiny problém a jiny ocekavany vysledek. Zavislost poc¢tu tkold na
pramérném Casu doby vypoltu je zobrazen na obr.[8.2|

900

800 y = 0,0969%2 + 1,8134x + 67,526

R?=0,9813
700

600

500 ®

doby vypoctu [s]

400

300 e

Umérny Cas

o

200

Pr

lOO -----------------

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pocet ukol(

B Obrazek 8.2 Graf znizoriiujici priimérnou dobu vypoétu v zavislosti na poétu tikoli

Z namérenych dat vyplyva, Ze s rostoucim poctem tkolu roste i prumérny ¢as doby vypoctu
aplikace. To znamend, ze program s rostouci velikosti mnoziny vSech reseni ma tendenci zlepsovat
aktudlni feseni déle.

Z tabulky [B.1 v pfiloze je patrné, ze v testovaci skupiné s péti tkoly, se v kazdé diléi sadé
resitel vzdy dostal na stejnou hodnotu skére. Nejvétsi rozdil v dobé hledani feseni nastal v sadé 1
a byl 4 s. V testovaci skupiné s deseti tikoly doslo k navyseni celkové doby vypoctu oproti testovaci
skupiné s péti tkoly, ale trend zustal stejny. V kazdé diléi sadé se TeSitel dostal na stejné skore.
Vyjimkou je treti test v sadé 9, kde feSeni s hodnotou soft skoére 58, je o 8 bod horsi nez skére
u zbylych dvou testi ve stejné sadé. Naproti tomu bylo toto feseni nalezeno o 4 min a 16 s
rychleji.

V testovaci skupiné s dvaceti a Ctyficeti tkoly se feSitel vzdy dostal na stejnou hodnotu
medium skoére a dochazelo pouze k drobnym odchylkdm u soft skére. Nejvétsi rozdil soft skore
ve skupiné s dvaceti tkoly byl v sadé 11 a to o 13 bodu, kdy toto TeSeni mélo opét i nejveétsi
rozdil v celkové dobé béhu a to o 5 min a 27 s oproti nejdéle trvajicimu testu ve stejné sadé.
Ve skupiné se ¢tyriceti ukoly byl nejvétsi rozdil soft skére a opét i v dobé hledani feseni v sadé
19, kde rozdil mezi nejlepsim a nejhorsim fesenim byl 176 bodu a 13 min a 3 s (viz tabulkam
v pifloze).

V testovaci skupiné s Sedesati a osmdesati tikoly dochazelo ke zménam v hodnoté medium
i soft skére. Nejvétsi rozdil celkového skére (soudet medium a soft skére) nastal ve skupiné
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s Sedesati ukoly v sadé 25, kde Tesitel nedokazal ve dvou piipadech prifadit vSechny tkoly do
planu tak, aby nebyla porusena uzavérka projektu, a tudiz byl penalizovan -1000000 body za
kazdy prekroceny tyden uzavérky projektu. Pti jednom ze ti{ pokusti vSak ale dokazal najit reseni
neporusujici uzavérku s celkovym skore -1921 boda v ¢ase 21 min a 3 s. Ve skupiné s osmdesati
ukoly byly opét nejvétsi rozdily v celkovém skére v sadé 28 a 30 z divodu nepfitazeni tkola
do planu tak, aby nebyla porusena uzavérka. V obou dvou sadach vsak bylo nalezeno alespon
jedno Teseni, které uzavérku neporusuje a nebylo tak penalizovano. Nejdéle hledanym resenim
v pribéhu celého testovani byl treti test v sadé 29 s osmdesati tkoly, ktery trval 54 min a 43 s
a zarovel se jednd o nejlepsi feseni v ramci této sady, které ma soft skére -1910 a je o 676 bodi
lepsi nez nejhors{ vysledek ve stejné sadé, ktery byl vygenerovan za nejkratsi ¢as 1 min a 6 s (viz
tabulka v piiloze). Déle z pifiloh vyplyvd, Ze ani v jednom piipadé nebylo poruseno tvrdé
omezeni (viz tabulky B.1, B.2 a|B.3 v priloze).

Vzhledem k tomu, ze vahy jednotlivych omezeni jsou konfigurovatelné, a ze uzivatel m&
moznost ménit parametry planovéani, tak zodpovédnost za zhodnoceni vysledného feseni nalezi
samotnému uzivateli aplikace.

8.3 Uzivatelské testy

Uzivatelské testy slouzi pro ohodnoceni aplikace z uzivatelské perspektivy. Bézny prubéh téchto
testd spociva v navrhu testovacich scénari, které jsou nasledné predlozeny skupiné uzivatela,
ktefi reprezentuji vSechny potencidlni uzivatele aplikace. Je vhodné mit tuto skupinu vékové
i zkuSenostné rozmanitou. Vysledky testovani mohou pomoci odhalit rtuzné chyby ¢i nedostatky
aplikace.

8.3.1 Testovaci scénare

V této kapitole jsou definovany scénare, které mohou nastat pri praci s aplikaci. Tyto scénare
vychézeji z pripadii uziti (viz kapitola 5.2) a slouz{ pro testovan{ pouzitelnosti aplikace z pohledu
uzivatele.

8.3.1.1 SO01 - Vytvoreni souboru se vstupnimi daty

Uzivateli je predlozena uzivatelska prirucka, kterd popisuje strukturu vstupnich dat. Uzivatel
je poté pozadan, aby vytvoril soubor, ktery obsahuje jednu dovednost, jeden projekt, jednu
projektovou fazi, jeden tikol, jednoho zaméstnance a konfiguraci, ve které by méla byt definovana
délka planu 20 tydnu.

8.3.1.2 S02 - Nahrani vstupnich dat a spusténi planovani

Uzivatel je posazen k pocitaci se spusténou aplikaci, kterd nemé nahrana vstupni data, ani nema
spusténé planovani. Uzivatel je poté pozadan, aby nahral vstupni data a spustil planovani.

8.3.1.3 S03 - Zastaveni planovani a exportovani reseni

Uzivatel je posazen k pocitaci se spusténou aplikaci, kterd uz ma nahrand vstupni data a ma
spusténé planovani. Poté je uzivatel pozadan, aby zastavil rozbéhnuté planovani a ulozil reseni
pomoci exportovani dat do souboru.



Uzivatelské testy

8.3.1.4 S04 - Exportovani predposledniho reseni

Uzivatel je posazen k pocitaci se spusténou aplikaci, ve které je ukoncené planovani, které vy-
generovalo alespon dvé feseni. Uzivatel je poté pozadan, aby ulozil predposledni vygenerované
feSeni pomoci exportovani dat do souboru.

8.3.2 Vyhodnoceni testovacich scénaru

Testovaci scénaie z kapitoly |8.3.1 byly predlozeny péti uzivatelim. U kazdého uzivatele bylo
testovdno splnéni ¢i nesplnéni testovaciho scénéfe. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce[8.1.

B Tabulka 8.1 Vyhodnoceni testovacich scénaiii

S01 S02 S03 S04
UtZivatel 1 v’ v’ v’ v’
UfZivatel 2 X v’ v’ v’
UtZivatel 3 v’ v’ v’ v’
Uzivatel 4 v’ v’ v’ v’
Utzivatel 5 v’ v’ v’ v’

Uzivatelé byli schopni vykonat testovaci scénédre bez vétsich potizi. Vyjimkou byl Uzivatel 2,
ktery nemél velké zkusenosti s vypocetni technikou, a proto ani nebyl schopny vytvorit soubor
se vstupnimi daty.

Mezi ¢asté navrhy na vylepseni aplikace patfilo napt. vytvoreni grafickych formulaia pro
zadavani vstupnich dat, perzistentni tlozisté, které nevyzaduje ukladani do souboru, ¢i nacteni
dat z jinych formatu (napt. CSV).
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Kapitola 9

Zaver

Tato bakalaiskd préce se zabyvala problémem alokaci zdroji (zaméstnanci) na projekty a fesila
ho pomoci techniky constraint programming. Primarnim zaméfenim bylo zohlednit preference
zaméstnanci na projekty a pozadavky projekt na zaméstnance.

Nejdiive byly sesbirdny vSechny dostupné informace tykajici se alokovani (pldanovéni) od
firmy Applifting s. r. 0., kterd byla téz zadavatelem bakalarské prace. Nasledné byly vytvoreny
funkéni a nefunkéni pozadavky na aplikaci, na jejichz zakladé byla provedena reserse existujich
aplikaci, ve které nebyl nalezen zadny néstroj zohlednujici preference zaméstnancti. Déle byla
provedena reserse algoritmt zabyvajicich se hledanim feseni v optimaliza¢nich tlohach jako je
problém alokaci.

P1i tvorbé ndvrhu byly vytvoreny pripady uziti vychazejici z funkénich pozadavku aplikace.
Naopak architektura se zabyvala ndvrhem systému s ohledem na nefunkéni pozadavky aplikace.
Byla zde zvolena architektura client-server a konkrétni technologie, pomoci kterych byly obé
casti pozdéji naprogramovany. Pro klientskou ¢ast byl vybran programovaci jazyk TypeScript
s knihovnou React a pro serverovou ¢ast programovaci jazyk Java s frameworkem Spring Boot
a knihovnou Optaplanner, ktera slouzila jako planovaci engine celé aplikace.

Nésledné byly v této praci podrobnéji rozebrany vSechny dulezité ¢asti implementace, véetné
konfigurace vybraného algoritmu simulovaného ochlazovani. Vysledna aplikace byla poté otes-
tovana pomoci vygenerovanych dat na rychlost vypoctu a kvalitu feseni, ktera vychazela ze
zadanych omezenich. Déle byla otestovana uzivatelské privétivost aplikace pomoci uzivatelskych
testi.

Bakalarska prace splnila vSechny body zadéani, véetné vSech funkénich i nefunkénich poza-
davku aplikace, presto je mozné tuto praci dale rozvijet. Lze napf. vytvorit privétivejsi uzivatelské
rozhrani nebo dale optimalizovat a testovat vypocetni algoritmus.
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Priloha A

Problém n dam

A B C D
1 entity o Construction Heuristic: n: <= n*n iterations
per step 1 . . 4: 4*4 = 16
ordered > F|rSt F|t 8:8*8 =64
arbitrary 3 N queens (n = 4) 64: 64*64 = 4096
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B Obrazek A.1 Vizualizace procesu feseni problému n dam pomoci algoritmu First Fit ug}
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Problém n dam

A B COD
1 entity o Construction Heuristic: n: <= n*n iterations
per step 1 . . . 4:4*4 =16

ordered in S First Fit Decreasing 8: 8*8 = 64
decreasing 3 N queens (n = 4) 64: 64*64 = 4096
difficulty 0
ﬁ(epo
]
i Middle queens are
5 D more difficult to place,
iy D so we place them first
0
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i
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rl Step 2 —
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B Obrazek A.2 Vizualizace procesu feseni problému n dam pomoci algoritmu First Fit Decreasing [5]



Piiloha B
Nahled a testovaci data

import~ | Export=  Startsolving
Schedule History
Employees | 08.05. ‘ 15.05. ‘ 22.05. ‘ 29.05. ‘ 05.06. ‘ 12.06. | 19.06. ‘ 26.06. ‘ 03.07. ‘ 10.07. | 17.07. | 24.07. 3107, 07.08. | 14.08. 21.08. ‘ 28.08. | M.os.' 1 (last update at 08:
E10 e} 153 Tes i VD)
12 ‘ ‘ = ‘ ‘ ‘ Fulfilled preferences:
E13 10 s
E14 Tea Ta9 | T78 T6 T57 (preference) T8 -80 medium
E16 ‘ Ts8 Ta (preference) ‘ 54 -1522 soft
72 52 7 (preference) P——
E23
T50 Fulfilled preferenc 0
E28 | Ta7 | Tes 76 | Te7 T79 (preference) —
E4 37 undef medium
3 1D D undef soft
® 174 ‘ 7
£ T51 (preference) ‘ 70 ‘ ‘ ™
2 Unassigned Tasks
T62 (62) T63 (63)
Project name: P6 Project name: P6
Stage name: Analysis (rank 1) Stage name: Analysis (rank 1)
Duration: 4weeks Duration: 5 weeks

B Obrazek B.1 Ukéizka implementované aplikace
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Nahled a testovaci data

M Tabulka B.1 Testovani malé sady tikolii vzhledem k dobé vypoétu a dosazeného skére

testovaci sada

pocet tkolu

doba vypoctu

hard skore

medium skére

soft skore

sada 1 5 0 min 5 s 0 -120 71
sada 1 5 0 min 1s 0 -120 71
sada 1 5 Omin 1s 0 -120 71
sada 2 5) 0 min 43 s 0 -40 -9
sada 2 ) 0 min 41 s 0 -40 -9
sada 2 0 min 42 s 0 -40 -9
sada 3 5 0 min 1 s 0 -160 264
sada 3 5) Omin 1s 0 -160 264
sada 3 ) Omin 1s 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 0 min 19 s 0 -80 108
sada b 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 98
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




B Tabulka B.2 Testovani stiedni sady tikoli vzhledem k dobé vypoctu a dosazeného skére

testovaci sada | pocet tikolt | doba vypoctu | hard skére | medium skore soft skére

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




Nahled a testovaci data

B Tabulka B.3 Testovani velké sady tikoll vzhledem k dobé vypoétu a dosazeného skére

testovaci sada | pocet kol | doba vypoctu | hard skére | medium skore soft skore
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 3min 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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