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Abstrakt: Tato prace se vénuje navrhu mobilni aplikace pro planovani lidskych zdroju,
predevsim rozvrhovani smén. V teoretické casti jsou popsany zakladni rozhodujici fak-
tory a legislativni podminky, které ovliviuji rozvrhovani pracovnich sil, a zpisob, jakym
Ize jejich rozvrhovani automatizovat. Je stanoven predpoklad o cilové skupiné organizaci,
pro které by byla aplikace na rozvrhovani smén vhodn4, a o jejich pozadavcich. Na tomto
zékladé jsou popsana vybrana stdvajici softwarova reSeni a je proveden rozbor mozného
nového feseni ve formé mobilni aplikace. V praktické Casti je predstaven vlastni trividlni
algoritmus na rozvrhovani smén mezi zaméstnance a je popsan navrh aplikace véetné po-
uzitych technologii. Zavér je vénovan uzivatelskému testovani aplikace a poznatkim z néj
plynoucim.
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Abstract: The objective of this bachelor thesis is to design a mobile application for human
resource planning, mainly shift scheduling. The theoretical part describes main decision-
making factors and legislative standards that influence workforce scheduling and methods
for scheduling automatization. The author forms a hypothesis about target group of or-
ganizations that might use the application for shift scheduling and their requirements.
According to this assumption, selected sofware solutions are described and an analysis
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Uvod

Rizeni lidskych zdroji je jednou z kritickych soucasti zivota kazdé organizace — tispéch
stoji a pada na tom, ze ma organizace spravné lidi na spravném misté ve spravném case. Je
tak potreba, aby dana spolec¢nost méla dostatek dobfe motivovanych a vhodné kvalifiko-
vanych zaméstanci, které rozdéli tak, aby ji co nejvice pomahali. Tato prace si klade za cil
navrhnout uzivatelsky privétivou aplikaci, ktera by usnadnila jednu ¢ast tohoto rozsahlého
procesu — konkrétné rozvrhovani smén mezi zaméstnance.

Tato prace v sobé kombinuje jak ndvrh softwarového systému pro rozvrhovani smén,
tak navrh rozvrhovaciho algoritmu s cilem nalézt feSeni pro alespon malou ¢ast realného
problému, kterému muze celit jakykoli manazer. Vychéazelo se pfitom ze zjednodusené
predstavy mensi spole¢nosti (kavarny, restaurace nebo obchodu), jejiz interni procesy pro
rozvrhovani prace jsou nevhodné nastaveny. Rozvrh napfiklad sestavuje zaméstnavatel,
jehoz podpurnymi néastroji pro vicekriteridlni manazerské rozhodovani jsou papir a tuzka,
a prostredkem distribuce rozvrhu je nasténka na pracovisti. Své procesy by chtéla organi-
zace vylepsit nasazenim software, aby usetfila ¢as a zdroje a navic i rozvrhla smény lépe.
Cilem je navrhnout feseni ve formé mobilni aplikace, kterou by méli jak zaméstnanci,
tak vedouci neustale po ruce — vzhledem k rozvoji mobilni platformy a trendu ristu jeji
oblibenosti lze oéekavat, ze by takova aplikace mohla mit Siroké uplatnéni.

Teoreticka Cast této price je vénovana problematice planovani lidskych zdroji, procesu
planovani pracovnich sil, rozhodujicim kritériim planovani a platné ceské legislativé, ktera
tento proces ovliviiuje. Prostor je vénovan problému rozvrhovani smén jako vicekriterialni
rozhodovaci iloze, kterd byva v literatuie popisovina jako problém rozvrhovdni zdravotnich
sester (angl. nurse scheduling problem). Jsou predstaveny vybrané teoretické metody, které
lze vyuzivat pro optimalizaci rozvrhu s fadou podminek. Je provedena analyza systému
z pohledu organizace, nejprve je vytvorena hypotéza ohledné aktualniho a cilového stavu,
poté jsou predstavena nékterd jiz existujici softwarova reseni, ktera by problém, jemuz dana
firma ¢eli, mohla pomoci resit. Na zdkladé toho jsou sestaveny pozadavky na novy systém,
ktery by konkrétni potieby uspokojil 1épe, definovani jsou uzivatelé (aktéii) a zpusob jejich
interakce se systémem (uzivatelské ptibéhy).

V praktické ¢ésti je popsana vysledna aplikace a navrh vlastniho algoritmu. Je priblizen
vybér technologii pro vyvoj aplikace a rizné varianty, které pripadaji v tvahu. Blize je
popsan zpusob, jakym jsou technologie vyuzity pro implementaci jak backendu, tak mo-
bilni aplikace. Také je popsan zplsob, jakym se sestavuji rozvrhy smén v tomto projektu,
vCetné popisu a vyhodnoceni vlastniho algoritmu, ktery byl na zdkladé teoretickych po-
znatkil navrzen. Zavére¢na kapitola je vénovana uzivatelskému hodnoceni aplikace, tedy
zda viibec navrhované feseni dava uzivatelim smysl, jak aplikaci po vyzkousSeni hodnoti,
pripadné jaka navrhuji zlepseni.






Cast I

Teoreticky rozbor






Kapitola 1
Analyza problematiky

Tato kapitola se vénuje problematice planovani lidskych zdroji, procesu planovani smén
a platné Ceské legislativé, kterd tento proces ovliviiuje.

1.1 Definice a terminologie

Rizeni lidskych zdroji je definovano jako komplexni pifstup k zaméstnavani a rozvijeni
osob. Pojem v sobé obecné zahrnuje vSechny aspekty toho, jak jsou osoby zaméstnany a
Fizeny v rdmci organizace [5, s. 1], muze se jednat jak o pldnovani pracovnich sil a nabor
novych zameéstnancti, tak i o jejich odménovani, skoleni nebo interni komunikaci mezi
zameéstnanci. [5, s. 37]

7 hlediska této prace jsou diulezité predevsim pracovni sily a jejich planovani, tedy
zékladni proces fizeni lidskych zdroju, jehoz smyslem je zajistit, aby spole¢nosti pomahal
dosdhnout jejich cila spravny pocet lidi se spravnymi schopnostmi, na spravném miste,
ve spravném case, za Spravnou cenu a ve spravném pracovnépravnim pomeéru. Mezi kroky
tohoto procesu dle CIPD [11] patfi:

o analyza aktualni personalni situace,

e stanoveni budoucich potteb,

o identifikace soucasnych nedostatkt vzhledem k planu do budoucna,
e provedeni akci k odstranéni nedostatkii,

e sledovani a vyhodnoceni dopadu akei.

1.2 Rozhodujici kritéria pri planovani

1.2.1 Pracovni sily

V ramci organizace mohou existovat rozdily mezi jednotlivymi pracovniky. Jen ¢ést za-
meéstnancu tak bude pracovat na plny tivazek, jini mohou pracovat méné hodin, napriklad
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pouze v nejvytizenéjsich dnech [30]. V pripadé téchto zaméstnanci, ktefi pracuji méné ho-
din (a ne vzdy pravidelné), je tfeba zohlednit rizné typy pracovnépravnich vztah, éemuz
bude vénovan prostor dale v podkapitole 1.3. Individualitu zaméstnanct je treba zohlednit
i z davodu rozdili mezi jejich schopnostmi, pripadné kvili odlisnym preferencim.

1.2.2 Smény

Jednotlivé organizace se od sebe mohou lisit zptisobem, jakym vypisuji smény. Mohou tak
existovat podniky, kde je rozvrh prace pravidelny a stejny pro vsechny zaméstnance, ale
i ty, kde je provoz dvousménny, nebo i vicesménny, tuto moznost pripousti § 78 zakoniku
prace [56]. Ve vicesménném provozu miuze rozvrh byt rota¢ni (napft. vSichni zaméstnanci
maji stejny zdkladni rozvrh, pouze je zacatek cyklu pro rizné zameéstnance ruzné posu-
nuty) nebo naopak necyklicky, kde zadnd pravidelnost neexistuje a sestavovani rozvrhu je
flexibilnéjsi. [37]

Mezi organizace s pravidelné sestavovanym rozvrhem se nejcastéji radi provozy, které
funguji v nepfetrzitém rezimu (nemocnice, vézeni, policejni sluzebny) nebo také obchody,
restaurace a pobocky fetézcu rychlého obcerstveni. [7]

Nepravidelny rozvrh smén muze mit pro zaméstnance nezddouci zdravotni ucinky, na-
priklad Flo [17] uvadi, ze zaméstnanci ve vicesménném provozu trpi nespavosti vice nez
zbytek populace, a to predevsim v pripadé, Ze je mezi sménami kratsi nez 1lhodinova
prestavka.

1.2.3 Predpoveéd poptavky po personalu

Zaméstnanci musi plnit dkoly podle toho, jaké udalosti nastanou. Tyto udélosti se musi
organizace snazit predpovidat, ocekdvanou poptavku (pfiblizny pocet zaméstnanct, jejich
ocekavané kompetence [5, s. 219]) je tfeba modelovat. [16].

Prikladem miuze byt prodejce hracek, ktery na zakladé historickych dat vi, Ze nejvice
zakaznikd prichézi pred Vanoci, a predpokldda, ze tomu tak bude i v néasledujicim roce.
Na tuto udalost bude reagovat tim, ze se rozhodne rozsitit oteviraci dobu. Tim celkové
zvysi poptavku po personalu v daném obdobi.

1.2.4 Cena

Dalsim dilezitym kritériem pri planovani pracovnich sil miize byt celkova cena lidské prace
a otazka jejl minimalizace p¥i naplnéni poptavky.

1.3 Legislativni podminky

Hlavnim pravnim predpisem, kterym se upravuje problematika pracovnich sil, je v ¢eském

prostiedi zakon ¢. 262/2006 Sb., zakonik préce, ktery upravuje vztahy vznikajici pti vykonu

zévislé prace mezi zaméstnanci a zaméstnavateli, tedy pracovnépravni vztahy [56].
Zaméstnavatel je dle § 38 zdkoniku préce povinen pridélovat zaméstnanci praci podle

pracovni smlouvy. Zaméstnanec je pak povinen podle pokynti zaméstnavatele konat osobné
praci v rozvrzené tydenni pracovni dobé.
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1.3.1 Pracovni doba

Pracovni dobou se rozumi doba, v niz je zaméstnanec povinen vykonavat praci pro zameést-
navatele nebo je k tomu na pracovisti pripraven. Doba odpoc¢inku neni soucasti pracovni
doby (§ 78).

Stanovend tydenni pracovni doba ¢ini mimo vyjimky 40 hodin (§ 79). Pracovni dobu
rozvrhuje zaméstnavatel, ktery urcuje zacatek a konec smén, a to zpravidla do pétidenniho
pracovniho tydne (§ 81). Délka smény nesmi presdéhnout 12 hodin (§ 83). U nezletilych
zaméstnanci pak nesmi délka smény v jednotlivém dni prekrocit 8 hodin a v jednom tydnu
40 hodin.

Mezi zaméstnancem a zaméstnavatelem muze byt sjedndna kratsi pracovni doba (§ 80).

1.3.2 Rozvrh pracovni doby

Zaméstnavatel je dle § 84 zakoniku prace povinen vypracovat rozvrh tydenni pracovni doby
a seznamit s nim nebo s jeho zménou zaméstnance nejpozdéji 2 tydny predem (mimo
vyjimky stanovené zakonem nebo v pripadé existence jiné dohody mezi zaméstnancem
a zameéstnavatelem). Tento rozvrh musi byt v pisemné formé. Pracovni dobu je podle § 90
tfeba rozvrhovat s ohledem na nepretrzity odpocinek mezi koncem jedné smény a zac¢dtkem
nasledujici (pro zletilé zaméstnance alespon 11 hodin, pro nezletilé zaméstnance alespon
12 hodin, v zdkonem stanovenych vyjimkéach lze za uréitych podminek odpocinek zkratit).

1.3.3 Sména, sménny provoz

Smeénou se dle § 78 pism. ¢) zadkoniku prace rozumi ¢ast tydenni pracovni doby bez préce
prescas, kterou je zaméstnanec povinen na zakladé predem stanoveného rozvrhu pracov-
nich smén odpracovat.

1.3.4 Pracovni pomér

Pracovni pomér mezi zaméstnancem a zaméstnavatelem se podle § 33 odst. 1 zdkoniku
prace zakldda pracovni smlouvou, neni-li v tomto zakoné stanoveno jinak. Zaméstnava-
tel mé zajistovat plnéni svych tkoli predevsim zaméstnanci v pracovnim poméru (§ 74

odst. 1).

1.3.5 Dohody o pracich konanych mimo pracovni pomér

Mimo zavislou praci na zdkladé pracovni smlouvy mohou byt mezi zaméstnancem a za-
méstnavatelem uzavieny dohody o pracich konanych mimo pracovni pomeér (dohoda o pro-
vedeni prace, dohoda o pracovni ¢innosti), § 77 zdkoniku prace stanovi, Ze na praci konanou
na zakladé dohod se vztahuje iprava pro vykon prace v pracovnim poméru, nestanovi-li
zékon jinak (dle odst. 2 tohoto paragrafu jde napt. o pracovni dobu a dobu odpoc¢inku
nebo dovolenou). Podle § 74 pritom zaméstavatel neni zaméstnanciim na dohody povinen
rozvrhnout pracovni dobu.

Dohoda o provedeni préace se dle § 75 uzavira nejvyse na 300 hodin v kalendarnim roce,
doba se u jednoho zaméstnavatele s¢ita v pripadé, Ze je dohod uzavieno vice.
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Praci na zakladé dohody o pracovni ¢innosti neni mozné vykondvat v rozsahu prekra-
Cujicim v praméru polovinu stanovené tydenni pracovni doby za celou dobu, po niz je
uzaviena, nejdéle vsak za 52 tydni. Musi byt sjednan rozsah pracovni doby a doba, na niz
se sjednava (§ 76).



Kapitola 2

Rozvrhovani smeéen

V této kapitole je prostor vénovan rozvrhovani smén jako rozhodovaci tloze. Jsou pribli-
zeny mozné formulace problému, omezujici podminky pti rozvrhovani smén. Je popsana
cilova funkce, ktera urcuje kvalitu feSeni, a vybrané zpusoby jeji optimalizace.

2.1 Problém rozvrhovani smén

Problém planovani smén je jednim z rozvrhovacich problémt podobné jako sestavovani
jizdnich f4da nebo Skolnich rozvrhi, obecné je povazovany za velmi komplexni, a to i
v pripadé, Ze se Tesi jen jeho zjednodusSena verze, napriklad se jen rozvrhuji volné dny a
schopnosti zaméstnanci jsou homogenni. V ramci velkych organizaci 1ze slozitost problému
snizit naptiklad tim, Ze na sobé nezavislé ¢dsti maji samostatny rozvrh (napf. v nemocnici
by mohl byt rozvrh ostrahy nezavisly na rozvrhu lékaia na patologii).

Teoretickych problému, které byly popsany v literature a které se tykaji rozvrhovani
pracovnich sil, existuje vice druhu. Lisi se dle podminek a prostiredi, jehoz se bezprostiedné
tykaji, Casto byva popisovano napriklad rozvrhovani zdravotnich sester.

Reseni totoho rozvrhovaciho problému lze automatizovat vice zpiisoby, které jsou vhodné
v zévislosti na jeho formulaci (pro vice vizte podkapitolu 2.3). V jednoduchém piipadé
muze byt mozné jej interpretovat tak, aby odpovidal problému jiz zndmému a resitelnému
deterministickymi metodami [8]. Vyzkum tohoto problému se ale predevsim zaméfuje na
vyvoj efektivnich stochastickych metod feseni [1]. Stochastické metody mohou tuto tlohu
vyresit v kratsim case, ale jejich vysledek je pouze priblizny.

Kellogg a Walczak [25] uvadéji, Ze se pri feSeni rozvrhovaciho problému teorie a praxe
prilis nesetkavaji. V 78 % dotazovanych organizaci se pouzivalo alespon ¢asteéné samoob-
sluzné rozvrhovani zaméstnancii, kterému se literatura tolik nevénuje, kdezto metody jako
tabu search nebyly pouzity vubec.

Proces rozvrhovani lze rozdélit na nékolik ¢asti, které na sebe mohou, ale nemusi nutné
navazovat. [16] Konkrétné se jednd o:

1. predpovidani poptavky po persondlu,
2. rozvrhovani volnych dnt,

3. rozvrhovani smén,
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4. rozvrhovéani praci,
5. rozdéleni ukolu,

6. pridéleni osob.

2.2 Definice problému

Rozvrhovani smén obecné Tesi problém, Ze organizace ma k dispozici N zaméstnanci,
které je tfeba rozdélit do S smén v D pracovnich dnech, a to na zakladé sady podminek,
které se lisi dle charakteru provozu.

2.3 Klasifikace

Formulace problému rozvrhovani smén se od sebe mohou lisit, De Causmaecker a Berghe
[12] jako pFiklad rozdéleni uvadéji:

Zakladni charakteristiky
e Na jaké trovni detailu se definuji typy smén, schopnosti nebo pokryti?
o Jak flexibilni jsou parametry?

e Jsou rozvrhy cyklické?

Cile
e Je hlavnim cilem optimalizovat, nebo jenom néjak rozhodnout?

¢ Optimalizuje se dle podminek, po¢tu personalu nebo néceho jiného?

Podminky
o Kolik je omezujicich podminek?
o Jakého jsou omezujici podminky typu?

o Které omezujici podminky jsou zbytné a které nezbytné!?

Velikost problému
e Na jak dlouho se planuje?
e Pro kolik zaméstnancii se rozvrh planuje?

o Kolik je typt smén?

'K pouzité terminologii: anglick4 literatura pouzivé pro omezujici podminky terminy soft constraint
a hard constraint, 1ze nalézt i éesky preklad mékkd/tvrdd omezeni, autorka této prace vSak povazuje terminy
zbytnd/nezbytnd podminka za lépe vyjadiujici podstatu problému.

10
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2.4 Podminky

Rozvrhovani smén zavisi na takovém mnozstvi podminek, Ze je obvykle neni mozné splnit
vSechny. Proto se také podminky casto musi pred samotnym feSenim problému rozdélit
na nezbytné (musi byt splnény vzdy) a zbytné (jejich splnéni je zadouci). [50] Pro kazdou
zbytnou podminku je vhodné stanovit jeji vahu. [10]

Podminky se mohou tykat naptiklad:
o sekvence ¢innosti (napf. po sméné nemuze nésledovat 12 hodin dalsi sména),
e poctu (napf. zaméstnanec pracuje tydné 40 + 8 h),

nekompatibilnich stavu (napt. Alice nechce pracovat s Bobem),

nezbytnych ¢innosti (napf. v daném dni je naplanovana naro¢na operace srdce).

Dle rozsahu, tedy toho, zda je pro posouzeni tieba znét celé feseni nebo stacéi jen jeho
podmnozina, je mozné podminky rozdélit na:

o globalni (napf. na kazdé sméné by mélo byt 6 zaméstnancu),

o lokélni (napf. Alice chce pracovat v pondéli rano).

Rozdéleni podminek je naznaceno na obr. 2.1, nezbytné c¢innosti vSak nelze rozdélit
z tohoto pohledu jednoznac¢né, mohou se tykat jak celého rozvrhu, tak jeho ¢ésti. [8]

Podminky

A

L 3

Lokalni Globalni
A p
~ \/ -
! N '
A\
Sekvence Nekompatibilni Nezbytné Pod
o P . . ocet
cinnosti stavy cinnosti

Obrazek 2.1: Rozdéleni podminek dle jejich rozsahu.

2.5 Matematicka interpretace reseni

Reseni rozvrhovaciho problému lze interpretovat jako trojrozmérnou bindrni matici R,
jejimiz parametry jsou zameéstnanec (i € F, kde E je mnozina vSech zaméstnanct), den
(j € T, kde T je mnozina vSech dnti) a vypsand sména (k € S, kde S je mnozZina vSech

11
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smén), jednotlivé hodnoty R;j jsou urceny funkei 2.1. [51] Takto ma smysl feSeni inter-
pretovat spise v pripadé, ze se obsazuji striktné urcené sloty pro smény.

R 1, zaméstnanci ¢ je v den j prifazena sména k,
ijk = ..
0, jinak.

Den — 1 2 3 4
Sména —
1 2 3|1 2 3|1 2 3|1 2 3
Zam. |
1 1 0 0|1 0O O/0 1 0|0 O 1
2 O 1 0|0 O 1{]0 O O]0 0 O
3 O 0 01 O O|1 O O[O0 O O

Tabulka 2.1: Priklad interpretace feseni dle funkce 2.1.

2.6 Cilova funkce

Cilova funkce je takova funkce, jejiz funkéni hodnotu je cilem optimalizovat (minimalizovat
nebo maximalizovat). V pripadé rozvrhovani smén se muze jednat o funkce vyjadiujici
rovnomérnost obsazeni smén, cenu lidské préce, porusené zbytné podminky [8] ¢i pocet
kontakt mezi zaméstnanci (dulezity napt. v pripadé epidemie) [57].

Napriklad v pripadé optimalizace na zakladé vazenych podminek lze cilovou funkci for-
mulovat jako rov. 2.2. Sankce za poruseni nemusi byt linearni, mize jit i o konstantu ¢i
kvadratickou nebo libovolnou jinou funkci. [26]

fl) =2 cs-gs(), (2.2)

kde x je dané FeSeni, n je pocet zbytnych podminek, ¢y je viha s-té podminky (také lze
tento idaj chapat jako sankci za jeji poruseni) a gs(x) je pocet poruseni s-té podminky
v TeSeni x. [6]

2.7 Deterministické optimalizac¢ni metody

Pro nalezeni optimalniho feseni mezi vSemi moznostmi existuje celd rada metod — kromé
vycerpavajictho prohledani celého prostoru mize jit napriklad o matematické programo-
vani (napf. linedrni programovani, cilové programovani nebo dekompozi¢ni metody). [52]

Tyto metody obecné mohou prinést optimalni vysledky, avsak pro redlné pouziti je jejich
model piilis jednoduchy [9], pfipadné Spatné skalovatelny, proto se jim tato prace vénuje
jen okrajove.

12
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2.7.1 Linearni programovani

Ulohou linearntho programovani je nalézt vektor * € R™ optimalizujici hodnotu cilové
funkce mezi vsemi vektory, které spliuji danou soustavu linedrnich rovnic a nerovnic (kte-
rym se zpravidla 1ikd omezujici podminky nebo omezeni). [35]

Celociselné linedrni programovani je pro rozvrhovani smén vhodné v jednoduchych pii-
padech, napriklad kdyz jsou pro vsechny zameéstnance stanoveny stejné pocty po sobé
jdoucich pracovnich dnu a volna a pro kazdy den je navic stanoven miniméalni pocet per-
sonédlu. Cilem je optimalizovat pocet zaméstnancu tak, aby byla naplnéna poptavka. [43]

2.8 Heuristika

Vétsina stochastickych metod vyskytujicich se v literature je rozsifenim tzv. metaheuristik,
abstraktnich metod pro feSeni optimaliza¢nich problému upravenych na problém rozvrho-
vani smén. Narozdil od deterministickych metod reseni neni zaruceno, ze bude nalezeno
optimalni feseni, cilem je ziskat vystup, ktery je dost dobry, a to v dostatecné kratkém
¢ase (co konkrétné to znamend, zavisi na pozadavcich). Neprobiha tak vycerpavajici pro-
hledavani vSech kombinaci. [20]

Metody se daji rozdélit do dvou zékladnich skupin — jedny iterativné rozsiruji ¢astecné
feseni, dokud neni kompletné dokonéeno (lokalni vyhleddvani), druhé pracuji s platnym
fesenim?, které iterativné vylepsuji (vylepSovaci metaheuristiky). [52]

2.8.1 Vymeéna sousedicich struktur

Za ucelem vytvoreni nebo vylepseni rozvrhu je obecné mozné providét fadu zmén, dle
Kletzandera a Musliu [26] jde naptiklad o:

e pridani ¢i odebrani smény,

e vyménu smény za jinou,

e zménu typu smény,

e zménu ¢i vytvoreni posloupnosti smén,
e vyménu smén mezi zaméstnanci,

o zkraceni smény.

2.8.2 Tabu search

Tabu search je vylepsovaci metaheuristika, jejimz principem je prohledavani okoli s ohle-
dem na jiz nalezend feSeni, kterd jsou zapovézena (tabu). Prohledavaji se i nova feSeni,

2Postup, jakym se prvni feSeni vytvaii, zavisi na nezbytnych podminkéch, které jsou na rozvrh kladeny.
Podminky se pfi riznych formulacich problému mohou lisit, proto nejsou konkrétni metody pro nalezeni
prvniho feseni povazovéany za relevantni z hlediska obsahu této prace. Muze se jednat napriklad o ¢astecné
cyklické sestaveni rozvrhu, které uvadi Ramli et al. [40].
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kterda mohou byt horsi, aby prizkum pokracoval i po nalezeni lokdlniho minima cilové
funkce. Zakladem je existence dvou druht paméti — kratkodobé (obsahuje naposledy na-
vstivend feseni) a dlouhodobé (obsahuje frekvenci navstév). [29]

Vytvafeni a vylepSovani feSeni probiha zptsobem dle obr. 2.2 tak, aby byly splnény
nezbytné podminky. Prohledavani prostoru probiha v blizkém sousedstvi feseni, které je
omezeno tak, aby se feseni nezacyklilo. Jsou uréeny zapovézené kroky — tabu — v kratko-
dobé paméti, aby nebyla prochazena stale stejnd, déle jiz cilovou funkci nezlepsujici reseni.
Zapovézené kroky lze ucinit pouze tehdy, kdyz feseni s nimi spliiuje aspira¢ni kritéria. [19]

I Inicializace parametrd, |

.40 jako jsou pocet iteraci | r=—- === ====n
" | nebo podminky. o _ | Na zakladé podminek a dle |
L - _ R Ir ProvedoU se zman '; | vysledku cilové funkce. |
J» ou y -» Ppokud id . ilensi

I sousedicich struktur. | I Pokud jde o zatim nejlepsi |

S b e e - — a /| feseni, zapamatuj si ho. I

Tt - Vytvof mnozinu -
Ziskej vstupni S kandidatnich N Vyber nejlepsi

feseni S feseni
reseni
o~
. ree-----—-- - al
‘~,’| Vytvofisg prvninebg sew | P — — — — — — = A
| v paméti nalezne nejlepsi. | | Rozhoduje pocet iteraci. |
L e e e e = — - 4 L e e e = = = = - 4
A
Vystupni .
podminka o’
splnéna?
r——=-=-=-=-=- - l

| Mdze jit o Gplny konec |
nebo pouze o ulozZeni *-
feSeni do dlouhodobé

Obrazek 2.2: Metaheuristika tabu search.

Algoritmus zac¢iné inicializaci Teseni Caste¢né ndhodnym zpusobem tak, aby TeSeni ne-
porusovalo nezbytné podminky. VylepSovani referencéniho feseni probihd pomoci vymény
sousedicich struktur (dle podminek napf. vymeéna posloupnosti smén mezi dvéma zamést-
nanci). [40]

2.8.3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je vylepsSovaci metaheuristika inspirovana genetikou — pouzivaji se
operace zvané selekce chromozomi (vybér téch feseni, které budou v dalsi generaci), kiizeni
(ndhodna kombinace ¢dsti dvou Feseni) a mutace (ndhodnéd zména chranici pred predcas-
nou konvergenci).

Narozdil od tabu search se v genetickém algoritmu prohledava vétsi mnozina feseni — za-
¢ind se s pocatecni populaci feseni, v niz se selektuji nejlepsi reseni, kterd se dale mezi
sebou kiizi (kombinace ndhodnych ¢&sti), pripadné nahodile mutuji. Algoritmus konéi,
pokud feseni konverguje — uz se ho dlouhou dobu nepodarilo vylepsit. [33]

Tento pristup lze aplikovat na rozvrhovani smén napiiklad tak, Ze se jako chromozom
kéduje kombinace dne, smény a zaméstnance. [32]
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Kapitola 3
Analyza systému

Tato kapitola se vénuje popisu pozadavki na novy systém z hlediska organizaci cilové
skupiny. Prostor je vénovan rozboru vybranych stéavajicich softwarovych reseni. Na jejich
zékladé jsou popsany pozadavky na novy systém a zpusob interakce uzivateli se systémem.

3.1 Cilova skupina

Aby bylo mozné stanovit pozadavky na aplikaci, byl vytvoren predpoklad o cilové skupiné
organizaci, pro je tento systém urcen. Jednd se o mensi firmu, pripadné maly tym v ramci
vétsi firmy o 10 az 20 zaméstnancich, kterda podnika v nekritickém vicesménném provozu
(napf. jedna pobocka Fetézce rychlého obcerstveni, restaurace nebo obchod). Firma za-
méstnava jak pracovniky s pracovni smlouvou, tak brigddniky na DPP/DPC, takze fes
problém s rozvrhovanim smén. Stavajici zpusob je z pohledu vedeni firmy i samotnych
zameéstnancu neefektivni napriklad z nasledujicich divodi:

brigaddnici si musi smény domlouvat osobné,
e rozvrh je povésen pouze na nasténce,

e rozvrh se sestavuje manudlné,

o nedodrzuje se tydenni pracovni doba,

e rozvrh je sestaven dle osobnich preferenci vedouciho.

3.2 Pozadavky z pohledu organizace

Nasledujici pozadavky definuji, jaké zakladni funkce by mél tento systém mit, a to prede-
v§im z pohledu organizace, kterd by jej vyuzivala (jedné se o pozadavky s vysokou mirou
abstrakce). Vychézi se z predstavy popsané vyse, tedy zZe tento software je uréen pro nasa-
zeni ve firmé, kterd momentalné neni schopna efektivné pripravovat rozvrhy smén a chtéla
by usettit cas a zdroje, které na sestaveni rozvrhu vynaklada.

B1. Systém umozni distribuci rozvrhia smén k zaméstnanctim.
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B2. Systém umozni zapis smény zaméstnanci na DPP/DPC.
B3. Systém vytvoii rozvrh smén na zdkladé pozadavkil organizace.

B4. Systém bude automaticky dohlizet na dodrzovani legislativy.

3.3 Doménovy model

V diagramu 3.1 je definovan predpokladany doménovy model firem cilové skupiny, ktery
znéazornuje skutecnost, ze ve firmé pracuji zaméstnanci, ktefi maji se zaméstnavatelem
uzavieny smlouvy nebo dohody a kterym jsou do jejich rozvrhu prirazeny smény. Blizsi
popis jednotlivych entit doménového modelu je soucasti prilohy A.

has many b Contract
*
- type 4 belongs to
Employee + startData
+ endDate
* pame * WOl‘kLoad
+ dateOfBirth
. | = has many Schedule

Specialization

* hame

Shift

. startTime 4 consists of

+ endTime *
+ Specialization

Obrazek 3.1: Doménovy model.

3.4 Analyza existujicich reseni

Tato podkapitola se vénuje popisu jiz existujicich nastroju pro planovani lidskych zdroju.
Jednd se o komercni software, ktery byl otestovan v demoverzi. Vzhledem k tématu této
préace byly hlavnimi sledovanymi aspekty mobilni aplikace pro zaméstnance a zptisob roz-
vrhovani smén.

Tyto systémy lze zaradit do kategorie tzv. informacnich systémi pro rfizeni lidskych
zdroju, jejichz tkolem je obecné jak automatizovat, tak podporovat strategické rozhodo-
vani na zékladé dat. [27]

Byly vybrany informacni systémy pro planovani lidskych zdroju, které alespon c¢astecné
odpovidaji uvedenym pozadavkim z pohledu organizaci — podporuji samoobsluzné sesta-
vovéani rozvrhi, a ptipadné i tvorbu rozvrhiu néjakym zptsobem automatizuji. Alternativou
téchto systému mohou byt komplexnéjsi systémy ERP a jejich modul pro planovani lid-
skych zdrojt.
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3.4.1 Tamigo

Aplikace Tamigo! je uréena pro pouziti v pohostinstvi, maloobchodé, zdravotnictvi aj. [48]
Organizacim je nabizena v nékolika variantach, které jsou zpoplatnény podle mnozstvi
podporovanych funkei (jedna se napf. o rozpisy smén vsech zaméstnanci, vykazy prace,
spravu absenci, spravu mezd a smluv zaméstnanct, evidenci pfichodi a odchodii) a poctu
zapojenych zaméstnancu. Mezi soucasti tohoto produktu patii webové rozhrani i mobilni
aplikace (pfestoze jde o nativni aplikaci, v testované verzi fungovala pouze v pripadé, ze
je uzivatel pripojen k siti). Uzivatelské role jsou v tomto systému administrator, manazer
a zameéstnanec.

Systém umoznuje manazerim vytvaret rozvrh, ¢astecné je tento proces manudlni, ¢as-
te¢né lze rozvrh vygenerovat na zakladé Sablon, které si manazer predem piipravi (napf.
obvykla pracovni doba pro jednotlivé zaméstnance).

Zameéstnanec si muze aktualizovat osobni data, zobrazit osobni rozvrh smén, zZadat o do-
volenou a sledovat stav jejtho cerpani, zobrazit vykaz price pro vyplatni obdobi, aj.

3.4.2 Tanda

Na podobném principu jako aplikace Tamigo pracuje i aplikace Tanda?. Automatické
rozvrhovani funguje na principu sablon — rozvrh se tedy vytvoii jednou a nésledné se
opétovné pouziva [49].

I tento systém ma jak webové, tak mobilni rozhrani, oboji pro zaméstnance i vedouci.
Mobilni rozhrani nepodporuje ani ¢teni dat v pripadé, ze uzivatel neni pripojen k siti.

3.4.3 When I Work

Aplikace When I Work® mé také webové i mobilni rozhrani. Rozvrhovani zde funguje ma-
nualné nebo na zékladé sablon, aplikace v placené verzi [55] vSak podporuje i automatické
prirazeni volnych smén k vhodnym zaméstnancum (v potaz pri rozvrhovani bere pracovni
pozici, jiz existujici smény, pozadavky na volno a dalsi filtry). [54] Mobilni aplikace umoz-
nuje zaméstnancim zadat, kdy by chtéli pracovat nebo kdy jsou nedostupni. Ani tato
aplikace nefunguje bez pripojeni k siti.

3.4.4 Shrnuti

Vyzkousené informacni systémy se v principu ptilis nelisi a nabizeji podobné zékladni prvky
(mobilni a webové rozhrani; uzivatelské role; sprava mezd, dochazky, rozvrhi). Spole¢né
maji i to, ze zddné z aplikaci neimplementuje ani ¢asteény rezim pro pouziti bez pripojeni
k siti, coz muze byt pro uzivatele v nékterych situacich neptijemné (zd4d se, ze mobilni
aplikace nebyly tvirci povazovany za prioritni v porovnani s webovym rozhranim). Lisi
se vsak zpusobem, jakym rozvrhuji smény — nejvétsi automatizaci zde poskytuje aplikace
When I Work. Dalsim rozdilem muze byt uzivatelska privétivost, jeji hodnoceni vsak neni
z hlediska této prace relevantni.

"https://www.tamigo.cz/
’https://www.tanda.co/
3https://wheniwork.com
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3.5 Pozadavky na systém

Na zakladé pozadavki ze strany organizace a po otestovani podobnych aplikaci byly sta-
noveny pozadavky na funkce nového systému, které byly rozdéleny do nékolika kategorii
podle cilového uzivatele. Pri implementaci systému na planovani smén je zadouci, aby byl
dohled nad dodrzovanim pracovnépravnich predpisu, predevsim téch, které uvadéji kvanti-
tativni adaje, automatizovan, proto jsou rovnéz uvedeny pozadavky vyplyvajici z analyzy
legislativy (podkapitola 1.3).

Uzivatelé

U1l. Systém bude personalizovany podle potieb daného uzivatele.

Zameéstnanci
Z1. Systém umozni zaméstnancim nahled do jejich rozvrhu.

Z2. Systém umozni zaméstnancim na DPP/DPC zapis na sménu.

Organizace

O1. Systém umozni registraci novych organizaci.

02. Systém umozni pridavani novych zaméstnanct.

03. Systém umozni automatické prirazeni smén.

0O4. Systém umozni planovani smén na nasledujici tydny.

0O5. Systém umozni nahled na rozvrh zaméstnancu.

Legislativa
L1. Systém umozni ndhled do osobniho rozvrhu nejméné 2 tydny predem.

L2. Systém umozni zaméstnancim na DPP odpracovat nejvyse 300 hodin v kalendarnim
roce.

L3. Systém umozni zaméstnanciim na DPC odpracovat nejvyse 20 hodin tydné v pri-
méru 52 tydni.

L4. Systém rozvrhne smény s ohledem na 40hodinovou tydenni pracovni dobu a uvazky
jednotlivych zaméstnanci.
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3.6 Aktéri, uzivatelské role

Jednim z hlavnich cild systému na planovani smén je informovat kazdého zaméstnance
o jeho sménéach, proto bude systém personalizovan pomoci uzivatelskych c¢tia. Vstupni
operaci bude prihlaseni, spravce organizace by mél mit moznost registrovat nové uzivatele.

Prihlaseni uzivatelé se déli na zaméstnance a vedouci. Vedouci je zodpovédny za roz-
vrhovani pracovni doby a mél by mit celkovy prehled o rozvrhu smén i moznost do néj
zasdhnout.

Jednotlivi zaméstnanci v systému mohou byt riznymi aktéry (vizte obr. 3.2), prede-
v8im na zdkladé pracovnépravniho vztahu (na zakladé podkapitoly 1.3 jde o zaméstnance
v pracovnim pomeéru, zaméstnance na DPP a zaméstnance na DPC), divodem je, Ze sys-
tém s nimi bude interagovat odlisné. Rozhodujicim faktorem neni to, zda ma zaméstnanec
plny nebo zkraceny tvazek, v obou pripadech plati stejné podminky a lisi se jen tydenni
pracovni doba, stejné tak nezalezi na tom, zda je zaméstnanec nezletily.

A/Neprlhlaseny Vedou/nestnanec Zaméstnanec

uzivatel v PP DPC
UZ|vate|
G < <—
P¥ihlaseny Zaméstnanec Zaméstnanec Zaméstnanec
uzivatel dohoda DPP

Obrazek 3.2: Diagram aktért.
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3.7 Uzivatelské pribéhy

Pro analyzu systému z pohledu uzivatelské interakce byl zvolen neforméalni zpusob in-
spirovany uzivatelskymi pifbéhy?, jehoz hlavni vyhodou je uziti bézného jazyka. Ptehled
uzivatelskych piibéhu ve zjednodusené podobé je na obr. 3.3, jejich podrobnéjsi mapa je
soucasti prilohy A. Soucasti prilohy A jsou i ndkresy uzivatelského rozhrani véetné popisu,
pro ukéazku vizte obr. 3.4.

Jako nepfihlaseny uzivatel chci...

. Jako zaméstnanec chci...
se pihlasit ... zaregistrovat
- Sep organizaci

... zobrazit . zobrazit
a5 . rozvrh ; 5 X
Jako dohodar chci... historii smén
.. se zapsat na ... Zrusit zapis ... notifikaci o - Zobrazit
sménu na sménu novém rozvrhu svoje smlouvy

. . Jako pfihlaseny
Jako vedouci chci... prin y
chci...
. rozvrhnout ... spravovat
... Zobrazit ;mén zaméstnance a ... se odhlasit
rozvrh y specializace

Obrazek 3.3: Zjednoduseny prehled uzivatelskych piibéhi.

Yanglicky user stories
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Zde probihé konkrétni 9: Naplanovat tyden Po kliknuti na dany &as se
planovéni poptavky na 11: Naplanovat poptavku zobrazi bottom sheet
jednotlivé smény. ‘ s vybérem specializace.
X Plan week .
Add specific demand
7 8 9 10 1 .
Giant panda Keeper
Mon Tue Wed Thu Fri
8:00 AM - 4:30 PM 401 Lion Keeper
General
Low
Capybara K Po kliknuti na vybranou
apybara feeper < sménu se zobrazi bottom
Medium o -
sheet s vybérem priority
9:45 AM - 6:15 PM +
General
Medium
General employee demand
11:30 AM - 8:00 PM +
General
Medium Highest High Medium Low Lowest
DISABLE
(a) Obrazovka pro upravu poptavky.
Toto je prehled vSech smiuv, 6: Pfehled smluv
které v systému pro daného 19: Prehled smluv

I YR i oo, on recont
miiZe byt vice, jen pracovni ‘
(_ Contracts fmlouv.a ’tiy Téla byt v jeden
Cas nejvyse jedna).

Active contracts

Obrazovka miiZze byt pouzita
jak v pripadé smluv
prihlaseného zaméstnance,
tak v pfipadé smluv

Employment contract
Indefinite contract

Inactive contracts libovolného zaméstnace v
Pro zobrazeni detailu se organizaci (pokud si ji
. 47 zobrazuje vedouci).
Agreement to complete a job ¢ UerblEsiEmeiseEee J )
zéakladnimi Gdaji (nedava

Ended May 4, 2019 smysl vytvéfet viastni

obrazovku, byla by témér
prazdna).

Agreement to complete a job

Started January 1, 2018

Bs
Ended May 5, 2019
Worked 240 hours in 2019
[ ]
-
Profile

(b) Obrazovka se seznamem smluv.

Obrazek 3.4: Ukazka nakresu uzivatelského rozhrani.
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Kapitola 4
Vybeér technologii

V této kapitole je ptiblizen proces vybéru technologii pro uzivatelské rozhrani a backend
aplikace.

4.1 Technologie pro uzivatelské rozhrani

V pripadé, Ze by byla aplikace urcena k nasazeni v produkénim prostiedi, pripadaly by
v uvahu nejméné dva pristupy — mobilni a webova aplikace.

4.1.1 Webova aplikace

Pro pouziti webové aplikace hovori fakt, Ze ji neni tfeba Zadnym zpusobem instalovat
a staci prosté zadani adresy do internetového prohlizece. Z podstaty véci webova apli-
kace multiplatformni, Ize ji zobrazit na pocitaci, tak na mobilnim zafizeni. Jedna-li se o
responzivni aplikaci, mtze byt uzivatelsky privétivé i jeji pouziti na mensi obrazovce. Ne-
vyhodami jsou omezené moznosti pri implementaci rezimu pro pouziti bez pripojeni k siti
i to, ze z hlediska rychlosti se nativnim mobilnim aplikacim nevyrovnaji. [46]

4.1.2 Mobilni aplikace

Vyplyva-li podpora mobilni platformy z pozadavki, ilustruje dalsi rozhodovani o zptisobu
implementace strom na obrazku 4.1 (vychézi z [36]), pfedev§im ale zalezi na prioritach
toho, kdo danou aplikaci chce uvadét na trh.

Oproti responzivnim webovym aplikacim maji nativni aplikace vyhodu, Ze mohou jed-
noduse pristupovat k API, které poskytuje zarizeni, na némz jsou nainstalované, tedy
mohou snadno ziskat pristup napriklad k fotoaparatu ¢i poloze zarizeni. Také lze na zari-
zeni jednoduse prijimat notifikace, i kdyz je aplikace na pozadi. Nativni aplikace mohou
byt vhodné i pro pouziti bez pripojeni k siti, aplikace mtuze mit lokdlni databazi.

Nevyhodou pro uzivatele muze byt, Ze se aplikace musi instalovat na zafizeni. S tim
v obchodech (Google Play, App Store), musi projit schvalovacim procesem, coz muze tr-
vat nékolik dni. Zverejnéni nemusi byt vzdy uspésné, napiiklad v pripadé, ze aplikace
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Rozpocet na vice
platforem?

0

Nutny pristup
k pokrocilému
API zafizeni?

Co nejvice
urychlit vyvoj?

0

Knihovny tretich

Nativni aplikace stran, integrace
s API?

Publikace do
obchod(?

(]

:

Uzivatelské
rozhrani a vykon
jako nativni?

Webova aplikace

0

Kompilovana o

multiplatformni Hybridni

i aplikace
aplikace

Obrazek 4.1: Rozhodovaci strom pro vyvoj na mobilni zafizeni.

obsahuje nevhodny obsah, narusuje néci autorska prava nebo nevhodnym zptsobem zpra-
covava osobni udaje uzivatel. Je treba uvadét, jakd opravnéni pro pristup k mobilnim
APT aplikace pozaduje (SMS, kontakty, poloha, soubory, aj.). [21].

Pri vybéru konkrétniho zptisobu implementace mobilni aplikace pak existuje nékolik
dalsich rozhodovacich situaci, predevsim vybér podporované platformy.

Platforma

Na trhu s chytrymi mobilnimi zafizenimi jsou dvé dominantni platformy, Android (podil
na trhu celosvétové 72 %) a iOS (podil na trhu 27,5 %) [45]. Nevyhodou rozsifenéjsiho
Androidu oproti i0S je fragmentace, tzn. existence velké fady riznych zafizeni, kterd je
tfeba podporovat. Nevyhodou iOS je obecné mensi flexibilita pri vyvoji. Pro Ucely této
prace je podporovana pouze platforma Android.
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Zpusob vyvoje

Je-li nezbytné podporovat vice platforem, je mozné vyvinout aplikaci multiplatformné,
hybridné, pripadné pro kazdou platformu zvlast.

Multiplatformni vyvoj umoznuje nasazeni jedné aplikace na vice platformach. Kéd je
pro vsechny platformy sdileny, jadro aplikace tedy neni treba duplikovat, to mutze i snizit
néklady na vyvoj.

Problémem pfi multiplatformnim vyvoji je omezeny pfistup k aplikacnimu rozhrani
a hardware daného zarizeni, omezené moznosti ptfi pouzivani knihoven specifickych pro
vSechny platformy. [34] Pouzivaji se frameworky jako Flutter (jazyk Dart), React Native
(JavaScript) nebo Xamarin (C#).

Vyvoj pro danou platformu umoznuje plné vyuziti vSech soucasti zarizeni. Co se
pristupu k hardware, vykonu a uzivatelské privétivosti tyce, maji nativni aplikace nad
multiplatformnimi pfevahu, jejich vyvoj je vsak drazsi. [13]

Hybridni vyvoj je kombinaci webové a nativni mobilni aplikace — pouziji se standardni
technologie pro vyvoj webovych aplikaci (HTML, CSS, JavaScript) a webovy prohlize¢
v nativni aplikaci zobrazi vysledné stranky. Hlavni vyhodou tohoto pristupu je cena, rych-
lost vyvoje a jednodussi sprava. Stinnou strankou je mensi uzivatelska privétivost, omezeny
ptistup k API zafizeni nebo nizsi vykon v porovnéni s plné nativni aplikaci. [14]

Programovaci jazyk

Pro nativni vyvoj na platformu Android lze vybrat nejméné ze dvou moznosti, a to Javy a
Kotlinu. Oficidlni podporu ze strany Google mé moderni jazyk Kotlin, ktery je pro pouziti
v novych projektech doporucen. 28]

Mezi hlavni vyhody Kotlinu oproti Javé patii null-safety (bezpe¢né volani na objektech,
které mohou nabyvat hodnotu null), coroutines (odlehc¢end verze vldken pro asynchronni
operace) nebo Kotlin Extensions (knihovny nejruznéjsich funkei usnadnujici vyvoj obecné
i specificky pro Android). [4]

Obdobné rozhodovani miize probihat i v pripadé platformy iOS, pro kterou se nabizi
pouziti Swiftu nebo starého jazyka Objective-C. Ze strany Apple je doporucena moderni
varianta (Swift), protoze aplikace jsou rychlejsi a vyvoj snazsi. [24]

Architektonicky vzor

Standardnim architektonickym vzorem pouzivanym pii vyvoji aplikaci pro Android je
MVVM. [2]. Aplikace ma tii vrstvy, které spolu komunikuji zpusobem naznacenym na
obr. 4.2. Hlavnim cilem je oddélit prezentacéni vrstvu od aplika¢ni logiky. [44]

MVVM vychézi ze starsiho architektonického vzoru MVP, Presenter je podobny jako
ViewModel, hlavnim rozdilem je, ze Presenter si drzi referenci na View (relace mezi View
a Presenter je 1:1) a 7idi, kdy se mé View aktualizovat, kdezto ViewModel nevi, jaky View
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View
(XML, aktivita,
fragment)
AN
Ul udalost \L i pozoruje
ViewModel
(LiveData)
AN
1 pozoruje
& .- Repositor €~ %

Qo“ . y <%,
&7 N\ o
1 \'S y \
| \A O:Ladaxje DozadaVek/ |
Lokalni Vzdaleny
DataSource DataSource
(Room) (Retrofit)

Obrazek 4.2: Komunikace mezi vrstvami v MVVM.

ho pozoruje a relace mezi View a ViewModelem je 1:n. [53] Nadstavbou nad MVVM je
tzv. clean architecture, kterd zarucuje jesté vétsi oddéleni prezentacéni vrstvy a aplikacéni
logiky (aplikace se rozdéluje do vice moduli, nejcastéji nazvanych Presentation, Domain
a Data). [23]

Vzhledem k predpoklddané velikosti projektu byl zvolen doporuceny architektonicky
vzor MVVM.

4.1.3 Shrnuti

Jako nejvhodnéjsi by se v ptipadé produkéniho nasazeni této aplikace jevilo zkombinovat
dva pristupy, tedy mit uzivatelské rozhrani ve formé aplikace jak webové, tak podptrné
mobilni. Tento pristup byl také zvolen v ptipadé vétsiny podobnych feseni (podkapitola
3.4). V této préaci byla implementoviana pouze jedna ¢ast, a to mobilni aplikace, nebot
duaraz byl kladen predevsim na pohodli zaméstnanci, ktefi chtéji mit sviij rozvrh po ruce
co nejrychleji.

Mobilni aplikace byla vyvinuta jako nativni aplikace pro Android. V produkénim pro-
stfedi by bylo zadouci uzivatele iOS nediskriminovat a aplikaci jim také nabidnout. Z d-
vodu rozsifeni podpory pro iOS by bylo vhodné zvazit pouziti multiplatformniho fra-
meworku, rozhodujici by byly plany na budouci vyvoj, pfipadné i finance. Pro vyvoj byl
pouzit programovaci jazyk Kotlin, protoze se jednd o moderni programovaci jazyk, ktery je
pro vyvoj pro Android nejvhodnéjsi. Aplikace byla navrzena dle zdsad architektonického
vzoru MVVM.
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4.2 Technologie pro backend

Backend byl vyvinut jako webova aplikace. V této podkapitole je prostor vénovan kon-
krétnimu vybéru technologii — webového frameworku, aplika¢niho rozhrani a databaze.

4.2.1 'Webovy framework

Webové frameworky, tj. knihovny zdrojovych kéda pripravené pro tvorbu webovych apli-
kaci, predevsim jejich serverové strany, se standardné pouzivaji pro zjednoduseni vyvoje
a nasazeni aplikaci. At uz jsou napsany v kterémkoliv programovacim jazyce (muze jit
napt. o PHP, Javu, Ruby nebo Python), standardnimi sou¢astmi jsou perzistence dat, au-
tentizace uzivateld, sprava sezeni nebo Sablony pro uzivatelské rozhrani. Spole¢nou maji
také podporu pro architektonicky vzor MVC. [15]

Z mnozstvi variant, které se nabizeji, byl zvolen framework Ruby on Rails (v jazyce
Ruby), a to predevsim z duvodu, ze slibuje vyrazné usnadnéni vyvoje. Tento framework
mé dvé hlavni zdsady — Don’t Repeat Yourself! (kéd by mél byt znovupouzitelny bez
zbyteéného opakovani) a Convention Over Configuration? (aplikace je nakonfigurovina
dle konvenci a vyvojar tak nemusi travit ¢as psanim konfiguracénich soubort). [39]

4.2.2 Aplikaéni rozhrani

Pro komunikaci s dalsimi aplikacemi musi aplikace vnéjsku poskytnout své aplikacni roz-
hrani. Za timto tucelem existuje nékolik moznosti, které jsou vhodné pro rizné piipady
(napr. REST, SOAP, GraphQL, gRPC). Tyto zpusoby implementace se mohou od sebe
lisit napfiklad formatem pfenosu (bindrni [22], textovy [42]).

Pro ucely tohoto projektu se jako optimdlni varianta jevi pouziti REST API, a to vzhle-
dem k velmi dobré podpore ze strany zvoleného webového frameworku bez nutnosti roz-
sitrovani o dalsi knihovny.

V nékterych pripadech muze byt vhodnéjsi pouzit pro komunikaci jiny prostfedek (pre-
devsim v pripadé voldni vypoctu na serveru), napiiklad RPC (gRPC, XML-RPC, JSON-
RPC ¢i jinou konkrétni implementaci). [47] To ale muZe vytvorit problémy pfi nasazeni
aplikace na PaaS, napt. Heroku® [31], proto bylo zvoleno feseni, které sice neni z hlediska
architektury tou nejlepsi volbou, ale jeho pouziti je flexibilnéjsi.

4.2.3 Databaze

Rozhodovani ohledné pouzité databaze se miize tykat zptsobu ulozeni dat a samotného
DBMS. Je tieba se rozhodnout, zda v projektu bude pouzita databaze rela¢ni ¢i NoSQL.
Relac¢ni databaze jsou vhodné na uklddani dat se statickou strukturou, databidze NoSQL
mohou byt flexibilnéjsi, co se ukladani dat tyce. [18]

1&esky: neopakuj se
2¢esky: konvence pred konfiguraci
3https://heroku.com
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VYBER TECHNOLOGII

Pro ucely tohoto projektu byla zvolena relacni databéaze, a to z divodu predem ur-
cené struktury dat. Jde o technologii, kterd ma dobrou podporu i ze strany webovych
frameworkil. Jako konkrétni DBMS byl zvolen Postgres.

4.2.4 Shrnuti

Aplikace byla vyvinuta s vyuzitim webového frameworku Ruby on Rails, protoze jde o roz-
siteny framework, ktery slibuje jednoduchou konfiguraci. Z volby frameworku vyplyva
pouziti architektonického vzoru MVC. S vnéjskem tato aplikace komunikuje prostrednic-
tvim REST API z duvodu jednoduché implementace a dobré podpory ze strany zvoleného
webového frameworku. Pouzita byla rela¢ni databdze, konkrétné Postgres.

4.3 Kvalitativni pozadavky
7 rozhodovani v této kapitole vyplynuly nasledujici kvalitativni pozadavky:

Q1. Bude vyvinuta nativni aplikace pro Android v jazyce Kotlin.
Q2. Backend bude vyvinut s vyuzitim webového frameworku Ruby on Rails.
Q3. Mobilni aplikace bude s backendem komunikovat pres jeho REST API.

Q4. Bude pouzita databaze Postgres.
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Kapitola 5
Navrh vlastniho algoritmu

Tato kapitola se vénuje popisu jednoduchého algoritmu pro rozvrhovani smén, ktery byl
navrzen pro Ucely této prace. Algoritmus byl sestaven na zéakladé rozboru metod provede-
ného v kapitole 2.

5.1 Pozadavky na algoritmus

7Z hlediska klasifikace uvedené v podkapitole 2.3 se sestavuje neperiodicky rozvrh s flexibil-
nimi parametry. Nezbytné podminky jsou dany legislativnimi pozadavky na rozvrh smén,
zbytné podminky byly vybrany dle moznych manazerskych pozadavkia (napt. v kazdém
okamziku nékdo bude na pracovisti). Konkrétni pozadavky na algoritmus byly stanoveny
nasledovné:

1. Algoritmus rozvrhne smény na jeden tyden.
2. Algoritmus rozvrhne smény v celém dni na zakladé poptavky.

3. Algoritmus rozdéli smény mezi zaméstnance v pracovnim pomeéru.

4. Algoritmus vezme v potaz legislativni pozadavky (pfestavka, dvazek, maximalni
délka smény).

5.2 Tvorba smén a poptavky

Pfi rozvrhovéani se pro zjednoduseni predpoklada, Ze v jednom tydnu jsou smény' vypsany
pravidelnym zptsobem. VSechny smény jsou stejné dlouhé a kazdy den v tydnu zacinaji
ve stejnou dobu a jsou v rdmci jednoho pracovniho dne rozlozeny pravidelné. Pro realistic-
téjsi modelovani situace existuje moznost nékteré smény z rozvrhu vyjmout. Lze flexibilné
stanovit parametry rozvrhovani, konkrétné celkovou pracovni dobu, délku jedné smény,
délku prestavky a pocet smén v jednom dni.

Je mozné naplanovat smény probihajici pfes noc, pripadné i 24hodinovy provoz, pak
je treba stanovit zacatek jedné ze smén, aby bylo mozné rovnomérné rozdélit smény do

Wyraz sména se v dalsim textu pouziva ve dvou vyznamech — sména v rozvrhu jednoho zaméstnance
a Casovy usek, ve kterém miize byt vypsdna sména zaméstnanci.
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celého dne. Pro kazdou jednotlivou sménu lze urcit poptavku (¢islo mezi 0 a 5 uréujici,
zda ma sména byt rozvrzena vice nebo méné zaméstnancim vzhledem k celku).

5.3 Podminky

Obdobné jako v podkapitole 2.4 se podminky daji rozdélit na nezbytné a zbytné. Pri
poruseni nezbytnych podminek viubec nebude rozvrh mozné ulozit do databaze, zbytné
podminky budou pouze ,doplnkem“, ktery rika, jak moc je dané reseni kvalitni z hlediska
pozadavki, které si muze kldst manazer.

5.3.1 Nezbytné podminky

Pro urc¢eni nezbytnych podminek byly vyuzity poznatky z oblasti legislativy (podkapitola
1.3). Konkrétné se jedné o nésledujici podminky:

1. Zaméstnanec v celém tydnu odpracuje nejvyse pocet hodin imérny svému tvazku.
2. Mezi koncem jedné smény a zacatkem dalsi bude legislativou vyzadovand prestavka.

3. Zaméstnanec muze byt prifazen pouze na sménu, kterd nema zadnou specializaci
nebo ma stejnou specializaci jako zaméstnanec.

4. Zaméstnanec muze byt v jednu chvili pouze na jedné sméné, smény se nesméji pre-
kryvat.

5.3.2 Zbytné podminky a cilova funkce

Byly zvoleny ¢tyti zbytné podminky:

1. obsazeni vSech smén,
2. obsazeni smén ameérné poptavce,
3. obsazeni specializovanych smén,

4. vice dni volna za sebou,

podle kterych bude mozné urcovat, jak moc je dané validni reseni kvalitni. Pro kazdou
z nich byl zvolen zpusob, jak se bude pocitat cilova funkce, dale byla stanovena strategie
(algoritmus), jak optimalizovat funkéni hodnotu cilové funkce. Véhy jednotlivych kritérii
se urcuji pri volani algoritmu, pokud je vaha kritéria nulova, dana strategie pro vylepsovani
rozvrhu neprobéhne.

Cilova funkce je stanovena obdobné jako v podkapitole 2.6 — jde o soucet vazenych
poruseni zbytnych podminek, sankce za poruseni je linedrni.

5.3.3 Obsazeni vSech smén
Smyslem této podminky je urcit, zda na kazdé sméné bude na pracovisti alespon jeden
zameéstnanec. Vyhodnoceni probiha tak, Ze se naleznou vsechny smény, které nema do

svého rozvrhu zapsan zadny zaméstnanec. Vysledkem cilové funkce je pocet neobsazenych
smén nasobeny sankci.
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5.3.4 Obsazeni smén imérné poptavce

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 5.2, kazda ze smén miize mit ur¢enou poptavku v zavis-
losti na tom, jak moc velké mnozstvi zaméstnanci je v daném cCase na pracovisti potieba.
Penalizovana je odchylka od pozadovaného obsazeni D[i] pro i = poptavka na danou
sménu v souhrnném rozvrhu, jde o globalni podminku dle klasifikace z podkapitoly 2.4.

Rozlozeni poptavky

Pro 1cely rozlozeni poptavky byl navrzen nasledujici postup: nejprve se spocita pramérna
poptavka (avg_demand) ze vSech smén v daném obdobi a prumérny pocet zaméstnancu
na jednu sménu (avg_assignments, pocet prifazeni na sménu déleny poc¢tem smén).

Z téchto udaju se vypocitd pozadovany pocet zaméstnanci na sméné se stifedni po-
ptavkou (medium_demand = 3). const je konstanta, kterd ovliviiuje rozlozeni poptavky
(vizte tab. 5.1). Hodnota konstanty by méla byt alespon medium_demand, aby poptdvka
byla kladné ¢islo. S vysledkem rovnic 5.1 a 5.2 se pracuje v zaokrouhlené formé, mize tak
dochézet k chybé.

1 + (3 - avg_demand)

D[3] = avg_assignments - (5.1)
const
pi] —pa) - LB 1) (5.2)
const
zam. | const | D[1] D[2] D[3] D[4] DI[5]

10 2 0 1 2 3 4
10 7 1 2 2 2 3
10 10 2 2 2 2 2
30 2 0 4 7 11 14
30 7 ) 6 7 8 9
30 10 6 6 7 8 8

Tabulka 5.1: Rozlozeni poptavky.

5.3.5 Vice dni volna za sebou

Tato lokalni podminka vychéazi z predpokladu, Ze je pro zaméstnance prijemnéjsi mit vice
dni volna najednou. Je penalizovano, pokud nemé zaméstnanec alespon jednou 48 hodin
volna za sebou (mezi sménami nebo vzhledem k zacdtku ¢i konci tydne). Pokud jsou
v ramci rozvrzeni pracovnich dnu v daném tydnu volné vikendy ¢i jiné dva po sobé jdouci
dny, bude penalizace nulova u vsech zaméstnancu.

5.3.6 Obsazeni specializovanych smén
Pri vyhodnocovani této omezujici podminky je penalizovano obsazeni smén, které nejsou

specializované. Funkéni hodnotou cilové funkce je sou¢in pocCtu prifazeni na smény bez
specializace a zvolené sankce.
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5.4 Popis algoritmu

Algoritmus (vizte kéd 5.1) za¢ind vytvorenim néjakého platného feseni, jde o ndhodné
reSeni pii splnéni nezbytnych podminek, které lze srovnavat s ostatnimi resenimi podle
funkéni hodnoty cilové funkce. Toto Teseni slouzi jako referen¢ni pro dalsi operace, pokud
se jej v dalsich krocich podaii zlepsit, nové, lepsi feseni se stane referenénim.

1 Vytvofr prvni feSeni a uloz ho
2 POKUD zbjvaji strategie
3 Zvol dalsSi strategii
Pokus se vylepSit feSeni
POKUD je nové feSeni lepsi

JINAK

4
5

6 UloZz nové freSeni

7

8 Vrat nejlepsi feSeni

Vypis kédu 5.1: Pseudokdd rozvrhovaciho algoritmu.

Referencni feseni se algoritmus pokousi zlepsovat postupné riznymi strategiemi, kazda
z nich se tyka jiné zbytné podminky. Tento algoritmus se inspiruje metodami nalezenymi
v literatufe (vizte kapitolu 2) pfedevsim v podminkdch a v zavedeni ndhodného referenc-
niho feseni, které se postupné zlepsuje riznymi operacemi se sousedicimi strukturami.
Shodné je existence vah a cilové funkce. Od metod nalezenych v literatuie se lisi prede-
vs$im tim, ze v jednu chvili je pro zjednoduseni vylepsovana a vyhodnocovana pravé jedna
podminka dle vlastni strategie, a to jen v téch ¢astech rozvrhu, kde dochazi k jejimu
vyraznému porusovani. Pokud nékteré ¢asti rozvrhu danou podminku neporusuji, nejsou
pro danou strategii relevantni. Po konci béhu jedné strategie se porovnava nové reSeni
s referenénim dle funkéni hodnoty cilové funkce.

5.4.1 Neprekryvani smén, prestavka

Ze zjevnych duvodu nelze rozvrh vytvorit tak, aby byl jeden zaméstnanec prifazen na vice
smén v jednu chvili. Z legislativnich pozadavka navic vyplyva nutnost mit mezi koncem
jedné smény a zaCatkem dalsi alespon 11 hodin nepfetrzitého odpoéinku (u nezletilych
zaméstnancu jde o 12 hodin), timto je tedy rozsifena podminka neptrekryvani smén. Pro
jednoduchou ilustraci tohoto problému na tfech dnech vizte obr. 5.1.

0:00 6:00 12:00 18:00 23:59

Obrazek 5.1: Neprekryvani smén.

Cervena znac¢i minimalni prestavku, modra a zlutd smény P a Q.
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Pro zjednoduseni jsou smény usporadané do datové struktury naznacené na obr. 5.2,
tak, aby bylo mozné vyhledavat platné kombinace o délce dané tivazkem zaméstnance
a smény se neprekryvaly.

Q1 — Q2 —> @3

Obrazek 5.2: Datova struktura pro hledani po sobé nasledujicich smén.

Sipka predstavuje platnou navaznost smén.

5.5 Délka pracovniho tydne

Predpoklad pro algoritmus je co se tyce délky pracovniho tydne jednoduchy, nefesi moznost
pldnovani prescasi. Aby byla dodrzena délka pracovniho tydne (standardné 40 hodin),
pripadné méné (zkracené tivazky), kazdému zaméstnanci se rozvrhne nejvyse

avazek * 40 / délka smény

smeén (zaokrouhleno nahoru). Kdyz se smény ukladaji, jedna ndhodné vybrand z nich se,
je-li to treba, zkrati, aby byla délka pracovniho tydne dodrzena.

5.6 Prirazeni na specializovanou sménu

Z diavodu zjednoduseni implementace pro kazdou specializovanou sménu existuje sména
bez specializace, ktera probiha ve stejny cas. Zaméstnanec mize byt prifrazen na libovolnou
nespecializovanou sménu nebo na sménu se specializaci odpovidajici jeho smlouvé.

5.7 Obsazeni vSech smén

Tato strategie se pokousi do rozvrhu ndhodné vybranych zaméstnancu vlozit sménu, ktera
zatim nebyla obsazena, a to zpusobem popsanym v pseudokédu 5.2. Tento algoritmus
probéhne pro kazdou sménu nejvyse n-krat, kde n je konstanta.

1 Vyber ndhodného zaméstnance
2 POKUD se sména S neprotind se dvéma sménami existujiciho rozvrhu

3 Vloz S do rozvrhu

4 POKUD se nékterd ze smén protind s S
5 SmazZ protinajici sménu

6 JINAK

7 SmaZz nadhodnou sménu z rozvrhu

Vypis kdédu 5.2: Strategie pro vylepsovani obsazeni vsech smén.
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5.8 Obsazeni specializovanych smén

Tato strategie zméni pritazenou sménu na specializovanou, ktera probihd v daném case, je-
li to mozné vzhledem ke specializaci zaméstnance. Pro pribéh pro jednu sménu v rozvrhu
jednoho zaméstnance vizte pseudokdd 5.3.

1 Vyber sménu bez specializace
2 POKUD probihd ve stejny cas vhodné specializovana sména

3 Vyméni sménu za specializovanou

Vypis kédu 5.3: Strategie pro obsazeni specializovanych smén.

5.9 Vice dni volna za sebou

Postup pro vylepseni, ktery se aplikuje na rozvrh kazdého zaméstnance, ktery zatim nema
zadnou 48hodinovou prestavku mezi sménami, je popsan v pseudokédu 5.4. Tento algorit-
mus jednu sménu odstrani (tim vytvori delsi volno), a poté se pokusi umistit dalsi sménu
mezi dvé jiné.
1 Nalezni 48h prestavku mezi N-1 sménami

Odstran sménu v tomto Casovém obdobi

2
3 POKUD 1lze sménu vloZit do druhé nejvéts$i prestavky
4 Vloz sménu do této prestavky

Vypis kédu 5.4: Strategie pro vice dni volna za sebou.

5.10 Obsazeni smén imeérné poptavce

V této strategii se nalezne zaméstnanec, ktery je zapsan na sménu, kde pocet priraze-
nych zaméstnanca prevysuje poptavku, a n ndhodnych smén, které poptavku nenapliuji
— snahou je vyménit preplnénou sménu za prazdnéjsi (pseudokéd 5.5).

1 Vyber ndhodného zaméstnance zapsaného na sméné
2 POKUD lze tuto sménu vyménit za méné obsazenou

3 Vymén sménu za méné obsazenou

Vypis kédu 5.5: Strategie pro obsazeni smén dle poptavky.

5.11 Testovani

P1i testovani heuristickych algoritmt nelze kontrolovat, zda byl vracen jeden konkrétni
vysledek (mimo jednoduché piipady), a je mozné pouze urcovat, zda je feseni dostatecné
dobré, rychlé a validni. Mtze probéhnout sbér testovacich dat z mista realného nasazeni
algoritmu, pfipadné mohou byt data generovdna ndhodné. [41]

Cilem bylo ovérit na testovacich datech nésledujici predpoklady:

1. Algoritmus vraci pro validni vstupy validni feseni.
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2. Strategie snizuje sankci v daném kritériu.
3. Cim vice strategii, tim nizsi sankce.

4. Cim vice iteraci zlepsovani, tim lepsi Teseni.

Pro otestovani bylo vytvoreno 8 riiznych organizaci, které se lisily v po¢tu zaméstnanct,
poctu specializaci, pracovni dobé, po¢tu smén nebo priorité smén. Hlavnim kritériem pro
vybér testovacich dat byla odliSnost v parametrech. Pro kazdou organizaci nésledné pro-
béhlo testovani s riznymi parametry (pocet iteraci, vahy kritérii) a vice opakovanimi.

5.11.1 Definice pojmit

Co se tycCe prvniho predpokladu, feseni je povazovano za validni, pokud algoritmus pro-
béhne bez vyvolani vyjimky a bez zacykleni a pokud se feseni podari ulozit do databéze.

Pro vyhodnoceni zbyvajicich predpokladi budou porovnavany primérné hodnoty ze
vSech testovacich organizaci. Bude-li o feSeni feceno, ze je lepsi, znamena to, zZe je sankce
(v daném kritériu ¢i celkové) nizsi nez sankce ndhodného feseni, na kterém zadné dalsi
operace neprobéhly, tj. probéhlo 0 iteraci vylepsovani nebo jsou vahy vSech kritérii nulové.
Sankce za jedno libovolné poruseni dle definice cilové funkce je 1. To znamenad, ze pokud
v rozvrhu naptiklad ztstanou tii smény neobsazené, bude sankce 3.

5.11.2 Vyhodnoceni predpokladi

Data, o kterd se néasledujici vyhodnocovani opird, 1ze nalézt v priloze C.

Prvni predpoklad byl vyvrdcen tim, ze byla nalezena vstupni data (Organizace G,
vizte prilohu C), pro kterd muze byt jak vyvoldna vyjimka, tak muze algoritmus probéh-
nout korektné (vizte tab. 5.2). Z dat vyplyva, Ze tato chyba nastane, at uz jsou pouzity
strategie na vylepseni rozvrhu ¢i nikoli. To nasvéd¢uje tomu, zZe se jedna o chybu pfi im-
plementaci vyhleddavani smén v grafu, pokud nékteré smény bez specializace maji nulovou
prioritu. V pripadé jinych vstupnich dat je algoritmus vzdy z tohoto hlediska tspésny.

Celkem | Korektni Nekorektni
617 550 67

Tabulka 5.2: Chybovost algoritmu pro organizaci G.

Pro druhy predpoklad data ukazuji, ze strategie pro obsazeni vSech smén neni prilis
uspésna v pripadé, ze se rozvrhuji specializované smény. Data nasvédcuji tomu, Ze rozvrh
v tomto parametru spise dokdze vylepsit strategie pro obsazeni specializovanych smén,
kdyz probéhne samostatné, vizte tab. 5.3 uddvajici primérné sankce ze vsech organizaci.

Strategie Primeér
Zadna 15,87
Obsazeni vsech 15,18
Obsazeni specializovanych 14,13

Tabulka 5.3: Sankce za obsazeni vSech smén.

37



NAVRH VLASTNIHO ALGORITMU

Samotné strategie pro obsazeni specializovanych smén je tGspésnd — sankci oproti na-
hodnému feseni snizuje ve vsech pripadech vyrazné, vizte tab. 5.4.

Strategie Primér
Zadna 43,19
Obsazeni specializovanych 25,06

Tabulka 5.4: Sankce za obsazeni specializovanych smén.

Strategie pro obsazeni smén tmérné poptavce se dle vysledka testovani zda byt mirné
uspésna, vizte tab. 5.5.

Strategie Primér
Z4dna 54,11
Obsazeni tmérné poptavce 49,96

Tabulka 5.5: Sankce za obsazeni specializovanych smén.

Strategie, kterd ma zajistovat vice dni volna za sebou, je tispésna, pokud probiha izolo-
vané, v kombinaci s dalsimi strategiemi je vSak zlepseni feseni mensi, vizte tab. 5.6.

Strategie Primeér
Z4dna 10,38
Pouze volno v kuse 7,36
Vsechny 9,38

Tabulka 5.6: Sankce pro vice dni volna za sebou.

Druhy predpoklad tak spise plati v pripadé tii strategii (obsazeni imérné poptavce,
obsazeni specializovanych, vice dni volna za sebou). Bylo by tfeba zrevidovat zpusob,
jakym je implementovana strategie pro obsazeni volnych smén, aby spravné obsazovala
i smény se specializaci.

Treti predpoklad data spise prokazuji. Pokud probéhnou vsSechny strategie, sankce je
u kazdého z jednotlivych kritéri{ nizsi. Vyjimkou muze byt pripad po sobé jdoucich dnii
volna, zda se ale, ze jiné strategie se mezi sebou neovliviiuji negativné, spise se naopak
podporuji.

Kritérium Nahodné VylepSované
Obsazeni vSech 15,87 11,99
Obsazeni timérné poptavce 54,11 41,31
Obsazeni specializovanych 43,19 22,38
Vice dni volna za sebou 10,38 9,38

Tabulka 5.7: Primérné sankce po probéhnuti vsech strategii.

Pro ¢tvrty predpoklad data prokazuji, ze feseni po jedné iteraci je lepsi nez ndhodné
feSeni, jasny zavér by si ale vyzadal hlubsi testovani. Ziskand data mirné nasvédcéuji tomu,
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ze tento predpoklad z hlediska vsech sankei plati (je patrny velmi mirny pokles sou¢tu pri-
mérnych sankei vSech Feseni, vizte tab. 5.8), ale rozdil mezi tim, zda probéhne jedna iterace
¢i vice iteraci je nevyrazny. Lze predpokladat, ze feseni za¢ne velmi brzy konvergovat, tedy
ze uz dalsi zlepsovani rozvrhu témito operacemi nebude déavat smysl.

Iteraci 0 1 2 3 4
Soucet 988,54 830,86 812,83 807,90 803,22

Tabulka 5.8: Soucet sankci p¥i riazném poctu opakovani strategii.

5.12 Vyhodnoceni algoritmu

Byl navrzen trividlni algoritmus na rozdéleni predem urcenych smén mezi zaméstnance
s rtzné velkym tvazkem. V pripadé redlného nasazeni by bylo tieba jej dale vylepsit
a predevsim revidovat, které situace byly pri implementaci opomenuty. Bylo by tieba vzit
v potaz, co by od rozvrhovaciho algoritmu ocekaval ten, kdo by jej vyuzival — skoro jisté

vvvvv

7 testovani na nékolika vybranych ,organizacich* vyplynulo, ze algoritmus neni bez-
chybny, je vsak schopen ve vétsiné pripadl generovat rozvrhy, které davaji smysl vzhledem
k nezbytnym podminkam, a navic je i lehce upravit, aby 1épe naplnovaly zbytné podminky,
tedy aby TeSeni bylo kvalitnéjsi.
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Kapitola 6
Implementovana aplikace

Tato kapitola je vénovana blizSimu popisu implementované aplikace, jak backendu, tak
mobilniho rozhrani. Popsana je celkova architektura celého systému a pouzité architekto-
nické vzory a zpusob, jakym jsou jednotlivé vrstvy implementovany. Soucasti kapitoly jsou
ukéazky kédu a navrhu uzivatelského rozhrani nebo snimky obrazovky z mobilni aplikace.

6.1 Architektura aplikace

Pii implementaci byla pouzita tiivrstva architektura (klient, aplikacni server, databaze),
jak je naznaceno na obr. 6.1. Klientem zde je mobilni aplikace, kterd komunikuje se ser-
verem pres jeho REST API.

Backend bézi v Dockeru z duvodu snazsiho nasazeni na ruzné prostiedi, kromé samotné
aplikace v Ruby on Rails a databaze se pouzivaji i sluzby Redis a Sidekiq, a to z divodu
zpracovani operaci na pozadi, v této aplikaci jde predevsim o pravidelné vytvoreni nového
tydne pro rozvrhnuti a zverejnéni rozvrhu v pripadé, ze to vedouci neudéld v dostatecném
predstihu.

Mimo tuto strukturu stoji Firebase Cloud Messaging, ktery se pouziva pro posilani
notifikaci (napf. o zvefejnéni nového rozvrhu nebo o vzniku nového tydne na naplanovéni)
do mobilni aplikace, kdyz si to backend vyzada.

Pro vice informaci o implementaci vizte prilohu A, ktera obsahuje diagram komponent
a diagram nasazeni.

6.2 Backend

Backend vyuziva architektonicky vzor MVC, pficemz uzivatelské rozhrani neni soucasti
webové aplikace.

Byla snaha implementovat aplikaci co nejjednodussim zptisobem tak, aby v co nejvétsi
mite byly dodrzeny konvence a nebylo tfeba ji piili§ konfigurovat. Controllery! jsou im-
plementovany na zdkladé konvenci, neni-li nutné to udélat jinak. Naptiklad po zavolani
cesty GET /periods/:id se automaticky provolda metoda show (vizte kod 6.1).

!Cesky pieklad terminu controller by mohl byt fadic.
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Notification

Docker
REST API

Ruby on Rails

ActionController::Routing::Routes
\I/ 1
ActionController
1 w

ActiveRecord

Firebase Cloud
Messaging

~
1
1
1

Redis

)

Postgres Sidekiq

Obrazek 6.1: Architektura aplikace.

1 class SchedulingPeriodController < ActionController

2 def show

3 period = SchedulingPeriod.find(params[:id])
4 render json: period

5 end

6 end

Vypis kédu 6.1: Konvencéni ActionController.

Model je implementovan pomoci objektové relacniho mapovani, které se stara o pristup
k databézi. Diagram tiid backendu je soucasti prilohy A, aplikace pro Android pristupuje
k obdobné strukturovanym dattm.

Mimo strukturu specifickou pro webovou aplikaci stoji sluzby (t¥idy nazvané XService),
které se volaji v pripadé, Ze je vhodné nékteré netrividlni akce (napt. rozvrhnuti tydne) od-
sunout mimo controller. Souc¢asti aplikace jsou také pomocné datové struktury a strategie
pro rozvrhovani smén.

Pouzivaji se mimo jiné gemy? Devise Token Auth? (autentizace uzivatele pomoci to-
kentl), CanCanCan? (zabezpeceni operaci se zdroji na zakladé uzivatelské role) a Will
Paginate® (strankovani vysledki databdzovych dotazii).

2Gem je termin pro knihovny v Ruby.
3https://devise-token-auth.gitbook.io/devise-token-auth/
‘https://github.com/CanCanCommunity/cancancan
Shttps://github.com/mislav/will_paginate
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IMPLEMENTOVANA APLIKACE

6.3 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace byla navrzena dle zasad nejpouzivanéjsiho a ze strany Google doporu-
¢ovaného architektonického vzoru MVVM, vizte obr. 6.2. P¥i implementaci byly vyuzity
mimo jiné knihovny Koin® (pro vkladan{ zavislost{), Retrofit” (klient pro HTTP) a déle
nékteré soucasti Android Jetpack (soubor knihoven pro platformu Android, které usnad-
nuji vyvoj udrzitelnych aplikaci a poskytuji kompatibilitu se starsimi verzemi OS [3]), a to
predevsim LiveData (pozorovatelnd data respektujici Zivotni cyklus komponent uzivatel-
ského rozhrani), Navigation (navigace mezi fragmenty aplikace), DataBinding (propojeni
komponent uzivatelského rozhrani definovanych v layoutech ve formatu XML s daty), Pa-
ging (strdnkovani seznami) nebo Room (nadstavba nad databazi SQLite pro perzistenci
dat).

ViewModel

Repository

~ N
1 1
1 1
1 1

Local Remote
DataSource DataSource

~

%

SQLite Backend

Obrazek 6.2: Navrh mobilni aplikace.

Jednd se o aplikaci s niz$im poctem aktivit, samostatné aktivity se vyuzivaji v pri-
padeé, ze by nebylo vhodné zobrazovat v aplikaci spodni navigaci, tedy predevsim tehdy,
kdyz uzivatel vyplnuje formular, napriklad pridava nového zaméstnance. Navigace mezi
fragmenty probiha pomoci Jetpack Navigation. Napiiklad detaily smén nejsou samostat-
nymi aktivitami, ale jedna se o fragmenty v aktivité MainActivity. Vétsina obrazovek mé
kromé fragmentu a patficného layoutu® také vlastni ViewModel, existujf i sdilené View-
Modely pro prenos dat v ramci jedné aktivity. Navigace v aplikaci probihd v souladu
s hierarchickym popisem, ktery je soucésti prilohy A.

®https://insert-koin.io/
"https://square.github.io/retrofit/
8Jedn4 se o popis rozlozeni komponent uZivatelského rozhrani na obrazovce.
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6.3.1 View

View? je ¢ast aplikace, kterd vykresluje uzivatelské rozhrani, miize se jednat o layouty
ve formatu XML, aktivity (zdkladni okno pro uzivatelské rozhrani) nebo fragmenty (zno-
vupouzitelné). M4 referenci na ViewModel a pozoruje jeho zmény, podle ¢ehoz aktualizuje
uzivatelské rozhrani; pri udalostech na uzivatelském rozhrani (napr. stisknuti tlacitka)
muze volat ViewModel.

Pro zjednoduseni implementace se pouzivaji jednosmérné i obousmeérné datové vazby.

Aby bylo vytvareni novych aktivit snazsi a pro vytvoreni aktivity s layoutem bez
dalsich parametri stacil kéd 6.2, byla vytvofena abstraktni tfida BindingActivity<B:
ViewDataBinding>. Abstraktni aktivita nastavi layout a datovou vazbu, kterd je pro po-
tomky pristupnd jako proménnd binding, a nastavi mu vlastnika zivotniho cyklu.

Ttida ViewModelActivity<V: BaseViewModel, B: ViewDataBinding> je abstraktnim
potomkem BindingActivity, ktery je pripraven pro aktivity, které maji vazbu na View-
Model (parametry konstruktoru jsou layout a trida ViewModelu). Tato aktivita zajistuje
vytvoreni ViewModelu, ktery se ulozi do proménné viewModel a navic se nastavi jako
parametr pro datovou vazbu.

1 class SetupActivity
2 BindingActivity<ActivitySetupBinding>(R.layout.activity_setup)

Vypis kédu 6.2: Vytvoreni jednoduché aktivity.

Velmi podobné jako BindingActivity a ViewModelActivity funguji také abstraktni
fragmenty, tj. BindingFragment a ViewModelFragment.

Vzhledem k uziti knihovny LiveData (pozorovatelnd data zavisld na zivotnim cyklu
aktivity ¢ fragmentu) je pouzit navrhovy vzor pozorovatel'?. View pozoruje zmény View-
Modelu a podle toho méni stav obrazovky.

6.3.2 ViewModel

ViewModel je prostiednikem mezi aktivitou a modelem — provolava nizsi vrstvu a na
zékladé dat, kterd mu vrati, méni stav svych proménnych.

ViewModely jsou v této aplikaci potomkem abstraktni tridy BaseViewModel, ktera
v sobé obsahuje odkazy na vSechny repozitare. Inicializace repozitaru probihd pomoci
vkladani zavislosti, vizte kod 6.3. BaseViewModel také obsahuje metody pro zpracovani
chyb a proménné typu LiveData pro jejich zobrazovani, smyslem je omezit opakovani stej-
ného kédu. Odpovédi z repozitait se ukladaji jako LiveData.

1 abstract class BaseViewModel : ViewModel () {

2 protected val userRepository by inject(UserRepository::class.java)

3 protected val shiftRepository by inject(ShiftRepository::class.java)
4 [...]

5}

Vypis kédu 6.3: Trida BaseViewModel.

9Cesky preklad terminu view by mohl byt pohled.
anglicky observer
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6.3.3 Model

Model se sklada z repozitaiu, které zodpovidaji za provolavani datovych zdroju (lokélnich
¢i vzdalenych) a za uklddani dat do databédze ¢i do mezipaméti, a takto poskytuje poza-
dovana data. Z repozitaii se data vraceji obalend ve tiidé ResponseModel<T>, ta muze
nést zpravu o chybé (kterd se dale zpracuje a zobrazi na uzivatelském rozhrani) nebo
pozadovand data.

1 sealed class ResponseModel<T> {
class SUCCESS<T>(var data: T? = null, val headers: Headers? = null):
ResponseModel <T>()

class ERROR<T>(val errorType: ErrorType? = null): ResponseModel<T>()
X

2
3
4
5
6

Vypis kédu 6.4: Trida ResponseModel.

Vétsinu dat nedava smysl uchovavat v lokdlni databazi — ukladaji se predevsim rozvrhy
smeén pro zameéstnance, které jsou povazovany za natolik dilezité, ze by mély byt dostupné
vzdy (primarné se stahuji aktudlni data ze serveru, pokud to neni mozné, ¢te se z databéze).

6.3.4 NAavrh uzivatelského rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani aplikace vznikl v souladu se zakladnimi pravidly pro tvorbu
uzivatelského rozhrani aplikaci pro Android, jak jsou popsiny v pravidlech pro Mate-
rial Design'!, snahou bylo vytvofit minimalistické uzivatelské rozhrani, v némz uzivatelé
snadno najdou to, co je pro né dulezité. Pro ukdzku vizte obr. 6.3, konkrétni navrhy
jednotlivych obrazovek jsou v priloze A.

Névrh vznikl v néstroji Figma'?, ikonky byly pfevzaty z knihoven Font Awesome!

a Material Design Icons'4.

6.3.5 Uzivatelské rozhrani aplikace

Konkrétni snimky obrazovky z mobilni aplikace jsou na obr. 6.4 (pro vice snimku obra-
zovky vizte predpoklddény prichod aplikaci v ptiloze B).

"https://material.io/design/guidelines-overview
2https://www.figma.com/
Bhttps://fontawesome . com/
Yhttps://materialdesignicons.com/
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14: Pfidat zaméstnance
25: Pfidat zaméstnance

N
& Assign employees X 1selected v
JD Danék, Julius JD Danék, Julius
JE Erenberger, Jan JE Erenberger, Jan v
VH  Hroch, Vaclav VH  Hroch, Vaclav
JK  Kaspar, Jakub JK  Kaspar, Jakub
DL  Landova, Darina DL  Landov, Darina
RM  Mala, Rozirie RM  Mala, Rozirie
PN  Novak, Petr PN  Novak, Petr
(a) Obrazovka pro vybér zaméstananci.
9: Naplanovat tyden
& Plan week |Q| : & Plan week
8 9 10 11
Tue Wed Thu Fri
@ 8:00 AM - 4:30 PM 2
General
@ 8:00 AM - 4:30 PM 26
Cook
8:00 AM - 4:30 PM 8 16

General

Obrazek 6.3: Ukazka nakresu uzivatelského rozhrani.

Nothing planned
forJan 11 - Jan 17!

(b) Obrazovka s tydnem na napldnovéni.
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. 4l . A & I G

Schedule X Plan week >

Step 2 of 4: Plan Working Days
May 17 — May 23

Night shift
Mon, May 17

Regular opening hours

Wed, May 19
6:00 AN Start time End time

Thu, May 20 Number of shifts per day

shifts
1
Sat, May 22
d 9:0 Shift and break length

Sun, May 23 Shift

(a) Rozvrh smén. (b) Planovéni tydne.

vl 4l
. e
Shifts o
May 17 —May 23
May 17
May 17
May 18

May 18 Add to schedule

May 19

Shift ID

May 19 8 Number of hours
#30P Vo Break

Specialization
May 20

May 20

May 21

(¢) Volné smény. (d) Detail smény.

Obrazek 6.4: Snimky obrazovky z mobilni aplikace.
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Kapitola 7

Uzivatelské testovani

V této kapitole je priblizen zptisob, jakym byla aplikace otestovana na potencidlnich uzi-
vatelich, a vysledky z testovani plynouci.

7.1 Zpusob testovani

Testovani probéhlo jako odleh¢ena verze testu pouzitelnosti a probihalo vzdalenou formou.
Ucastniktim byl pfedem poskytnut popis jednotlivych pojmi (vizte ptilohu A) a instrukce
popisujici, co je od nich pozadovano a na co se maji konkrétné zamérit, dale testovaci
scénare, kterymi méli projit (vizte prilohu B). Testovani bylo kvalitativni, probéhlo na
tfech tcastnicich, coz je dle Nielsena [38] optimélni pocet, aby se podnéty od uzivateli
pilis neopakovaly. Ucastnici byli vybrani dle p¥islusnosti k cilové skupiné & dle znalosti
problematiky:.

Pred testovanim byl sestaven predpoklad o pruchodu aplikaci ve formé po sobé na-
sledujicich snimkt obrazovky, ktery je soucasti prilohy B. Zprava z testovani, obsahujici
podrobnosti o prichodu uzivateli aplikaci, je soucasti prilohy B.

7.2 Prichod aplikaci

Vsichni uzivatelé si pfed testovanim precetli instrukce a popis aplikace a potvrdili, ze
vSemu porozumeéli. Pfi prichodu vétsinou testovacich scénaitt neméli zdsadni problémy,
aplikace jim pripadala intuitivni.

Nejvétsim zadrhelem se ukazalo byt prihlasovani, predevsim uzivatelim chybéla moz-
nost obnovit si heslo ¢i si jej zkontrolovat pti vyplnovani, také jim schazela moznost upravit
spatné odeslana data (smluvy, specializace, uzivatelské tdaje). Jako matouci pusobil pri-
vodce rozvrhovanim pracovni doby na dany tyden, ktery jim musel byt blize vysvétlen,
aby se dokazali zorientovat.

7.3 Navrhy na zlepsSeni

Z rozhovoru s potencidlnimi uzivateli vyplynula celd fada ndvrht na zlepseni aplikace,
naptiklad:

o preklad aplikace do Cestiny,

e zména rozlozeni ¢i barev tlacitek v registracnim formuléri,
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e zvyraznéni prvki uzivatelského rozhrani,

e zména textu nékterych tlacitek,

o lepsi zpétnd vazba pri zverejnéni rozvrhu,

e pldnovani rozvrhu na meésic, nikoli na tyden,

e Tuprava chybovych hlasek, aby byly konkrétnéjsi,

e oznaceni povinnych a nepovinnych poli formulare,

o umoznéni ipravy rozvrhu po zvetejnéni (,,Co kdyz nekdo treba onemocni?“),
e umoznéni ipravy odeslanych dat,

e zobrazeni kontaktl na uzivatele zaméstnanctm, pridani telefonniho ¢isla,
e zobrazeni rozvrhu ve formé tabulky, nejen seznamu,

e zobrazeni celkového rozvrhu vSem zaméstnanctm,

e podpora platformy iOS.

7.4 Vyhodnoceni

Uzivatelé aplikaci prosli v pfedpoklddaném sledu obrazovek. Shodli se na tom, ze by ji
dokézali pouzivat, mysli si, ze by se s ni naucili a zvykli by si na ni. Ocenili jeji jedno-
duchost, snadnost ovladani i to, ze se zobrazuji pouze informace, které jsou relevantni.
Celkové hodnoceni je pozitivni, navic byla poskytnuta fadu ndvrha na zlepsSeni, které by
bylo vhodné vzit v potaz, pokud by vyvoj dale pokracoval.

50



Z.aver

V této praci byl predstaven zpiisob, jakym by bylo mozné vylepsit interni procesy orga-
nizace, kterd rozvrhuje smény svym zaméstnanctim na zakladé sady riznych pravidel, at
uz vyplyvaji z legislativy, personalni situace ve firmé nebo z manazerskych pozadavki,
a to prostrednictvim jednoduché mobilni aplikace, ktera bude dostupna jak vedoucim, tak
zaméstnancim.

V teoretické ¢asti bylo popsédno planovani pracovnich sil z hlediska manazerského roz-
hodovéani a z hlediska legislativniho. Smény je tieba rozvrhovat s ohledem na stanovenou
tydenni pracovni dobu, s ohledem na druh pracovnépravniho vztahu nebo s ohledem na
prestavky mezi sménami. Byly popsany nékteré teoretické metody, které jsou vhodné pro
optimalizaci rozvrhti smén na zakladé rozhodujich faktori — muze se jednat o tradi¢ni
deterministické metody pro optimalizaci cilové funkce, pripadné o metaheuristiky, které
se prizpusobi problému rozvrhovani smén.

Byla vytvorena predstava o cilové skupiné organizaci, na zakladé toho byly sestaveny
pozadavky na novou aplikaci, ktera by zjednodusila interni procesy tykajici se rozvrhovani
smeén.

V praktické ¢asti bylo popsano rozhodovani o technologiich pro implementaci uziva-
telského rozhrani a backendu aplikace, na zakladé toho byly stanoveny kvalitativni po-
zadavky na software. Byl popsan zpusob, jakym je navrzena aplikace implementovana,
a to jak jeji backend, tak i aplikace pro Android. Pro vyvoj backendu byl pouzit webovy
framework Ruby on Rails, aby byl vyvoj v co nejvétsi mire usnadnén. V ptipadé apli-
kace pro Android byla snaha co nejvice pouzit moderni postupy vyvoje. Posledni kapitola
byla vénovana uzivatelskému testovani, které potvrdilo vili potencidlnich uzivateld tako-
vou aplikaci pouzivat a také prineslo fadu novych navrht, které uzivatele pti priichodu
aplikaci napadly.

Také byl priblizen navrh algoritmu, ktery se v této aplikaci pouzivd pro automatické
rozvrhovan{ smén. Tento algoritmus byl inspirovan jiz existujicimi teoretickymi metodami,
a tak se rozvrhuje na zakladé rady podminek, které byly rozdéleny na zbytné a nezbytné.
Nezbytné podminky se tykaji toho, zda je TeSeni validni z hlediska legislativy, ptripadné
obecné, napriklad toho, zda zaméstnanec nemé byt na dvou mistech zaroven. Zbytné
podminky se pouzivaji pro urceni kvality na zdkladé pozadavki manazertu (napt. vzdy je
nékdo na pracovisti) a zaméstnancu (napf. zaméstnanec ma dva dny volna za sebou).

Cil prace, jimz byla analyza, ndvrh a implementace mobilni aplikace pro planovani
lidskych zdrojt, byl celkové naplnén, aplikace byla otestovana na nékolika potencidlnich
uzivatelich, kteri vyjadrili ochotu podobnou aplikaci vyuzivat, poskytli pozitivni zpétnou
vazbu a radu névrhi, které by bylo vhodné zapracovat v pripadé, ze by prace byla déle
rozsirovana.
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Prokazalo se tak, ze by bylo mozné takovou podpiirnou aplikaci pro rozvrhovani vyvi-
nout, obzvlast pokud by se jednalo o komercni projekt, ktery by mél vétsi rozpocet, vice
casu a vétsi tym analytikil a vyvojait. V tom pripadé by bylo vhodné aplikaci rozsitit
a dale vylepsit na zakladé dukladnéjsiho sbéru pozadavkia od vsech zucastnénych stran.

Druhou soucasti této prace byl navrh vlastniho algoritmu pro rozvrhovani smén mezi
zaméstnance. Zpusob jeho implementace reflektuje fakt, Ze se jedna pouze o soucast ba-
kalarské prace, je navrzen v trivialni podobé, kterd neni pripravend na redlné nasazeni.
Pfesto byl i tento cil, tedy umoznit v aplikaci automatické rozvrhovani smén na zakladé
vybranych podminek, naplnén. Pokud by mél byt systém, ktery umoznuje automatické roz-
vrhovani smén, nasazen v realném prostiedi, bylo by tfeba zohlednit daleko vétsi mnozstvi
podminek a pozadavku a algoritmus jim prizpusobit.

Na tomto misté je vhodné podotknout, Ze systém pro rozvrhovani pracovnich sil fesi
problém, ktery je ryze prakticky a setkava se s nim fada potencialnich uzivatelii. Softwarové
které mohou nastat, at uz z hlediska legislativy nebo z hlediska lidského faktoru, pokryt
aplikaci, kterou vyvojaii musi pripravit v kone¢ném case.

Soucésti této prace je fada priloh, které obsahuji kromé samotnych zdrojovych kodi
mobilni aplikace a backendu také podrobnéjsi analyzu, navrh uzivatelského rozhrani nebo
vysledky testovani.
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