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Abstract

This diploma thesis deals with the creation of algorithms for the rostering problems. It is
a well known NP-hard problem, where the solution lies in the assignment of all requested
shifts to employees with respect to the large variety of restrictions, e.g. an elimination of the
unsuitable combinations of the consecutive shifts, balance of the employees’ workload, the
minimum spacing between consecutive shifts, etc.

An integral part of the work is a review of possible approaches to the rostering problems,
from which resulted the following selection and development of algorithms. The standard
algorithms like Simulated Annealing, Hill Climbing and Tabu Search were adapted for our
problem. Furthermore, A Time Pre-Defined Variable Depth Search and Scatter Search based
on the literature review were implemented. Moreover, another method solving this problem
called Chain Algorithm was proposed, implemented and compared with all other algori-
thms on standard benchmark instances. A thorough analysis of the problem and a design
of an application for the problem solution preceded the implementation of all algorithms.
Consequently, all algorithms were evaluated in the experimental part of the work and sum-
marized in the discussion. The result of this thesis is a system running under Microsoft Excel,
allowing one to control and create rosters based on given input data, including a choice of
the algorithm and its settings.
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou a porovnénim algoritmu pro rozvrhovani smén
zaméstnanci. Jedna se o znaAmy NP-obtiZzny problém, kdy je nutné piifadit vSechny pozado-
vané smény zaméstnancium v souladu s velkym mnozstvim riznych omezeni, napt. eliminace
nevhodnych kombinaci smén, vyvazenost pracovniho vytiZeni zaméstnancti, minimélni roze-
stupy mezi sménami nasledujicimi po sobé atd.

Nedilnou soucasti prace je reSerse moznych pristupt k problému rozvrhovani, od které se
odvijel nésledny vybér a vyvoj algoritmi. Pro feSeni tohoto problému byly adaptovany zndmé
algoritmy (Hill Climbing, Simulated Annealing a Tabu Search). Dale byly naimplementovany
nasledujici algoritmy inspirované literaturou — A Time Pre-defined Variable Depth Search a
Scatter Search. V neposledni fadé byl navrzen a vyvinut vlastni algoritmus, pojmenovany
jako ,Chain Algorithm®, ktery byl s ostatnimi algoritmy porovnan na benchmarkovych in-
stancich. Po dukladné analyze problému a névrhu aplikace pro feSeni problému nésleduje
samotné implementace algoritmii zakonéend provedenim experimentii a diskuzi nad nimi.
Vysledkem je systém bézici v ramci programu Microsoft Excel dovolujici uzivateli kontrolu
a tvorbu rozvrhi na zakladé jim zadanych vstupnich tdaji véetné volby rozvrhovactho al-
goritmu a nastaveni jeho parametri.
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Uvod

V dnesni dobé, kdy jsou pocitace prakticky ve vSech domacnostech, vétsich ¢i mensich firméch
a dosahuji dfive nepredstavitelnych rychlosti, je vhodné tohoto faktu vyuzit a snazit se
odstranit zbyte¢nou, ¢asto velmi Casové narocnou, ruéni praci pomoci riznych programi.
Ty totiz nejen Ze dokazou radikalné usetfit ¢as, ale také mnohdy poskytuji daleko kvalitnéjsi
feSeni.

Cilem této préace je navrh a implementace aplikace, kterd bude schopna zastoupit obtiz-
nou ru¢ni tvorbu rozvrhu zaméstnancti. Tim je pfifazeni potiebnych smén do danych dnt
konkrétnim zaméstnancim tak, aby bylo vyhovéno riznym narokim (pozadavkim) klade-
nym na vysledny rozvrh. Motivaci je tedy tispora ¢asu osoby zodpovédné za pripravu rozvrhi,
ktera timto tikolem ¢asto stravi par dnt v mésici. To sebou prinasi zkvalitnéni sluzeb posky-
tovanych danou instituci, protoZe jednak odpovédné osoba bude mit vice ¢asu na svou hlavni
¢innost, ale také ostatni zaméstnanci budou mit moZznost pracovat mnohem efektivnéji diky
lep$imu napldnovani smén a volnych dni.

Hlavnim pfinosem prace je implementace a porovnani metod, které tento problém co
nejefektivnéji fesi. K tomuto ucelu bylo vybrano a naimplementovdno nékolik algoritmu
véetné jednoho vlastniho, které byly také radné otestovany na benchmarkovych instancich.

Prvni kapitola se vénuje popisu feSeného problému véetné souvisejicich véci a nadefino-
vanim vSech kladenych pozadavki na systém, jez budou zédkladnim stavebnim kamenem pro
dalsi kroky v procesu vyvoje softwaru. Ve druhé kapitole je predstaven néhled na mozné
postupy pro planovani smén zaméstnancti s ohledem na dostupnou literaturu, pficemz do-
jde ke zhodnoceni v8ech feSeni a vytyceni sméru, podle kterého budou voleny algoritmy pro
rozvrhovani v této praci. Analyze a navrhu aplikace se vénuje nasledujici kapitola, ktera cte-
néare sezndmi mimo jiné s vybérem technologie pro programovéni, postupem implementace
a nékolika UML diagramy popisujicich strukturu a chovani aplikace. Samotny popis imple-
mentace jak aplikace, tak i jednotlivych algoritmu fesi dalsi kapitola, jejiz vysledky jsou
uvedeny a porovnény v navazujici kapitole s experimenty (uvazuji se jak lokalni parametry,
tak i benchmarkové instance). V posledni kapitole je popsano testovani funkénosti aplikace
a uzivatelského rozhrani.
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Kapitola 1

Popis prace

1.1 Cile prace

Cilem prace je naimplementovat a porovnat rtzné algoritmy pro rozvrhovani smén zamést-
nanct. Tyto algoritmy budou naprogramovéany podle nésledujicich zdroju:

e odborn4 literatura,
e odborn4 literatura s vlastni invenci,
e nabyté znalosti a zkuSenosti (vlastni algoritmus).

Aby mohly byt algoritmy pouzivany, bude pro tyto ucely potieba vytvorit aplikaci. Pro
jeji tvorbu bude pouzit takovy programovaci jazyk, ktery umoziuje efektivné pracovat s ta-
bulkovym procesorem Microsoft Excel (MS Excel) [61], jeZ je soucasti kancelaiského baliku
Microsoft Office [62]. MS Excel tudiz bude grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI).

Systém bude béhem implementace prubézné testovan. Po dokonceni implementacnich
praci bude otestovan jesté jednou a navic se provedou vSechny potfebné srovnavaci testy
(benchmarky), které urcitym zpusobem také dikladné testuji aplikaci. Aby byla pro uzi-
vatele zarucena pifjemna a prehledna prace se systémem, budou provedeny rovnéz testy
uzivatelského rozhrani.

Po dokonceni vySe uvedenych ¢innosti bude napséna k této praci dokumentace, ktera
bude mapovat vSe od zvoleni tématu pres naprogramovani algoritmi az po diskuzi nad
dosazenymi vysledky a moznym budoucim rozsifenim.

Vystupem tedy bude funkéni aplikace, umoznujici planovani smén zaméstnanct pomoci
ruznych algoritmt, spolu s dokumentaci popisujici tvorbu této prace.

1.2 Popis feSeného problému

1.2.1 Rozvrhovani

Rozvrhovani je disciplina, ve které se snazime pfiradit zdroje a ¢as k aktivitdm takovym
zptsobem, abychom dosahli pozadovanych cili a zarovenn doslo ke splnéni vSech nutnych
podminek kladenych na vysledny rozvrh.
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Rozvrh je tedy mnozina aktivit, kde kazda aktivita trva pfedem urcenou dobu a je vy-
konavana na néjakém zdroji ¢i jej vyuZiva.

V pripadé rozvrhovani smén zaméstnanci jsou aktivitami smény, jez maji definovan za-
¢atek, trvani, konec a relace naslednosti (definice zakazanych po sobé jdoucich posloup-
nosti smén). Zdrojem jsou zaméstnanci, kterym pro kazdy den pfifazujeme maximalné jednu
sménu, na kterou maji potfebnou kvalifikaci.

1 2
1993 Listopad = 01 pz2 02 04 O5 08 | OF 08| OO 10 11 12 13 14

Po Wt St St Ct Pa So | Ne

Ct Pa Ut

Josef Novak B B fB B TN TN TN
MareNova TN TN B TN TN ib D

Oldrich Stary . . ™™ . . TN TN

karel Dobrota D) [ID D) TN TN TN TN

Obrazek 1.1: Ukazka rozvrhu

S50 Me Po

Béhem postupné alokace aktivit do rozvrhu musime brat v potaz omezujici podminky.
Mohou byt rtznorodého charakteru a mohou se tykat kterékoliv dimenze rozvrhu (zdroje a
¢asu) ¢i samotnych aktivit. Pfitom rozlisujeme tvrda omezeni (hard constraints) a mékka
omezeni (soft constraints). Detailnéji se témito omezenimi zabyvaji podkapitoly 1.2.3, re-
spektive 1.2.4.

Abychom mohli porovnavat rizné rozvrhy mezi sebou, musime zavést tzv. ohodnoceni
rozvrhu. Toto vy¢isleni vétsinou pfedstavuje splnéni ¢éi nesplnéni preferenci vychézejicich
z mékkych omezeni. Pro vypocet této hodnoty slouzi kriterialni (ohodnocovaci) funkce. Roz-
vrhovani potom Fesi optimalizaéni tlohu, kde se hleda bud miniméalni, nebo maximaln{ hod-
nota kriterialni funkce.

Zéasadn{ uskali rozvrhovéani je jeho slozitost, kterd spada do NP-obtiznych problému. P¥i
navySujicim se poctu zdroju a ¢asu nastava totiz velkd kombinatoricka exploze stavového
prostoru, ktery musime prohledat, abychom nalezli optiméln{ feSeni. Tento tkol 1ze vyfesit
za dlouhou dobu nebo se taky viibec nemusime vysledku béhem svého Zivota doc¢kat. Proto
se v praxi vétSinou vzdy spokojime se sub-optimalnim, dostateéné kvalitnim, feSenim (lo-
kalni extrém), o kterém muZeme Fici, Ze v ramci prozkoumané ¢asti stavového prostoru je
optimalni. Vzhledem k celému stavovému prostoru ovem nemiiZzeme vynaset zadné zavery,
protoZze jsme neprosli cely stavovy prostor a tudiZ nalezené sub-optimalni FeSeni miize (ale
také nemusi) byt optimalni (globalni extrém).

P1i tvorbé rozvrhu zaméstnanct tedy jde o nalezeni urc¢itého kompromisu mezi dobou
béhu algoritmu a jeho kvalitou. V zasadé plati, ze nejvyraznéjsi zmény kvality k lepsimu
nastavaji v poc¢atecni fazi algoritmu a postupem ¢asu se kvalita zlepSuje uz jen lehce. Otazkou
je, zda je pro nas dulezitéjsi kazdé malé zlepseni béhem dlouhého trvani nebo se spokojime
s rozumnou kvalitou (lisici se od dlouhého béhu Fadové v jednotkach procent) za pomérné
kratkou dobu.
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7 hlediska slozitosti se jedna o NP-obti{zny problém, ktery bude v néasledujicich odstavcich
kratce rozveden. Problémy patfici do t¥idy NP muZzeme rozhodnout pomoci nedeterministic-
kého Turingova stroje v polynomialnim ¢ase, coZ neznamena nic jiného, nez ze jsme schopni
ove&Tit jejich feseni (nikoliv vyfesit!) v polynomialnim case.

NP-tplna tloha je takova tiloha U, ktera patii do t¥idy NP a zaroven se na ni polynomi-

vy,

O tloze U fekneme, Ze je polynomialné redukovatelna na tlohu V, jestlize existuje po-
lynomiélni algoritmus, ktery prevede vstupni data tlohy U na vstupni data tlohy V tak,
ze odpovédi na obé instance budou identické. To, Ze se U polynomialné redukuje na V lze
chapat tak, ze U neni obtiznéjsi nez V.

NP-obtizna tloha je takova tloha U, na kterou lze polynomialné redukovat nékterou
z NP-tuplnych dloh. Z pfedchozi véty vyplyva, ze U je minimalné tak tézka jako vSechny
NP-tplné alohy [29, 30].

Obréazek 1.2: Vztah mezi tr¥idami slozitosti

1.2.2 Prerozvrhovani

Doted se FeSila pouze kompletni tvorba rozvrhu ,0od podlahy*. Existuje ovSem i tzv. pieroz-
vrhovani, kdy uz méme néjaky existujici rozvrh a je potfeba v ném udélat mensi zmény.
Jenze tyto upravy nemohou byt jen tak ledabylé a musi co nejSetrnéji udélat takové obmény;,
aby vznikl co mozna nejkvalitnéj$i novy rozvrh s minimem zmén oproti ptivodnimu feSeni.
Maximalni pocet téchto uprav byva obvykle jednim ze vstupu algoritmu |25, 47].

Typickym piikladem, kdy se pouziva pferozvrhovani, miize byt nédhlé onemocnéni za-
méstnance. V této chvili je potfeba vSechny jeho smény v dobé nemoci prerozdélit ostatnim
zaméstnancim takovym zpiisobem, aby jim to zptisobilo co nejmensi zmény ve stavajicim
rozvrhu a aby byla dosazena co nejlepsi kvalita celého rozvrhu.

Pii pferozvrhovani je potieba také respektovat zékonik prace §85 (3) [83], ktery rika:
ywZaméstnavatel je povinen vypracovat pisemny rozvrh stanovené tydenni pracovni doby a
seznamit s nim zaméstnance nejpozdéji dva tydny pred zacatkem obdobi, na néZ je pra-
covni doba nerovnomérné rozvrzena, pokud se nedohodne se zaméstnancem jinak.“. Pracovni
doba (€asto i uvadéno jako vyrovnavaci obdobi) uvedena v citaci nemusi byt jen tydenni,
standardné se pouziva 4, 26 a 52 tydenni.

Tato prace se nicméné zabyvéi pouze kompletni tvorbou rozvrhu.



6 KAPITOLA 1. POPIS PRACE

1.2.3 Tvrda omezeni

Tvrda omezeni kladené na rozvrh nesmi byt nikdy poruSena, pri¢emz nemaji zidny vliv na
hodnotu kriterialni funkce. Pokud rozvrh spliuje viechna tvrda omezeni, fikime o ném, Ze je
proveditelny (feasible). V opa¢ném piipadé, pii poruseni byt jen jediného tvrdého omezeni
na jednom misté, nazyvame rozvrh neproveditelnym (infeasible).

Tvrda omezeni maji za cil stanovit jasna pravidla pro vysledny rozvrh, kterd musi vzdy
a za kazdych okolnosti platit a neexistuje zaddna vyjimka.

Konkrétni popis jednotlivych tvrdych omezeni je uveden v kapitole 4.1.1.

1.2.4 Mékka omezeni

Na rozdil od tvrdych omezeni mohou byt mékké omezeni porusovana. Nas{ snahou ovSem je
docilit co nejmensiho po¢tu poruseni s tim, Ze je pot¥eba brat v ivahu i cenu (vahu) poruseni.
Neékdy totiz muze nastat situace, kdy bude poruSeno pouze jedno omezeni s prispévkem do
kriteridlni funkce 1000 a na druhé strané 20 porusSeni s penalizaci 900. Cili kvalitnéjsi feSeni
je to s vyrazné vySsim poctem poruseni, ale celkovym nizsim ohodnocenim.

Meékké omezeni maji za cil vyjadrit vazené preference jak ze strany zaméstnancd, tak i
zaméstnavatele, potazmo organizace. Z vyse uvedeného lze vidét, Ze nastavit spravné vahy
vSech mékkych omezeni neni zrovna jednoduché, ale je to stézejni véc, jak donutit aplikaci
vracet nejkvalitnéjsi mozny rozvrh.

Cim vySsi vahu ddme néjakému omezeni, tim je pro nas dulezitéjsi a chceme, aby prak-
ticky viibec nedoslo k jeho poruseni (ale je nutné pocitat s tim, Ze k poruSeni miize dojit).
Naopak, pokud vahu nastavime na minimum, fikame, Ze dané omezeni je vlastné takova
,tresni¢ka na dortu” (bonus) a pokud dojde k poruSeni, tak se viibec nic nedéje.

V praxi se pouziva velké mnozstvi mékkych omezeni a je samoziejmé skoro nemozné vzdy
v8echny splnit na 100 procent.

Konkrétni popis jednotlivych mékkych omezeni a jejich nastaveni lze nalézt v kapitole
4.1.2.

1.2.5 Vymezeni pojmi

V literatufe se ¢asto nerozlisuji pojmy jako rozvrhovani a planovani (anglické ekvivalenty —
scheduling, timetabling, rostering ), jelikoz vyznam téchto slov plyne z kontextu a zaméfeni
prace. Abychom ale byli presni, je potieba uvést, ze rozdily zde jsou a néktera literatura
s nimi pracuje [82]. Pro uplnost bude popsana i technika sefazeni (sequencing).
se o TeSeni praktickych problému tykajicich se pridélovani zdroji objekttim vzhledem ke
kladenym omezenim do ¢asoprostorové matice za pouziti nebo vyvinuti jakéhokoliv vhodného
néstroje. Tyto problémy se ¢asto vazou na splnéni uréitych cili.

Pokud ovSem podrobime pojmy restriktivnimu pohledu, dostaneme se k definicim uve-
denych v nésledujicich podkapitolach.

V této praci budou vSechny pojmy chapény jako pfifazovani smén do rozvrhu, jehoz
dimenzemi jsou zaméstnanci (svisla osa) a ¢asova perioda (vodorovna osa).
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1.2.5.1 Scheduling

Je pridélovani zdroji objekttim vzhledem ke kladenym omezenim do ¢asoprostorové matice
a to takovym zpisobem, aby byly minimalizovany celkové naklady né&jaké mnoziny pouzitych
zdroju.

Priklady:

e Dopravni planovani — minimalizace dopravnich nakladi, vozidel, fidi¢tu atd.

e Planovani vyroby — minimalizace ¢asovych prodlev, poc¢tu stroji atd.

1.2.5.2 Timetabling
Je pridélovani danych zdroji objektiim vzhledem ke kladenym omezenim do ¢asoprostorové
matice a to takovym zptsobem, aby byla co mozna nejpfesnéji splnéna mnozina pozadova-
nych cild.
Priklady:

e Skolnf rozvrh.

e Urcité druhy personélniho pfidélovani — obsazeni mytnych bran vzhledem k danému

poctu personalu.

1.2.5.3 Sequencing

Je konstrukce poradi, vzhledem ke kladenym omezenim, v jakém maji byt aktivity provadény
nebo objekty umistény v néjaké reprezentaci problému.

Priklady:

e Rozvrhovani proudové vyroby (flow shop scheduling).

e Problém obchodniho cestujiciho.

1.2.5.4 Rostering

Je umistovani zdroju vzhledem ke kladenym omezenim do slotii ve vzoru. Snahou je bud néco
minimalizovat, nebo prosté jen ziskat proveditelné pridéleni. Zdroje se Casto toc¢i (opakuji)
v ramci rozvrhu.

Priklad:

e Rozpis sester v nemocni¢nich zaiizenich.
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1.3 Motivace

Je zcela zfejmé, Ze rucni planovani smén zaméstnanct je netrividlni zélezitost (pokud se
bavime o institucich s po¢tem zaméstnancu vétsim nez mensim nebo s velkym poctem ome-
zenim) a osobé&, kterd ma na starosti tuto praci, to zabere fadové hodiny. Navic neni zaruceno,
ze vysledny rozvrh bude pfipustny (tvrda omezeni — napf. maly pocet zaméstnanct pro po-
kryti vSech smén v ur¢itém dni) nebo z hlediska cilové funkce kvalitni (mékk4 omezeni —
napf. naplanované prace v Sesti a vice po sobé nésledujicich dnech).

Oproti tomu automatizované rozvrhovani zvladne vytvorit splnitelny (pokud je to mozné,
protoze uzivatel muze zadat takova vstupni data, ze kterych nelze za Zadnych okolnosti
vytvorit splnitelny rozvrh) a co mozna nejkvalitnéjsi rozvrh fadové béhem minut.

Vyhody jsou nasnadé:

e redukovani manualnich ¢innosti (ziistava potieba zadat vstupni data),
e snizeni provoznich nakladi,

e zlepSeni produktivity préce,

e spravedlivé rozvrhy pro vSechny zaméstnance,

e vySSi spokojenost zaméstnanct diky dobrému rozvrzeni prace a volna.

1.3.1 Priklad z praxe

V jistém zdravotnim zafizeni pracuje vrchni sestra (dale VS), kterd ma na starosti pravé
tvorbu rozvrhu pro zdravotni sestficky (dale ZS) jejiho oddéleni. Zdravotni zafizeni jsou
naprosto typické velkym pocétem riznorodych omezeni, takze neni snadné vzdy plné vyhovét
vem stranam.

VS diive planovala smény s mési¢ni periodou pro 20 zaméstnanct rucné, coz vyslo zhruba
na 16 hodin/mésic. Do tohoto ¢asu je zapocitano jednak samotné vytvoreni rozvrhu, tak i
postupné vylepSovani a predélavani na zakladé stiznosti ¢i dodateénych pozadavku od ZS. Ve
finale se nikdy nepodarilo vyrobit dostatecné kvalitni a spravedlivy rozvrh. Prakticky vzdy
se nala néjaka ZS, ktera byla velmi nespokojena.

Od doby, kdy VS dostala k dispozici aplikaci pro generovani rozvrhi, se jeji ¢as potifebny
pro planovani smén zredukoval fadové do desitek minut/mésic. ZS jsou znatelné spokojenéjsi,
oddéleni pracuje z hlediska produktivity prokazatelné lépe a opravdu jen sporadicky se museji
fesit néjaké vétsi problémy s rozvrhem.

Shrnuti tohoto prikladu je uvedeno v tabulce 1.1. Jak je vidét, diky automatizovanému
feseni uSet¥i VS zhruba 9% ze svého mési¢niho zatizeni (160 hodin), které mize vénovat
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’ \ Rucéni tvorba \ Automatizovana tvorba
Potfebny ¢as [pocet hodin] 16 1
Meésicni zatéz %) 10 0.6

Kvalitni a spravedlivy rozvrh | Tézko docilitelné | Ano

Tabulka 1.1: Porovnani ru¢ni a automatizované tvorby rozvrhu

1.4 Katalog pozadavki

Sdruzuje pozadavky, které urcuji, co ma systém délat, ale uz netikaji, jak toho docilit. Maji
za cil:

e ziskat prehled o tom, ¢eho je potieba dosahnout,
e zjistit jak a pro¢ uzivatelé dany systém potiebuji.
Pozadavky ziskdvame od v8ech zacastnénych stran tzv. stakeholderii (nemusi se jednat

pouze o zakaznika/y a lidi v jeho firmé) [81].

1.4.1 Funkéni pozadavky

Definuji, co se musi udélat.

e Systém slouzi pro pldnovani smén zaméstnancti a mé tendenci nahradit ru¢ni tvorbu
rozvrhi.

e Zadani zamé&stnanct (jméno a poznamka).

e Nastaveni smén (nazev, zkratka, zacatek a konec smény, trvani smény, barva a po-
znamky).

e Urceni ¢asové periody pro planovani (pocet dni z historie a do budoucnosti, datum
zacatku a konce periody).

e Sprava mékkych omezeni (pfidat, upravit a vymazat).
e Vyplnéni kvalifikaci zaméstnanct.
e Definice potiebnych poc¢ti smén na kazdy den z Casové periody.

e Moznost zmrazit smény (dand sména se nemtze zménit béhem tvorby rozvrhu) v roz-
vrhu.

e Vybér algoritmu pro tvorbu rozvrhu.
e Nastaveni parametri jednotlivych algoritmi.

e Zapnuti ¢i vypnuti tvrdych omezeni.



10 KAPITOLA 1. POPIS PRACE

Aplikace pobézi v MS Excel.

e Moznost kontroly zadaného rozvrhu viéi aktudlnimu nastaveni systému.

Informace o p¥ipustnosti rozvrhu.

V pripadé pripustného rozvrhu, informace o ohodnoceni rozvrhu.

Anglicky jazyk.

1.4.2 Obecné pozadavky

Do této kategorie spadaji vSechny ostatni pozadavky (napf. vykon, kapacita, dostupnost
nebo bezpecnost), které nepatii do pozadavki funkénich.

Systém bude implementovan pomoci objektové orientovaného programovéani (OOP):

— pouziti programovaciho jazyku C#,

— pouziti Visual Studio Tools for Office (VSTO) [65] pro propojeni MS Excel s C+#.

e Aplikace bude dostupné pouze offline.

e Systém nevyzaduje zadné pfihlasovani — ¢ili bude dostupny komukoliv.
e Aplikaci bude mozZno lehce rozsifit o nové algoritmy.

e Prehledné a intuitivni ovladani.

1.5 Pozadavky na software

Jelikoz je hlavnim vstupnim pozadavkem, aby byl jako GUI pouzit MS Excel, tak logicky
je potfeba mit licenci na kancelaisky balik Microsoft Office, ktery také obsahuje pravé MS
Excel. Pro ucely (VSTO propojeni) této prace je vyzadovan tento balik minimalné ve verzi
2007.

Tento balik (program) lze spustit pouze pod Microsoft Windows [66], takZze volba ope-
ra¢niho systému (OS) je také zcela jasna. Nicméné jsou vyzadovany nasledujici verze OS
Windows [63]:

e Microsoft Windows XP SP2,
e Windows Server 2003 SP1,

e nebo jakakoliv vyssi verze.
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1.6 Pozadavky na hardware

Pozadavky na hardware pro spusténi tohoto systému jsou na dne$ni dobu prakticky zane-
dbatelné. Samotné aplikace potfebuje pro sviij béh jen pocita¢ (nebo notebook, piipadné
netbook). UZzivatelé pro svou praci se systémem potiebuji:

e pocitac,
e monitor,
e klAvesnici,
e mys.

Minimaln{ konfigurace pro pocita¢, na kterém se spousti aplikace, je mixem dvou faktora —
a to operacniho systému [64] a softwaru [63|, ve kterém je integrovana aplikace. Vysledek
kombinace je shrnut do tabulky 1.2.

’ Komponenta ‘ Minimalni pozadavek
Procesor 500 MHz

Pamét (RAM) | 256 MB

Pamét (HDD) | 3,5 GB

Displej 1024x768 px

* o P . ~ ~ 2
Toto rozliseni je silné doporucovano
pro pohodlnou préaci s aplikaci

Tabulka 1.2: Pozadavky na hardware

Je nutno podotknout, ze ¢im vySsi bude takt procesoru, tim bude aplikace schopna pra-
covat rychleji.
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Kapitola 2
Reserse

V dnesni dobé lze nalézt opravdu mnoho pfistupt, které jdou pouzit pro tvorbu rozvrhu
zamé&stnanci. Ostatné o tom svédéi i obrovsky pocet (Fadove stovky az tisice) literatury a
odbornych ¢lank.

Literatura je oviem nejednotna v jakékoliv kategorizaci [19, 39, 75, 24]. Co je v jednom
zdroji uvadéno pod kategorii X, to je uvedeno v jiné publikaci pod kategorii Y. Urcité je
to Castecné i proto, Ze mnoho metod pro rozvrhovani vyuziva riznych pfistupi najednou.
V disledku toho je pak tézké zvolit ten dominantni (je-li to vitbec mozné) a diky nému tuto
metodu prifadit do spravné kategorie. Jedno zékladni rozdéleni je ale neoddiskutovatelné, a
to: uplné metody vs. (meta)heuristiky. Ostatni rozdéleni uvedené v této kapitole je nutno
brat s urcitou rezervou, protoze nelze s jistotou rici, jestli je Spatné ¢i spravné.

Pro vypracovani této reserse, mimo literaturu uvedenou v podkapitolach, byly pouzity i
zdroje s komplexnim obsahem jako sborniky Practice and Theory of Automated Timetabling
(PATAT) [9, 14, 13, 10, 11] nebo Handbook of Metaheuristics [42].

V nize uvedené podkapitole dojde jesté k objasnéni nékolika termint tykajicich se kate-
gorizace a pak uz bude nasledovat samotny popis pristupi k rozvrhovéani podle nasledujiciho
¢lenéni:

e Uplné metody:

— Celociselné linearni programovani (ILP),

— Spliiovani booleovskych formuli (SAT),

— Programovani s omezujicimi podminkami (CP).
e (Meta)heuristiky:

— Lokalni prohledavani:

* Simulated annealing (SA),
« Hill Climbing (HC),
« Tabu Search (TS).

— Evoluéni algoritmy:

% Genetické algoritmy (GA),

13
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« Memetické algoritmy (MA).

— Algoritmy rojové inteligence:
* Particle Swarm Optimization (PSO),
* Ant Colony Optimization (ACO).

2.1 Vysvétleni pojmi

2.1.1 Uplné metody

Jak jiz nézev napovida, jedna se o TeSeni, kterd prochazeji kompletni stavovy prostor pro-
blému. Takze vzdy vrati nejlepsi mozny vysledek, pokud viibec néjaky existuje. Tato vysada
je ovSem vykoupena obrovskou ¢asovou narocnosti (muze byt klidné desitky let).

2.1.2 Heuristiky

Nevyhodu tplnych metod se snazi odstranit heuristické algoritmy, které pracuji v rozumnych
Casovych intervalech a vraci uspokojiva feSeni (nemusi byt nutné ta nejlepsi, ale cilem je
priblizeni se jim). Aby toho dosahly, tak neprochéazeji cely stavovy prostor, ale jen jeho ¢ast
(jakou, to uz zéavisi na piistupu daného algoritmu).

2.1.3 Metaheuristiky

Metaheuristiky jsou v zasadé také heuristiky, ale maji obecné vyuziti na rozdil od heuristik,
které jsou uréeny (daji se aplikovat) pro konkrétni zéalezitosti. Aplikuji se na mistech, kde
neni zadny uspokojivy algoritmus ¢i heuristika. Casto se z metaheuristiky stava heuristika
tim, Ze se ji snaZime co nejlépe nastavit pro feSeny problém, ¢imZ vzniké specializovany
algoritmus (heuristika) [75, 49, 3].

Efektivita

Specializace

Obrazek 2.1: Vztah mezi heuristikou a metaheuristikou
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2.1.4 Hyperheuristiky

Cilem hyperheuristik je automatizace procesu vybéru a kombinace nékolika riznych jedno-
duchych heuristik tak, aby byl co nejefektivnéji vyfesen zadany tukol.

Oproti metaheuristikdm, které prohledavaji stavovy prostor v8ech moznych feSeni daného
problému, hyperheuristiky prohledavaji stavovy prostor heuristik. To znamené, ze je zde
snaha najit spravnou sekvenci heuristik namisto pfimého feSeni problému [18].

2.2  Uplné metody

2.2.1 Celociselné linearni programovani

Vytvofeni rozvrhu ¢isté jen pomoci ILP (Integer Linear Programming) lze efektivné vyuzit
pouze za piedpokladu, Ze mame malou instanci vstupnich dat (uz pti desitkach zaméstnanct
a jednotkach smén nastévaji komplikace, jak je ukazano v [80]). Pouziti ILP na problémy
s malymi instancemi je popséano v ¢lanku L. Trillinga a kolektivu [78], kde bylo ILP aplikovano
na instanci 16 zaméstnanct, 4 smén a 7 dnt s minimem zakladnich omezeni. Vypocetni ¢asy
pro takovéto instance byly kolem 3 minut. Pro instance odpovidajici redlnym rozvrhim roste
vystupni ¢as exponencidlné s rostouci velikosti instance, tj. FeSeni je nalezeno ve vypocetnich
¢asech, které jsou pro realnou aplikaci nepouZitelné.

Z vyse zminénych duvodi je vhodnéjsi (pokud je to mozné) pouzit metodu ILP nikoliv
samostatné, ale v kombinaci s néjakym jinym pfistupem. Shane G. Henderson a Andrew J.
Mason se ve svém ¢lanku [44] zabyvaji itera¢nim algoritmem vyuzivajici ILP. Iterace probiha
v zésadé v tomto cyklu — ILP, simulace (vyzkouSeni dosaZenych vysledki), fez (zmenseni
hornich a dolnich hranic pro feseni problému). Ukoncovaci podminkou je rozdil horni a dolni
hranice, kdy se zjistuje, zda spada do urcité predem definované tolerance. Autori sice pisi,
Ze je v algoritmu hodné mist, kde dochézi k malému zlepSeni (coZ ve vysledku znamené
relativné znatelné zlepseni), nicméné toto tvrzeni neni dolozeno aplikaci jejich heuristiky na
znamé instance.

2.2.2 Splnovani booleovskych formuli

SAT (Boolean satisfiability problem) techniky se vyuzivaji v ILP, kdy dochézi k zna¢nému
zrychleni. VyuZiva se jednak CNF (conjunctive normal form) formuli, tak i PB (pseudo-
boolean) omezeni. K FeSeni téchto problémii existuje nespocet volné dostupnych SAT-fesiteli
(napt. PBS [4], SAT4j [6], MiniSat 38|, PicoSAT [7], RSat [71]), coz nam dava vyhodu v tom,
Ze jenom piipravime data v pozadovaném formatu a SAT-feSitel se postara o zbytek. Vyuziti
SAT v ILP nam umoziuje o trochu zvysit velikost vstupnich dat oproti samotnému ILP
(feknéme tedy, Ze lze vyuZit pro malé firmy).

Fadi Aloul a kolektiv ukazuji na pfikladu malé firmy [5] tvorbu vstupnich dat pro jejich
vlastni SAT-fesitel PBS. V experimentech, které provedli, se jen potvrzuje, ze vstupni data
nemohou byt moc velka, jinak bychom se nedockali feSeni v rozumné dobé. PBS v porovnéani
s CPLEX (komer¢ni univerzalni ILP fesitel od IBM) [45] dosahuje lepsich vysledki (nutno
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dodat, Ze je to zfejmé zpisobeno univerzalnosti CPLEX, respektive specializaci PBS). Pro-
blémem PBS je, Ze vykonavani algoritmu neskonéi (pfesnéji fe¢eno v daném ¢asovém okné
neskonc¢i), pokud fesime nesplnitelnou tlohu.

Jako lep&i moZnost vybéru SAT-fesitele oproti PBS se jevi napf. SAT4j, ktery dokaze
rozpoznat i nesplnitelné tlohy. Navic vyhodou je jeho integrace s vyvojovou platformou
JAVA (PBS pracuje pfes piikazovou radku).

2.2.3 Programovani s omezujicimi podminkami

Rovnéz patii do skupiny algoritmii dplnych, tj. takovych, které vyuzivaji systematického
prohledavani a najdou feSeni vzdy, kdyz existuje. Sophie Demassey a dalsi popisuji vyuziti
linedrniho programovéani v CP (Constraint Programming) 28], které se pouziva k pfifazeni
sménového rozvrhu k zaméstnanctm. Dalsi modifikaci je sloupcové generovani dat, kde jenom
nejlevnéjsi rozvrhy jsou iterativné generovany CP.

R. Cipriano a kolektiv zase vyuzivaji CP v kombinaci s lokdlnim prohledéavanim [26]. Au-
tori zvolili dva pristupy. V prvnimm nechali vygenerovat pocateéni proveditelny rozvrh po-
moci CP a nasledné zlepsovani probthalo pomoci lokalniho prohledévani. Ve druhém piipadé
vytvorili lokdlni vyhledévaci algoritmus, ktery vyuzivda CP model pro prizkum nejblizsiho
okoli. Jasné lepsi se ukazala prvni moznost.

2.3 (Meta)heuristiky

Jedna se o skupinu algoritmi, ktera je zaloZena na ndhodném prohledavani stavového pro-
storu. Miuze dojit k situaci, ze dand vstupni instance mé TeSeni, nicméné néas algoritmus
jej nemusi najit. Na druhou stranu, je schopny nalézt néjaké (i netuplné) feseni ve velmi
kratkém case. Tyto algoritmy pracuji v zésadé na stejném principu a tim je neustélé zlepSo-
vani stavajiciho feSeni (dochézi ke zlepseni ohodnoceni viech proménnych zvolenim né&jakého
sousedniho ohodnoceni).

Tyto algoritmy jsou vhodné pro vétsi instance vstupnich dat. DokéZou se vyrovnat jak se
slabym omezenim (existuje mnoho feSeni, heuristické algoritmy snadno najdou libovolné
jedno FeSeni), tak i s pfiliSnym omezenim problému (neexistuje FeSeni, které by splnilo
v8echny podminky, heuristické algoritmy naleznou netplné (sub-optimélni) FeSeni s mini-
malizaci po¢tu nesplnénych podminek).

Edmund Burke a kolektiv seznamuji s technikami pro volbu sousedu [17] a jejich vza-
jemného prohazovani. Z pozorovani vyplyva, Ze je vhodné nejprve prohazovat malé sousedni
bloky a teprve pak ty vétsi. Zménami ve volbé sousedt v pribéhu algoritmu miiZeme nachézet
skryta nenalezend TeSeni, které bychom nenasli pti pouziti jednoduché heuristiky.

Na predchozi ¢lanek navazuje dalsi [21], ktery vyuziva jiz zjisténych poznatki s tim, Ze
je par informaci doplnéno a hlavné je zde nastinéna technickd stranka problému v podobé
pseudokodu heuristického algoritmu.
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2.3.1 Lokalni prohledavani
2.3.1.1 Simulated Annealing (Simulované zihani)

Tato metoda je zaloZena na principu simulace Zihani oceli (material je béhem ochlazovani
stfidavé zahfivan a ochlazovan). Algoritmus nahodné vybira sousedni rozvrhy. Pokud ma
sousedni rozvrh lepsi vysledek objektivni funkce, tak je vybran. Pokud ho nemé, muZe byt
taky s urcitou pravdépodobnosti vybran. Pravdépodobnost je tim vyssi, ¢im vySsi je tep-
lota (tu algoritmus postupné snizuje na zékladé rozvrhu chladnuti). Tato metoda napoméha
tniku z lokalniho extrému (diky provadéni velkych zmén na zafatku — ¢im pomaleji algo-
ritmus konverguje, tim se pomaleji snizuje teplota a tim padem mame vétsi Sanci dostat se
z piipadného lokalniho extrému) [74, 24].

2.3.1.2 Hill Climbing (Horolezecky algoritmus)

Jedna se o gradientni metodu postupné zlepsujici (na zakladé objektivni funkce) ohodnoceni
vSech proménnych. K aktualnimu ohodnoceni prochéazi pouze jeho sousedni mnozinu. Skon¢i,
jakmile neni mozné nalézt lepsi ohodnoceni nebo byl prekroc¢en maximalni pocet iteraci. Mtize
lehce uvaznout v lokdlnim extrému, proto je vhodné jej spoustét nékolikrat z riznych mist
stavového prostoru. Cimz sice nezaruc¢ime, Ze opét neuvézne, ale mame alesponl na vybér
z vice lokalnich extrémii a miZzeme vybrat ten nejlepsi [12, 26].

2.3.1.3 Tabu Search

Metoda pouziva tzv. Tabu List, ktery je definovan jako seznam dvojic (proménnd, hodnota)
o pevné délce n. Dana dvojice vyjadiuje ur¢itou zménu ohodnoceni. Pokud chceme zménit
hodnotu néjaké proménné, ktera uz je v seznamu, tak je nam to zakidzano. V praxi se mizeme
setkat s pouzitim aspira¢niho kritéria, které umoziuje za urcitych podminek tento zakaz
ignorovat. Pouziti TS (Tabu List) umoziuje algoritmu dostat se z lokalniho extrému, ¢imz
docilime efektivngjsiho (flexibilngjsiho) prohledavani [8, 16, 34].

2.3.2 Evolu¢ni algoritmy

2.3.2.1 Genetické algoritmy

Jsou zalozeny na Darwinové teorii evoluce. Na za¢atku mame néjakou pocateéni populaci —
vétsinou se jedna o nédhodné vygenerovanou sadu jedinci. Jedince ohodnotime na zakladé
néjaké objektivni funkce. Na zékladé této hodnoty vybereme nejlepsi jedince, na které apli-
kujeme jednu z nésledujicich metod:

e KfiZeni — prohodi ¢asti jedinct mezi sebou.
e Mutace — ndhodné zméni ¢ast jedince.

e Reprodukce — zkopiruje jedince beze zmény do dalsi generace.
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Aplikaci téchto metod vznikd nova populace (starou muZeme jiz dale vynechat nebo
naopak zachovat) a takto pokracujeme tak dlouho, dokud nedosdhneme ur¢itého stupné
generace nebo nenajdeme jedince s vyhovujici hodnotou objektivni funkce |2, 68|.

D. Abramson a J. Abela se zabyvaji zrychlenim podle nich pomalého genetického algo-
ritmu pomoci paralelizace na vice procesorech [1|. Nutno Fici, Ze se jim to povedlo. Pfi pouZziti
dvou procesorii byl vysledny cas dvakrat rychlejsi nez na procesoru jednom. Nicméné na 5,
10 a 15 procesorech uz dané timéra neplati, ale ¢asy jsou stejné€ pofad dobré — konkrétné 4x,
8x a 10x rychlejsi nez na jednom procesoru.

L. Han a dalsi popisuji vyuziti TS pro zrychleni genetického algoritmu [43|. Zjistili, ze
vybér spravné kombinace dobrych /Spatnych jedincu je ¢asové naro¢né. Proto pro tento tkol
zvolili TS, ktery je znatelné rychlejsi. Ten funguje tak, Ze penalizuje jedince, ktefi neméni
hodnotu objektivni funkce na n nasledujicich generaci. Pfi¢emz z experimentu odvodili, Ze
nejlepsich vysledki 1ze dosahnout pii zvoleni n mezi 3 a 6.

2.3.2.2 Memetické algoritmy

,Problémem" evolu¢nich algoritmiu je jejich vyssi ¢asova narocnost, kterd je zptisobena vy-
sokou odolnosti proti uvaznuti v lokdlnim extrému, protoZze pouzivaji velkou populaci a tim
padem prochéazeji riizné kouty stavového prostoru.

Od genetickych algoritmu se lisi pouZivanim tzv. memetii (skupina informaci) na rozdil
od gent. Pokud gen pfejde na potomka, tak nemutze byt zménén. Naproti tomu memety si
kazdy potomek muze ménit libovolné, tfeba pomoci lokdlntho prohledavani, ¢imz se miize
dany potomek pfetransformovat na lokalné nejlepsi feseni [15|. Porovnanim genetickych a
memetickych algoritmii se zabyva rada ¢lankt [31, 73| a prakticky vzdy vychazi lépe algo-
ritmy memetické.

MA jsou tedy jakymsi hybridem algoritmu evolu¢nich a lokélniho prohledévani. Dochazi
zde ke kombinaci nejvétsich prednosti obou pFistupt: ochrana proti uvaznuti v lokalnim
extrému na jedné strané, rychlost na druhé.

2.3.3 Algoritmy rojové inteligence

Jedné se o techniky inspirované chovanim pfirodnich systémi a evoluénimi algoritmy. Za-
kladem je velké mnozstvi agentt ptisobicich lokalné, ktefl spolu mohou komunikovat pfimo
i nepiimo a dohromady utvafeji globélni feseni problému.

2.3.3.1 Ant Colony Optimization (Mravenci kolonie)

Tento algoritmus vychazi z chovani mravenci pfi hledani potravy (nejkratsi cesta z hnizda
k jidlu). Je zde zna¢ny pocet mravencti (agentt), ktefi ze za¢atku ndhodné zkoumaji terén az
do nalezeni potravy. Cestou zpét do hnizda za sebou zanechavaji feromonovou stopu. Pokud
k ni dojdou i jini mravenci a budou v ni pokracovat, tak ji zesili svymi feromony. Po urcitém
case bez obnovy dochéazi k vyprchéni feromont. Proto kdyZ dojde zasoba jidla, feromony se
vypafi (mravenci tam uZ nechodi) a dojde znovu k nahodnému hledani potravy v okoli.

ACO méa nizkou rezii na komunikaci, je relativné rychly a predevsim vhodny pro parale-
lizaci 74, 33, 32|.



2.4. SHRNUTI 19

2.3.3.2 Particle Swarm Optimization (Rojeni ¢astic)

PSO je pro zménu inspirovan hejnem ptaku, ktefi se snazi usednout na nejvyssi kopec v kra-
jing. Ptaci (agenti) zprvu logicky neznaji neznamé prostiedi a tak jej ndhodné prohledavaji
s libovolnou rychlosti. Kazdy jednotlivec si pamatuje misto, které si sdm nasel jako nejvyssi a
navic vi i o mistech, které nasli okolni ptaci (v nékterych implementacich se vyuZivé i znalost
vech ptaki). V disledku téchto zjisténi pak ptaci létaji urcitou rychlosti mezi nalezenymi
nejlepsimi misty a pii téchto preletech zaroven hledaji nové potencionélné nejvyssi kopce
[35, 72].

2.4 Shrnuti

Uplné algoritmy jsou vhodné pro popis a modelovani problémii. Jejich fedeni je mozné dostat
pouze pro mensi instance. Pro vétsi, komplexnéjsi problémy je nutné pouzit (meta)heuri-
stickych postupt.

Zde mame na vybér celou fadu moznosti. D4 se Fici, ze vybérem jakékoliv neudélame
chybu. Také samoziejmé velmi zavisi na vlastni modifikaci zékladnich algoritma a hlavné
na druhu instance. Nicméné se setkdvime s pozorovanim, Ze pieci jen lehce navrch maji
algoritmy na bazi lokalniho prohledavani. Ty také porovnava s GA E. Burke a kolektiv v [8]
a [22], kde v prvnim piipadé je vysledek velmi tésny, nicméné vitézem je lokalni prohledavani.
V druhém piipadé uz jasné vitézi, a to dokonce i nad komerénim systémem Harmony. Také
¢lanek od O. Doria [74| porovnava lokéalni heuristiky, GA a navic i ACO. Zde jsou na tom
také 1épe metody lokdlniho prohledavani s tim, ze ACO dosahuje podobnych vysledkii. E.
Elbeltagi [37|] pro zménu srovnéava pét metod ze skupiny evolu¢nich algoritmu (v tomto
¢lanku jsou do této kategorie zahrnuty i algoritmy rojové inteligence), kde zcela propadly
GA nasledované se znaénym odstupem MA a naopak zazafilo PSO. ACO a SFL (Shuffled
Frog Leaping) skonéilo nékde mezi MA a PSO.

Nésledujici prace se tedy bude ubirat pfedevsim smérem k lokdlnimu prohledavéni, coz
vyzaduje minimélné implementaci HC, TS, SA + jejich modifikaci. Hlavnim zdrojem pro
dalsi algoritmus Time Pre-defined Variable Depth Search bude ¢lanek [21] od E. Burkeho,
kde je nastinén pseudokéd, ktery se pokusim naprogramovat a piipadné jej vylepsit, pokud
je to vibec jesté mozné. Dale bude jesté zhotoven Scatter Search algoritmus [20], ktery byl
vybran z toho duvodu, Ze je urcitym zpusobem podobny evolu¢nim algoritmim. A nakonec
se budu snazit vymyslet a naimplementovat vlastni algoritmus na zékladé nabytych znalosti
a zkuSenosti.
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Kapitola 3

Analyza a navrh prace

3.1 Analyza

3.1.1 Funkcionalita aplikace

Funkcionalita systému pomérné jasné vyplyva z katalogu pozadavkt uvedeného v kapitole
1.4. V nasledujicich odstavcich dojde k jejimu kratkému zanalyzovani.

Cilem aplikace je vyrazné usnadnit a zlepgit vytvafeni sménnych rozvrhi pro zaméstnance
tak, ze budou kladeny nizké ¢asové naroky na osobu odpovédnou za generovani rozvrhu a
jejim vystupem bude co moZné nejvice kvalitni a spravedlivy rozvrh. Vyhody a teoretické
dispory €asu zameéstnance pii vyuziti rozvrhovaciho systému oproti ruénimu tvofeni jsou
uvedeny v kapitole 1.3.

Prace uzivatele s aplikaci bude rozdélena na tii faze, které by mély nasledovat v uvedeném
pofadi za sebou:

e Nastaveni vSech dimenzi rozvrhu:

— Zaméstnanci — vypliiovat se bude pouze jméno, pi{jmeni a pripadna poznamka.

— Smény — bude se zadavat nazev, zkratka, ¢as zacatku a konce, doba trvani, barva
a poznamka. Délka smény bude muset byt nastavena rucéné, protoze ne vzdy je
zédouci operovat pouze s rozdilem mezi jejim zacatkem a koncem.

— Datum — bude potfeba ur¢it interval (zacatek a konec), pro ktery bude tvofen
vysledny rozvrh. Navic bude moZzno pridat x dni historie a y budoucich dnu.
Tato moznost slouzi jak k ziskdni vétsi jistoty vytvofeni proveditelného rozvrhu
pro nadchazejici obdobi, tak pro lepsi ndvaznost s rozvrhem z obdobi minulého.

e Nastaveni dat pro generovani rozvrhu:

— Kvalifikace zaméstnancti — bude nutné priradit spravné piiznaky (ano/ne) k za-
méstnancim v zavislosti na tom, zda mohou (¢ nemohou) vykonavat danou
sménu.

— Pozadavky na obsazenost smén — zaméstnavatel (uzivatel) ur¢i, kolik lidi bude
potfeba kazdy den na vSechny uvedené smény.

21
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— Mekka omezeni — zadani preferenci firmy a zaméstnancu (na zékladé téchto udaji
se bude vypocitavat kvalita rozvrhu a cilem bude minimalizovat pocet poruseni
téchto omezeni).

— Specifikace algoritmii — vybér heuristik a jejich nastaveni pro vytvoreni rozvrhu.
e Prace s rozvrhem (po vyplnéni vySe zminénych informaci):

— Kontrola rozvrhu — s rozvrhem bude mozZné ruéné manipulovat a vyvolat kontrolu
pripustnosti a ohodnoceni rozvrhu.

— Tvorba rozvrhu — pfed vytvofenim finalniho rozvrhu jej bude mozné ,yylepsit®
zmraZenymi sménami (tj. takovymi, se kterymi nemtize algoritmus za zadnych
okolnosti hybat). Po stisknuti patfi¢ného tlacitka dojde ke zpracovani a nésled-
nému vykresleni rozvrhu.

3.1.2 Technologie pro naprogramovani aplikace

Jesté pred zahajenim implementadni prace je vhodné se zamyslet nad volbou programovaciho
jazyka. Vybér nespravné technologie muze totiz vést ke zna¢nému nartstu potiebného casu
pro implementaci oproti prfedem danému casovému odhadu nebo az k fatalnim disledktim
v podobé nedokonéeni projektu z divodu nemoznosti provést potiebny tkol. Naopak vybrani
vhodné technologie muze prispét k velkému zjednoduSeni prace a aspore ¢asu.

Aby byl proveden spravny vybér, je potfeba polozit si nékolik otazek, které jsou népo-
mocny pro srovnani a zvoleni nejlepsi technologie. Nejdilezit&jsi otazky jsou (samoziejmé
jich existuje vice a je mozné je také pouzit, nicméné minimalné nasledujici uvedené by mély
zaznit vzdy):

Jaké jsou naroky na hardware, respektive kde vSude mé aplikace bézet?

— Viz. kapitola 1.6.

M4 byt aplikace platformé nezavisla? Pokud ne, na jakém operac¢nim systému ma fun-
govat?

— Viz. kapitola 1.5.

Jaké je vyzadované rychlost odezvy systému?

— Jelikoz se jedna o aplikaci, ktera fesi NP problémy a je hodné zavisl4 na vstupni
instanci, nelze presné definovat ¢as odezvy. Nékdy to mohou byt sekundy, jindy
zase hodiny. Zavisi také na nastaveni algoritmii, které ma uzivatel moznost ménit.
Snahou je prednastavit takové hodnoty, aby se ¢as pro rtzné instance pohyboval
maximalné v hodinéch.

Je potfeba Tesit vysoké zabezpeceni aplikace?

— Neni.
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e M4 byt systém provozovan jako webova aplikace, ptipadné vyzaduje pro svou ¢innost
pripojeni k internetu?

— Ne a nevyzaduje.
e Lze vyuzit i placenych technologii nebo jen neplacenych?
— Pouze neplacenych.

e Je dana technologie dobie zdokumentovana? Existuji k ni priklady pouziti? M4 rozum-
nou uzivatelskou podporu?

— Vsechny uvazované programovaci jazyky déavaji kladnou odpovéd na poloZzené
otazky s tim, Ze zadny neni vyrazné lepsi nez ostatni.

e Pokud se budou vyuzivat alespon dvé technologie, jsou vzajemné kompatibilni (existuji
moznosti komunikace a pfedavani potfebnych dat mezi nimi)?

— Viz. kapitoly 3.1.4 a 3.2.4.

Jelikoz jednim z hlavnich pozadavki je, aby byla aplikace integrovina do MS Excel, tak
se vybér pomérné hodné zizil, a to jen na dva kandidaty:

o C#,
e Visual Basic .NET.

Problémem ostatnich jazykt je nemoznost pfimé integrace (prace) s MS Excel. Presnéji
feCeno umi ,pouze’ operace Cteni a zapisu.

3.1.2.1 C#

C# je vysoko tdroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula firma
Microsoft spoleéné s .NET Framework a pozdéji jej organizace ECMA a ISO schvélily jako
standard. Je zalozen pfevazné na jazycich C++ a Java. Je moZzné jej uplatnit pii vyvoji
prakticky &ehokoliv od konzolovych aplikaci pies aplikace mobilni az po systémy na bazi
cloud technologii.

Od svého pocatku prosel ur¢itym vyvojem, kdy soucasné verze nese znaceni C# 4.0.
Vycet v8ech verz{ a jejich hlavnich ,pfidavki® oproti verzim minulym je nasledujici:

e C# 1.0 — prvni verze.

o C# 2.0 — parametrizované typy, ¢astecné tiidy, anonymni metody, iteratory, ruzné typy
pristupu k proménnym pro ¢teni a zéapis, delegati, hodnota null jako datovy typ.

e C+# 3.0 — LINQ, lambda vyrazy, inicializatory objektii a kolekci, anonymni typy, vyra-
zové stromy, rozsirujici metody.

e C# 4.0 — pojmenované a volitelné argumenty funkci a metod, dynamické vazby.
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Vyhodou je jednoduchost jazyka, Sirok4 komunita a dobrda dokumentace véetné mnoha
ukazkovych zdrojovych kédu. Za mirnou nevyhodu miize byt povazované velka zavislost na
NET Framework (stejné jako u Visual Basic .NET), protoze pokud je potfeba udélat néco,
co se v ném nenachézi, tak to neni zrovna jednoduché implementacni zélezitost. Na druhou
stranu v dne$ni dobé (kdy uz je nékolikata verze .NET Framework) lze narazit na tento
problém jen minimalné [52, 53].

3.1.2.2 Visual Basic .NET

Visual Basic .NET (VB.NET) je objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou
Microsoft bézici na platformé NET Framework. Jedna se o novou generaci udalostmi fize-
ného jazyka Visual Basic (VB). Vyhody VB.NET oproti VB jsou nasnadé, protoZe vychazeji
z pouziti .NET Framework — nové moznosti jazyka, rychlejsi kod (dochézi k optimalizaci
strojového kodu pro procesor pocitade, na kterém se méa spustit vybrané aplikace), OOP,
webové a mobilni aplikace.

Tak jako C# i VB.NET si prosel svym vyvojem (aktualni verze VB 10.0):

e Visual Basic .NET 2003 (VB 7.1) — prvni pouzitelna verze (pied ni bylo VB 7.0, které
bylo ovSem pomérné pomalé).

e Visual Basic 2005 (VB 8.0) — vazby na zdroje dat, ¢astené t¥idy, hodnota null jako
datovy typ, bezznaménkova cela ¢isla.

e Visual Basic 2008 (VB 9.0) — XML literaly, kladny (true) podminkovy operator, LINQ,
lambda vyrazy, anonymni typy, rozsifujici metody.

e Visual Basic 2010 (VB 10.0) — piiblizeni k C#, vylepseny kompilator.

Vyhodou je pouziti mnoha klicovych slov, takZe pro programétora (za¢atecnika & zku-
Sené¢ho, ale neznalého syntaxe jazyka) je pomérné snadné do VB i VB.NET proniknout za
predpokladu, Ze umi anglicky. Nevyhoda je zavislost na opera¢nim systému Windows (vy-
jimkou je Linux, ktery ovSem musi obsahovat framework Mono [48] a zaroven se musi jednat
o .NET 2.0 aplikaci) [57, 58].

3.1.2.3 Visual Studio Tools for Office (VSTO)

O propojeni MS Excel s implementovanou aplikaci se stard Visual Studio Tools for Office
(VSTO) [23]. Jina lepsi moznost momentalné neexistuje [60].

Systém je mozné implementovat dvéma zpusoby:
e Upravy na urovni dokumentu (Document-level customizations),
e doplitky na drovni aplikace (Application-level add-ins).

Vyjma nize uvedeného rozdilu se tyto dva pfistupy v zasadé ni¢im velkym neodlisuji
[54, 55]. Obrazek 3.1 dokumentujici jejich architekturu je prevzat z [50] respektive [51].
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Document-level customizations

Jedna se o seskupeni (assembly), které je pfifazeno k pravé jednomu dokumentu MS Word
nebo seSitu MS Excel. K jeho nacéteni dojde, jakmile se otevie dany dokument. VSechny jeho
moznosti (funkce) je tedy mozné vyuzivat pouze v tomto asociovaném dokumentu (neovlivni
a neprojevi se v zadném jiném dokumentu). Pfi zavieni pat¥icného dokumentu se zaroven
provede jeho odstranéni z paméti.

Application-level add-ins

Jedn4 se o seskupeni, které je pfifazeno k né&jaké aplikaci Microsoft Office. K jeho nacteni
miize dojit, jakmile se otevie dana aplikace nebo ho uZivatel miZe ru¢né spustit sam (stalé ale
plati, Ze aplikace musi byt spusténa). VSechny jeho moznosti (funkce) je tedy mozné vyuzivat
v asociované aplikaci nezavisle na pravé otevieném dokumentu. Pfi zavieni patii¢né aplikace
se zaroven provede jeho odstranén{ z paméti.

‘ Microsoft Office Application Microsoft Office Application |
T U 1(1 t t
) ) ser opens documen
Discover add-ins P
Document
Registry AssemblyLocation !
Primary interop property "
R manifi i i Primary interop
ead manifest assembly | assembly
Read manifast
A ,
Deployment
manifest Events and Deployment
callback manifest Events and
) methods callback
Read manifest I methods
Read manifest
Application ;
¥ manifest model
calls calls
Load assembly Load assembly
) v
‘ Add-in assembly | Document-level customization assembly |

Obrazek 3.1: Architektura Application-level add-ins (nalevo) a Document-level customizati-
ons (napravo)

3.1.3 Postupy implementace

Metodologii vyvoje softwaru se zabyva disciplina softwarové inZenyrstvi. Zde, na rozdil od
kategorizace rozvrhovéni, je ¢lenéni jasné dané:

e sekvencni metodiky,
e iteracni metodiky:
— tradicni,

— agilni.
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Jesté pred jejich kratkym popisem je potieba vyjasnit si rozdil mezi modelem a metodikou.
Model popisuje Zivotni cyklus (faze) softwarového produktu. Metodika na druhou stranu
urcuje, co se ma v danych fazich délat, jaké postupy se maji aplikovat a co bude vysledkem.

Pro studium této problematiky byla hlavnim zdrojem kniha Agilni programovani od V.
Kadlece [46].

3.1.3.1 Sekvenéni metodiky

Tento pristup postupuje dle pfedem zndmého sekven¢niho schématu takovym zpisobem, Ze je
nutné dodrzet jeho posloupnost bez jakéhokoliv preskakovani. Schéma je obvykle nasledujici:

1. sbér pozadavki,

2. analyza,

3. néavrh,

4. implementace,

5. testovani,

6. nasazeni + piipadné ddrzba.

Vodopéadovy model je bezesporu typickym piikladem a je povazovan za prvniho prikop-
nika ve svém oboru. Jméno ziskal diky analogii ke skute¢nému vodopadu, kdy dochazi k toku
vody shora dolu a jinak tomu byt nemtize. Postup do dalsi faze je mozny, pouze pokud je
soucasna faze splnéna na 100% a jsou schvéaleny veskeré potiebné dokumenty. Casem vznikly
ruzné modifikace, které dovoluji vratit se zpét, ale pouze o jeden krok. Nevyhoda je zfejma,
a to prakticky zadné flexibilita pfi vyvoji. Jak se projekt na zacitku nastavi, tak musi i
skoncit, pricemz zékaznik vidi hotovy produkt az na tplném konci.

3.1.3.2 Itera¢ni metodiky

Jako reakce na nevyhody sekvenc¢nich metodik vznikly metodiky iteracni. Jsou navrhnuty
tak, aby byly schopné se co nejlépe prizptisobovat riznym zménédm v pribéhu vyvoje. Probi-
haji tedy v ramci nékolika iteraci, kde v kazdé z nich zpravidla dochazi k prichodu schématem
— analyza — navrh — implementace — testovani.

Iterativni vyvoj je vlastné disledkem toho, Ze u vétsiny projektti neni mozné na tplném
zacatku stanovit veskeré pozadavky a jsou upresnioviny az béhem vyvoje. Navic zakaznik
miize vidét postupny vyvoj a vyzkouSet si praci s polohotovym produktem. Pokud uvidi,
7e se vyvoj ubird Spatnym smérem, mé moznost do néj zasdhnout a vratit jej do spravnych
(pozadovanych) mezi. Pro zhotovitele projektu je zase vyhodou to, ze po kazdé iteraci dojde
k urcité analyze pokroku a sméru vyvoje a je pripadné mozné projekt v¢as ukoncit tak, aby
nenastaly fatélni disledky.

Tradiéni
Jsou na pomezi mezi sekvenénimi a iteraénimi metodiky. Stejné jako u sekvenénich me-
todik je fixni polozkou funkcionalita a ¢as s financemi jsou proménnymi polozkami. Coz
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znamend, Ze je kladen velky diiraz na predem dohodnutou funkcionalitu, kterd musi byt
v dané mire naplnéna, pfi¢emz spotfebovany ¢as a penize mohou rust do nezvratnych vysin.

Prikladem budiz spirdlovy model, ktery odstranuje nedostatky vodopadového modelu
pridanim iterativniho vyvoje. Neméné dilezitou vlastnosti je podrobna analyza rizik v kazdé
z iteraci, diky niz dochéazi ke zna¢nému sniZeni pravdépodobnosti netspéchu.

Iterace obsahuje v zasadé€ ¢tyfi kroky:
1. Analyza — stanoveni cili a rozsahu iterace.
2. Zhodnoceni — analyza rizik, tvorba prototypu.
3. Vyvojovy cyklus — vodopadovy model, ¢ili od podrobného navrhu az po pfedani.
4. Planovani — co se bude délat v dalsi iteraci.

Nevyhodou je predvedeni aplikace zédkaznikovi az na Gplném konci. B&hem iteraci sice do-
chazi k uvolhovani prototypi, ale ty se mohou dotykat jen malych ¢asti systému a nemusi
byt pouZitelné pro ostrou (ukazkovou) produkci.

Agilni

Na rozdil od sekven¢nich a tradi¢nich itera¢nich metodik fixuje polozky ¢asu s financemi
a funkcionalita zde ztistava jako polozka proménné. V praxi to znamené, ze zakaznik mize
dostat v dohodnutém c¢ase za smluvené penize nedokoncené dilo, ve kterém jesté nejsou
implementovany funkce, kterym byla stanovena spole¢né se zédkaznikem nejnizsi priorita.

Myslenkou agilniho pfistupu je ovérovani zhotovované aplikace pomoci pribézné zpétné
vazby zékaznika. Cilem tedy je co nejvice zrychlit vyvoj a hlavné pravidelné dodavat systém
v kratkych intervalech s ¢aste¢nou funkcionalitou zakaznikovi k oponovani.

Mezi hlavni zastupce patii:

e Extrémni programovani (Extreme Programming — XP) — pouziva se hlavné tam, kde
je limitovan ¢as ¢ finance, zdkaznik nemé& moc predstavu o tom, co vlastné chce, je
predpoklad zmény systému béhem urcité doby. Naopak se XP nehodi, pokud je tym
vyvojaru slozen z mnoha lidi (>15), akce preklad — linkovani — spusténi trva fadoveé
minuty a vice nebo neni mozné dostateéna konzultace se zdkaznikem.

e SCRUM — vyuziva se tzv. sprintt (jednotlivé iterace), které se pokladaji za ukoncené
v momenté vyhotoveni funkéni demo aplikace pro zékaznika. Metodika lpi na pravidel-
nych kazdodennich schiizkdch tymu, kde dochazi ke kontrole, co se udélalo, co se ma
udélat a pripadné jaké nastaly problémy a jak je vyresit.

e Vyvoj fizeny testy (Test-Driven Development — TDD) — snazi se prosadit pravidlo psani
testl jesté pred samotnym kédem. Samotny vykonny kod by mél byt implementovan
presné v takovém rozsahu, aby progel testem.

e Vyvoj fizeny vlastnostmi (Feature-Driven Development — FDD) — je zaloZen na prin-
cipu vyvoje po malych davkach (elementarni funkcionalita). Jednotliva funkcionalita je
ziskéna z dekompozice modelu do seznamu vlastnosti. Vyhodou je snadné zjisténi, co je
hotovo, co jesté zbyva a dodavka aplikace s novymi vlastnostmi zékaznikovi zpravidla
ve dvou tydennich intervalech.
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3.1.4 Pouziti knihoven

Pfi feseni néjakého komplexniho problému je vzdy vhodné se porozhlédnout po jiz hotovych
feSenich (knihovnéach), ktera by mohla byt pouZita pro realizaci nékterého dil¢tho podpro-
blému.

Je to nejen z divodu tspory Casu, ale je to i otazka kvality feSeni. Mnohdy totiz za vyvo-
jem néjaké knihovny stoji pocetny tym vyvojait, uzivatelskid komunita poskytujici zpétnou
vazbu a v neposledni fadé je dana knihovna poskytovana uz v nékolikaté verzi (tj. odladéna
s minimem zavaznych chyb a nedostatki).

Na druhou stranu, pokud je néktera aplikace zavisla na pouziti externi knihovny a tym
starajici se o ni zanikne (absence aktualizaci, podpory atd.), mtize se cely projekt dostat do
problému, pokud se napiiklad zrovna narazi na néjakou chybu v knihovné, kterou je potieba
odstranit, jinak nemuze byt zaru¢eno budouci korektni chovani systému. Vychodiskem zu-
stava vyuzit jiné knihovny fesici dany problém, ale to nemus{ byt vzdy mozné a hlavné to
zpravidla byva Casové i finan¢né nakladné.

Knihoven pro rtizné problémy a programovaci jazyky existuje mnoho. Nékteré jsou pla-
cené, jiné zase ve formé open-source (zdarma pii dodrzeni licen¢nich podminek). Maji razné
velikosti (jednotky kB az stovky MB) a fesi rozmanité problémy od zmény jazykovych mu-
taci pfes tvorbu tiskovych sestav az po umeélou inteligenci fesici napf. rozpoznavani obliceju
v obrazcich.

V této praci se nabizi moznost vyuziti knihovny pro generovani pocéatec¢niho rozvrhu
pomoci ILP. Bylo by totiz zbyte¢né a hlavné pracné implementovat vlastniho FeSitele, kdyz
je pro tento problém na internetu mnoho kvalitnich a osvédéenych knihoven. Z tohoto diivodu
je nutné provést priuzkum téchto ILP feSitelad.

3.2 Navrh

3.2.1 Technologie pro naprogramovani aplikace

Systém bude implementovan v programovacim jazyku C# (konkrétné ve verzi 4.0 nad .NET
Framework 4.0). Tato technologie byla zvolena spiSe ze subjektivniho divodu, kdy mé pro
mé piijatelnéjsi syntaxi zdrojového kdédu nez VB.NET.

Aby neziistalo jen u osobnich preferenci, je vhodné tyto dva jazyky porovnat i néjakym
objektivnim zpusobem. Tohoto tkolu se velmi dobfe zhostil samotny Microsoft, ktery pu-
blikoval jejich srovnani v ramci vyvoje nad Microsoft Office aplikacemi [59], coZ je presné
odvétvi, do kterého spada néapli této prace.

VB.NET byl lepsi volbou nez C# pouze do jeho verze 3.0, protoze objektové modely
Microsoft Office aplikaci byly navrhnuty k pouZziti s Microsoft Visual Basic for Applications
spoustu vykonného kodu, ktery stacilo jen zavolat (v C# byla potfeba psat dodatecné radky
kodu).

Od vydani vyvojového prostiedi Visual Studio 2010 (tedy i C# 4.0) se rozdily prakticky
smazévaji, nicméné se najde par pripadi, kde zlistava potieba psat kod navic oproti VB.NET.
JelikoZ se ale jedné o zanedbatelné procento, tak lze konstatovat, Ze mezi C# 4.0 a VB 10.0
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pri vyvoji nad Microsoft Office aplikacemi nelze najit z globalniho hlediska objektivni divody,
pro¢ uprednostnit jednu technologii nad druhou.

Aplikace bude programovana pomoci architektury Document-level customizations, pro-
toZe cilem je pracovat pouze nad jednim dokumentem, ktery je uzpusoben kladenym poza-
davkiim na systém.

3.2.2 Konvence

Byva dobrym zvykem pired zapocetim implementa¢nich praci definovat konvence, podle kte-
rych se bude psat kod, diky ¢emuz se pak stane mnohem srozumitelnéjsim a prehlednéjsim.
Zvlasté dulezity vyznam to mé v piipadé, kdy s kédem pracuje vice lidi.

Druhou véci, kterd se také dotyka konvenci, je jazyk, ve kterém bude aplikace pséna.
V této préci to bude vyhradné angli¢tina, a to jak u pojmenovani soubort, tiid, funkei a
proménnych, tak i u komentari. Divodem je fakt, ze angli¢tina je nejpouzivanéj$im jazykem
v technické sféfe a prakticky kdokoliv se zakladni znalosti anglického jazyka by nemél mit
problém danému kédu porozumét.

Navrhnuté konvence:

e jména proménnych, funkci a metod budou pouzivat velbloudi notaci (tj. velka pocate¢ni
pismena u vSech slov kromé prvniho a nésledné odstranéni mezer mezi jednotlivymi
slovy),

e nizvy t¥id, souboru a slozek budou psény velbloudi notaci s prvnim pismenem velkym,

e zkratky v nézvech tfid, soubord, slozek, proménnych, funkci a metod budou psany
vzdy velkymi pismeny,

e odsazeni pomoci tabulatoru o $ifi 4 mezer,
e odsazovani vnitinich blokl vici blokiim nadfazenym,
e slozené zavorky budou vzdy na samostatném radku,

e tiida typu interface (rozhrani) bude vzdy zacinat velkym pismenem i.

3.2.3 Postup implementace

UZ z analyzy je pomérné ziejmé, Ze sekvenéni metodiky nejsou moc vhodné, pravé kvuli
chybéjici flexibilité. Takze zbyva vyuziti itera¢nich technik, kde lze rovnou zamitnout tradi¢ni
metodiky, protoze kladou duraz na funkcionalitu a v této praci je potieba zafixovat naopak
¢as (potazmo finance). Téma je totiz tak obsahlé, Ze je nejlepsi volbou uréit meznik, do kdy
mé byt v8e hotovo a od toho navrhnout potfebnou funkcionalitu, kterd se v daném case
stihne naimplementovat a otestovat.

7 tohoto duvodu se pouziji agilni metodiky, konkrétné extrémni programovani, protoze
nejlépe vyhovuje situaci kolem potfebné prace na projektu a mam s nim osobné dobré zku-
Senosti.
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3.2.3.1 Naplanovani iteraci

V ramci kazdé iterace dojde k névrhu feSeni dfl¢tho problému, jeho implementaci a otesto-
vani. Jedna iterace bude mit délku dvou az t¥{ tydni, pricemz v hodinach to bude vétginou
do 40 hodin. Refactoring (vylepSovani vnitini struktury systému takovym zpiisobem, aby
nedoslo k ovlivnéni vnéjsiho chovani kodu, tzn. funkcionality) se bude provadét dle potieby,
nicméné nemél by byt tolik pouzivan, pokud budou od samého zac¢atku dodrzovany dohod-
nuté konvence.

Iterace ¢. ‘ Ukoly

la?2 Architektura systému

3 Cteni a zapis z/do MS Excel

4 Modelovani tvrdych a mékkych omezeni

) Kontrola ru¢né zadaného rozvrhu

6 Implementace algoritmu Hill Climbing

7a8 Implementace algoritmu Time Pre-defined Variable Depth Search
9 Implementace algoritmu Simulated Annealing
10 Implementace algoritmu Tabu Search

11 a 12 Implementace algoritmu Scatter Search

13 a 14 Implementace vlastniho algoritmu

15 az 18 | Experimenty a zavérecné testovani

Tabulka 3.1: Plan iteraci

3.2.4 Pouziti knihoven

Bylo potfebné zvolit nejlepstho mozného ILP fesitele jak z hlediska snadné prace s nim, tak
i casového. Pomérné hodné moznosti bylo v komeré¢ni oblasti (napf. Extreme Optimization
[40], Solver Platfrom SDK [41]), ale cilem bylo najit open-source feseni. Zde byla situace

vvvvvv

Nakonec se ale podafilo najit knihovnu Ip _solve [36], ktera poskytuje vSe, co je potieba,
je k ni vyborny manudl a pracuje se s ni rychle a snadno. V této préaci bude vyuzita jeji verze
5.5.2.0.
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’ ILP resitel \ Vyhody Nevyhody

Extreme Optimization paralelizace placené

Solver Platform SDK rychlost placené

Ip_solve

manual, ukazkové pri-
klady

tézkopadnéjsi zadavani
jednotlivych omezeni

PuLP [79]

prehledné zadavaci ,pro-
stiedi*

nutnost pouziti mo-
dult tfetich stran pro

umoznéni b&hu python
skripta

Microsoft.SolverFoundation [56] piimé soucast platformy | slozité dynamické zadé-

NET vani omezeni

Tabulka 3.2: Porovnani uvazovanych ILP fesitelt pro C+#

3.2.5 Casovy odhad

Prvotni prace, ktera v sobé zahrnuje seznameni se s problematikou, studium relevantni lite-
ratury, studium filozofie navrhu aplikaci pod MS Excel a modelovani problému pomoci UML
diagramii by neméla zabrat vice jak 300 hodin. Implementace struktury (architektury) apli-
kace a potfebnych algoritmt spolu s jejich ladénim by se méla pohybovat kolem 400 hodin.
Testovani a provadéni experimentti by mélo trvat cca 150 hodin.

Pti uréovani potfebného ¢asu bylo vychazeno z pfedchozich zkuSenosti u rozsahem po-
dobnych projekta.

3.2.6 Diagram t#id (Class Diagram)

M4 za tkol zobrazit statickou strukturu aplikace skrze tfidy a jejich vztahi.

Diagram t¥id (viz. G.2) neuvadi seznam atributu tiid, jelikoz by dochazelo ke zbytec-
nému prekryti s datovym modelem nebo by byly uvedeny i pomocné proménné, coz by mélo
nésledek v podobé znac¢ného zhorseni Citelnosti diagramu. Naopak seznam operaci je vyplnén
predevsim kvuli ¢asteéné predstavé o tom, co dana ti¥ida zhruba déla (k ¢emu slouZi).

Za zminku stoji mimo jiné pouziti navrhové vzoru Factory [69], ktery ma za tkol vratit
spravnou instanci konkrétni t¥idy na zakladé obdrzenych parametri. V této praci se vyuziva
k vraceni konkrétniho algoritmu pro rozvrhovani na zékladé preference uzivatele.

3.2.7 Datovy model (Data Model)

Aplikace sice nevyuziva zadné externi ulozisté dat, pfesto byl zhotoven datovy model (ptiloha
F') pro lepsi predstavu o tom, s jakymi daty se v systému pracuje a jaké maji mezi sebou
vazby.

Externi tlozisté neni tfeba, protoze se nepouzivaji data, kterd by to vyzadovala a na
ktera by nestacilo prosté uloZeni (a nasledné nac¢teni v pripadé potieby) sesitu MS Excel.
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<<interface>>
algoritmus

T

Konkrétni
algoritmus

Klient

A

Tovarna

Obrazek 3.2: Ukazka pouziti navrhového vzoru Factory

3.2.8 Diagram piipadd uziti (Use Case Diagram)

Graficky znézorfiuje poskytovanou funkcionalitu aplikace a jeji interakci s uZzivateli, ktefi
budou dany systém vyuzivat.

V diagramu (G.1) je pouZit pouze jeden aktér, protoze aplikace nerozliguje zadné role a
vSichni, kdo se ji rozhodnou pouzit, budou mit naprosto stejné moznosti prace.
3.2.9 Sekvenc¢ni diagram (Sequence Diagram)

Zobrazuje ¢asové souvislosti (komunikaci) mezi objekty, které si mohou vzajemné vyménovat
Zpravy.

Sekvené¢ni diagram (G.3) je vytvoreny pro ukazku toho, kde se co a jak vola pii tvorbé
rozvrhu.

3.2.10 Grafické uzivatelské rozhrani

Jelikoz je pouzit MS Excel, tak neni potfeba nijak zvlast zasahovat do grafiky. Prakticky
je to nemoZné vyjma kosmetickych aprav (barva pozadi, pismo atd.) nebo pfidani akénich
tlacitek ¢i formuléfi.

Rozvrzeni aplikace bude nésledujici:

e menu — standardni prvky MS Excel,

e obsahové ¢ast — obsahuje sadu bunék a dochazi zde k zapisu a ¢teni veskerého obsahu,

e panel akci — zobrazuje kratkou napovédu a dostupné akce, které je mozno provadét se
systémem,

e panel listd — obsahuje seznam vSech dostupnych listd v ramci seSitu.

Ukazky aplikace 1ze najit v pfiloze I.



Kapitola 4
Popis reseni

4.1 Omezeni kladena na rozvrh

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny jiz konkrétni omezeni pouzité v aplikaci. Jejich
obecny popis a vyznam se nachézi v predchozich kapitolach 1.2.3 a 1.2.4.

Kazdé omezeni musi implementovat rozhrani ICostraint, které v sobé zahrnuje funkce
pro nastaveni typu omezeni (mékké nebo tvrdé) a kontrolu poruSeni omezeni jak v ramci
celého rozvrhu, tak jen pro jednotlivé zaméstnance.

Pro jejich spravu byl zhotoven kontejner ConstraintsContainer, ktery umoziuje pohodlné
pridavani novych omezeni a spousténi kontroly vSech obsaZenych omezeni najednou.

4.1.1 Tvrda omezeni

Pokud se pri prohledavani rozvrhu najde prvni poruseni daného omezeni, tak se okamzité
vraci negativni vysledek a zbyvajici kontrola se jiz neprovadi. Aplikace bude umoziovat né-
ktera tvrda omezeni zapinat ¢i vypinat (vice v piloze D).

Maximalné jedna sména za den

V zadéni této price se omezime pouze na problémy, kdy v jednom dni je pfifazena ma-
ximalné jedna sména. Presnéji, jeden den obsahuje maximalné jeden zacitek smény. Tento
fakt je zohlednén i v datové struktufe udrzujici rozvrh.

Pozadované obsazeni smén

vvvvvv

kazdou sménu a den z rozvrhovaciho obdobi.

ProtoZe se u v8ech pouZitych algoritmu pro rozvrhovani v této praci k vylepSovéani rozvrhu
pouzivaji pouze vertikalni posuny smén, neni prakticky nutné toto omezeni kontrolovat kromé
vygenerovani prvotniho rozvrhu.

Nicméné aplikace je navrhnuta tak, Ze je lehkeé ji rozsifit o nové algoritmy (a tim poten-
cionalné vnést jiné techniky vylepSovani rozvrhu), a proto se z duvodu predejiti pfipadnym

33
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komplikacim a zbyteéného zasahovani do kédu provadi kontrola vzdy. Vyrazné ¢asové zpoz-
déni to neni (fadové se jedné o setiny az desetiny procent) hlavné diky pouzité struktufe pro
uchovani informaci o pozadované obsazenosti smén namisto prochazeni celého rozvrhu.

Minimalni rozestup mezi sménami

Do rozvrhu nestac¢i pfidat smény jen tak ledabyle podle poZzadované obsazenosti, ale je
potfeba mit na mysli i horizontalni stranku véci. Tou je naslednost smén, coz neznamené nic
jiného, nez Ze mezi naplanovanymi sménami pro zaméstnance musi byt ¢asovéi prodleva ale-
spoit 12 hodin dle zakoniku prace §90 (1) [84], ktery doslova fika: ,Zamé&stnavatel je povinen
rozvrhnout pracovni dobu tak, aby zaméstnanec mél mezi koncem jedné smény a zacatkem
nésledujici smény nepfetrzity odpocinek po dobu alespoii 12 hodin po sobé jdoucich béhem
24 hodin“.

Zmrazené smény

Pti vytvareni rozvrhu na dané obdobi miize byt pfedem znédma néjaka skutecnost, kte-
rou je potieba dat védét rozvrhovacimu algoritmu. Ten musi s danou skute¢nosti pracovat
takovym zptsobem, aby se za zadnych okolnosti nezménila, ¢ili ji musi brat jako fixni.

Skutec¢nost{ miize byt napf.:
e pldnované dovolené zaméstnance,

e nutnost zaméstnance absolvovat konkrétni sménu/y v nékterych dnech,

e potrebna navstéva lékare zaméstnancem.

Kvalifikace zaméstnancu

Posledni tvrdé omezeni opét zesiluje pozadavky na umisténi smén do rozvrhu. Pred pfi-
fazenim smény ke konkrétnimu zaméstnanci se totiz kontroluje jeho zpusobilost (kvalifikace)
vykonavat praci na dané sméné.

Ukazkovym piikladem je nemocni¢ni prostfedi, kde napf. na rann{ sménu v pondéli je
potfeba = vrchnich sester a y zdravotnich sester. Smény by tedy byly uvRanni — VS a ,Ranni
— 7ZS“ s pozadavkem obsazenosti pro pondélky z, respektive y. Zdravotni sestry by mély
prifazenou kvalifikaci pro sménu ,Ranni - ZS“, vrchni sestry zase ,Ranni - VS* s moZnosti
pridani i ,Ranni - ZS“, protoZe zpusobilost k tomu jisté maji.

4.1.2 Meékka omezeni

U kontroly libovolného mékkého omezeni se vzdy projde cely rozvrh, protoZe nestaci védét,
ze doslo k poruseni, ale je nutné znat jejich pocet. To je dulezity poznatek pro cilovou funkeci,
na zakladé které dochazi k vybéru co mozna nejkvalitnéjsiho rozvrhu.

Pokud by se penalizovala pouh4 piitomnost poruseni omezeni, tak by TeSeni se stejnou
kriteridlni funkci méla odlisnou kvalitu. V piipadé, Ze pfi penalizaci jsou uvazoviny i pocCty
poruseni, je mozné rozvrhy odliSovat dle kvality. Z toho plyne, Ze rozvrhy s rovnymi hodno-
tami objektivni funkce, které nemusi byt nutné identické, jsou vzdy stejné dobré vzhledem
k nastavenym omezenim.
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4.1.2.1 Zakladni verze

Béhem pocatki vyvoje bylo naimplementovano nékolik hlavnich omezeni (preferenci), u kte-
rych bylo uzivatelem mozné meénit jejich vahy.

Celkova penalizace (kvalita) rozvrhu je dana sou¢tem dil¢ich vysledkia vSech mékkych
omezeni (4.1).

zZ =P, (4.1)
i
kde ¢ oznacuje zkratku i-té podminky a je iterovano skrze vSechna dostupné omezeni.

Vyvéazeni odpracovanych hodin (VOH)
Aby doslo k vytvofeni spravedlivého rozvrhu, je nutné kazdému zaméstnanci pridélit
podobné mnozstvi prace méfené v hodinach (4.2).

Nz
Pyoyg = Z |prum__hod — H,| * Vyour (4.2)

z=1

Vyvazeni typt smén (VTS)

Pod timto pojmem se skryvé technika, ktera se snazi docilit toho, aby vSichni zaméstnanci
méli odpracovano zhruba stejné mnoZstvi jednotlivych smén (4.3). Diivodem pouZiti tohoto
omezeni je nejenom vyvazeni typu smén z hlediska Gasového, ale i z hlediska néro¢nosti
jednotlivych typt smén.

Nns Ny

Pyrs = Z Z |prum_smens — T, s| * Vg (4.3)

s=1 z=1

Maximalizace poétu po sobé nasledujicich smén (MNS)

Snahou tohoto omezeni je vytvofeni rozvrhu, ve kterém budou smény kumulovany do
celistvych bloki (4.4). Zaméstnancim to pfinasi vyhodu v podobé delsich celistvych bloku
volna, které se daji efektivnéji zuzitkovat nez volna jednodenni. V idealnim piipadé (s nulovou
penalizaci) by mél kazdy zaméstnanec naskladané vSechny smény za sebou bez preruseni
dnem volna. To je ale v praxi nemoZné z diavodu nékolika podminek, které se bud musi,
nebo by mély byt splnény. Nejcastéji se 1ze setkat s blokem o délce maximalné 5 smén.

Nz
Pyns = Zpocetirozdz * Vuns (4.4)

z=1

Minimalizace izolovanych pracovnich a volnych dni (MSS)

Posledni podminkou starajici se o kvalitu rozvrhu je minimalizace izolovanych pracovnich
(S) a volnych (V) dnt (4.5). Mozné vzory jsou nésledujici:

e prvni dva nebo posledni dva dny rozvrhu: tvar SV nebo VS,
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e jinde: tvar SVS nebo VSV.

Nz
Prrss = Zpocet_sirz *x Virss (4.5)

z=1

4.1.2.2 Vzory

Nevyhodou feSeni uvedeného v predeslé podkapitole je neflexibilita. Uzivatel vyuzivajici apli-
kaci je odkdzén pouze na zhotovena omezeni a jediné, co muze ménit, jsou vihy penalizaci.

7 tohoto duvodu byly zhruba v poloviné vyvoje naimplementovany tzv. vzory, které
pravé obstaravaji potfebnou volnost a neni problémem pfes né namodelovat prakticky kazdy
pozadavek. Zaroven jsou pouzivany vyzkumnou skupinou ASAP (Automated Scheduling,
Optimisation and Planning) |76] v bechmarkovych instancich rozvrhovacich problému [77],
¢ehoz je vyuzito v kapitole 5 s experimenty pro porovnani dosazenych vysledki s jiz znamymi.

Struktura vzoru se sklada z:

® nazvu,

e indexu dne, od kterého zacina interval jeho plisobnosti,
e indexu dne, ve kterém kond{ interval jeho pisobnosti,
e typu postupu (minimalizace nebo maximalizace),

e cilového poc¢tu vyskyti (CPV) — v kombinaci s pfedchozi ¢asti napf. maximalné 5
vyskytd,

e vahy,

e vypoctu penalizace — linearné (4.6) nebo kvadraticky (4.7),

Py.or = |pocet_vysk — CPV|* Vior (4.6)

Pyror = (pocet _vysk — C’PV)2 * Vizor (4.7)

e zacatku jeho uplathovani v ramci daného intervalu:

— kdekoliv,
— pouze na zacatku,

— pouze v konkrétni den (pondéli az nedéle).
e samotného vzoru:

— omezeni délky na 6 sloti,

— v kazdém slotu lze vybirat nékolik polozek (den volna a vSechny smény).
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V tabulce 4.1 je znazornéna transformace omezeni z kapitoly 4.1.2.1 do vzort. Tim je
také demonstrovan fakt, Ze pomoci vzoru se daji modelovat rizna omezeni, a proto je jimi
mozné tato omezeni nahradit.

Omezeni | Interval Postup ‘ CPV Vaha ‘ Zacatek | Vzor Poznamka,
VOH 1—ng min. INS/n.| | Vwomn | kdekoliv | S
1—ny max. INS/n.| | Vwom | kdekoliv | S
1—ny min. |Ng/n.] | Vwrs | kdekoliv | s
VIS 1—ny max. [Ns/n.| | Vyrs | kdekoliv | s Vs €5
MNS 1—ny max. 0 Vuns | kdekoliv | SSSSSS | Délka
bloku
max. 5.
1-2 max. 0 Viuss | kdekoliv | VS
1-2 max. 0 Vumss | kdekoliv | SV
MSS (ng—1) — ng | max. 0 Vass | kdekoliv | VS
(ng —1) — ng | max. 0 Vimss | kdekoliv | SV
1—ng max. 0 Viuss | kdekoliv | SVS
1—ny max. 0 Vumss | kdekoliv | VSV

* : 7 v z z v
S = libovolné sména, s = konkrétni sména, V = den volna

Tabulka 4.1: Transformace zékladnich mékkych omezeni do vzorta

V pfipadé omezeni, které kladou poZzadavky na rovnost o hodnoté vétsi nez nula, je nutné
pouZit dvou vzorii. Jeden bude minimalizovat (z < y) a druhy maximalizovat (x > y) stejnou
vée, takze ve vysledku se docili rovnosti (x = y). Pro nulu sta¢i maximalizace, protoze pocet
vyskyti je vzdy nezdporné ¢islo. Vyhodou tohoto piistupu je moznost nastavit odlisné vahy
a vypocty penalizaci pro jednotlivé presahy (napf. bude pozadavek na dva souvislé dny volna
— pokud jich bude méné, tak je to horsi situace, nez kdyby jich bylo vice, a proto se pro prvni
piipad nastavi vétsi vaha neZ pro ten druhy).

4.1.3 Tvrda omezeni modelovani jako mékka

P1i prohledavani stavového prostoru je vzdy nové nalezeny rozvrh kontrolovan, zdali ndhodou
neporusuje nékteré z tvrdych omezeni. Pokud ano, tak je ihned zahozen a déle se s nim
nepracuje.

Nékdy je vSak vhodnéjsi modelovat nékterd tvrdd omezeni jako mékka, aby se rozvrh
ihned nezavrhl a operovalo se s nim dal. Nutno podotknout, Ze je to mozné aplikovat pouze
u algoritmu Simulated Annealing, ktery jako jediny v této praci muze piijmout i rozvrh
s horsi penalizaci, nez je nejlepsi doposud zndméa hodnota.

Modelovanim tvrdych omezeni jako mékkych se ovSem vystavujeme moznému problému
akceptovani rozvrhu, ktery v sob& bude mit pravé takto namodelované tvrdé omezeni. Obra-
nou proti této nepiijemnosti miZze byt nastaveni velkych vah. Otazkou ale je, jak moc vel-
kych?

Podstata TeSeni je vazana na pocatecni rozvrh. Pokud se jej podafi vytvorit, tak mame
jistotu, Ze existuje proveditelny rozvrh s n&jakou penalizaci. A vime, Ze se dana penalizace
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prichodem pfes rozvrhovaci algoritmy v zadném pfipadé nemuZe zvétsit (pravé naopak).
Proto bude vidha téchto omezeni automaticky nastavena presné na hodnotu penalizace po-
¢atecniho rozvrhu navysenou o jednicku.

Timto je zaruceno, Ze i kdyby se povedlo pocatecni rozvrh upravit takovym zptsobem,
aby 7zadné puvodni mékké omezeni nebylo poruseno (rozvrh by byl s penalizaci = 0) a zéro-
veni doslo k poruseni néjakého (byt jen jednoho) modelovaného omezeni, tak tento upraveny
rozvrh nebude vracen, protoZe mé penalizaci horsi nez rozvrh prvotni (¢ili by byl i vysled-
kem).

4.2 Podatecni rozvrh

Velmi ¢asto se v optimalizaci pouziva dekompozice problému na ziskidni poc¢ateéniho feSeni a
jeho postupného vylepSovani. Od pocatecniho FeSeni se o¢ekava rychlé vytvoreni a prirazeni
vSech potfebnych smén k jednotlivym zaméstnanctim. Rychlost se samoziejmé musi odrazit
na kvalité rozvrhu, takze urcité neni prekvapenim vznik velmi Spatného rozvrhu. Nicméné
bylo zjisténo [21], ze kvalita prvotniho rozvrhu mé pouze velmi maly vliv na rozvrh finalni.

V aplikaci jsou pouzity dva rizné piistupy tvorby pomoci:
1. ILP s ohledem na vSechna tvrda omezeni,

2. hladového algoritmu respektujiciho pouze pozadavky obsazenosti smén.

4.2.1 Celociselné linearni programovani
4.2.1.1 Definice problému

Jedn4 se o optimaliza¢ni tlohu [70], ktera se formuluje jako:

Maximalizace (minimalizace)

za podminek
Axx <b

kde matice A € R™*™ vektor b € R™, vektor ¢ € R™, vektor z € Z" a cilem tedy je nalézt
spravny vektor x.

4.2.1.2 Tvorba matematického modelu

K vyfeseni problému bude slouzit knihovna Ip _solve, ktera byla vybrana na zéklad€ analyzy
(kapitoly 3.1.4 a 3.2.4). V8echna tvrda omezeni bude potieba dostat do nerovnice A xz < b,
pricemz knihovna dava moznost ménit (ne)rovnitko pro kazdy radek zvlast.

Pro konkrétni pouziti v této praci se neuvazuje zddna kriteridlni funkce. Zajimame se
totiz pouze o to, zdali ma problém FeSeni (pokud ano, tak samoziejmé i jeho hodnotu), ¢ili
jestli je rozvrh proveditelny. O jeho vylepSeni se nasledné staraji jiné fundovanéjsi algoritmy.

Obecné znaceni a jejich popis je uveden v piiloze B.
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Uvazuji se tii faktory:
e zaméstnanec,
e den,
e sména.

Vektor z bude mit velikost n,*ngxns. Uvazujme jednoduchy piiklad se tfemi zaméstnanci,
dvéma sménami a dvéma dny. Pak je jeho interpretace nasledovné (tabulka 4.2).

index | zaméstnanec (z) | sména (s) | den (d)

1

—| =
DSl o o | w|po| =
w| o] —| wo| po| = | wof ro| = wo| ho| —

—_
(\]

Tabulka 4.2: Mapovani jednoduchého prikladu do vektoru

Nyni je nutné zakoédovat vSechna pot¥ebna omezeni (v naSem piipadé se jedna jen o ty
tvrda) do matice A a vektoru b podle nasledujicich matematickych vztahi.

Pozadované pokryti smén

D S.sa=POsq Vs,Vd |
z=1

kde

g { 1 zaméstnanec z pracuje ve dni d na sméné s
z,8,d — a

0 jinak

POy 4 = pocet potiebnych zaméstnanci ve dni d na sméné s.

Zaméstnanec mizZze béhem dne pracovat maximalné na jedné sméné

i S.ea<1 Vz,vd

z=1
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Kyvalifikace zaméstnancu

nd

Z Sz,s,d < ng * Kz,s VZ,VS )
d=1
kde
1 zaméstnanec z ma kvalifikaci na sménu s
Kz,s = 0 ..
jinak

Naslednost smén

Sz,sl,d + Sz,527d+1 - N31,52 <1 VZ,\V/d, \V/Sl,VSQ ad< ng
kde
1 sména so muze nasledovat po sméné s;
Nsy,so = ¥
0 jinak
Zmrazené smény
Uvazujeme slot L, 4, jenz je uren zaméstnancem z a dnem d a mé hodnotu indexu smény

(v pripadé volna —1).

e Pokud se jedné o volno:

nz
Z Sz,s,d =0
z=1

e Pokud jde o sménu:

Sz,s,d =1

4.2.2 Greedy Algorithm (Hladovy algoritmus)

Greedy Algorithm pracuje pouze s jedinym omezenim, a to pozadavky na obsazenost smén.
Na rozdil od ILP nevraci pouze jeden rozvrh, ale hned nékolik (zélezi na pozadavku). Tyto
rozvrhy jsou navic od sebe co nejvice odlisné.

Pokud se vytvari prvni rozvrh z celé série, tak jsou smény pridélovany prvnim moznym
zamé&stnancum. Jestlize jiz existuje nékolik rozvrhu (staci i jeden), tak se skrze vSechny
spocita vyskyt aktualné prochazené smény v daném dni pro vSechny zaméstnance. Prifadi
se pak tomu, kdo ji absolvoval nejméné krat. V p¥ipadé rovnosti rozhoduje nahoda.

Pseudokody se nachézi v piiloze C, konkrétné C.1 a C.2.
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4.3 Algoritmy pro rozvrhovani

V této kapitole je sepsan seznam pouzitych algoritmt pro rozvrhovani, jejich zakladni popis,
pseudokod a pouzité lokalni dpravy.

U v8ech se k vylepsovani rozvrhu pouZziva prohazovani smény/bloki smén vertikalnim
smérem vzdy mezi dvéma zaméstnanci (4.1 pfevzat z [21]).

1
December 4 5 @ B 9 December 4 5 6 7 8 9
M T W._I._F 8 M T W T F 8
G XL L " G NN
H ( [ = ] O s >
A —& N Nk A L LL

Obrazek 4.1: Prohozeni bloku smén

Pro studium nasledujicich algoritmt byly vyuZzity primarné zdroje pouZzité v kapitole 2.
Pokud bude charakter nékterého sdéleni vyzadovat dodate¢né citovani literatury, bude tak
ucinéno.

Vliv lokalnich parametri a dprav metaheuristik je diskutovan v kapitole 5.3.

4.3.1 Hill Climbing

Tato metoda se fadi k tomu nejjednodussimu, co lze pouzit k prohledavani stavového pro-
storu. Jedna se o klasickou gradientni techniku, které je potfeba dodat pocatecni feSeni
(v nasem pripadé rozvrh), ze kterého se zacne prohledavat. Hleda tak dlouho, dokud nedo-
sahne urc¢itého poctu krokt nebo uz neni mozné zadné vylepseni dosud nejlepsiho nalezeného
feSeni.

Béhem prichodu algoritmem postupné dochézi ke zkoumani sousedstvi aktuélniho roz-
vrhu. Sousedstvim se rozumi takovy rozvrh, ktery se lisi od toho ptivodniho pouhym proho-
zenim smény/bloku smén mezi dvéma zaméstnanci.

Negativem je mozné uvaznuti v lok&lnim extrému, které je u této metaheuristiky pomérné
casté. Tento jev l1ze Castecné eliminovat opakovanym spusténim algoritmu, ale vzdy z jiného
mista stavového prostoru. Vysledkem je pak nejlepsi feSeni vybrané ze vSech nalezenych
v rdmci provedenych iteraci, které mize byt FeSenim optimalnim se zvySujicim se poctem
opakovani.

K implementaci tohoto vylepSeni je v této praci pouzito restartti. Ty vyuZivaji skutec-
nosti, Ze pokud se nachézime v lokadlnim extrému, tak se mnozi feSeni s velmi podobnou
penalizaci ve srovnéani s nejlep$im nalezenym rozvrhem (4.2). Pokud pocet takovychto feseni
naroste do urcité meze, tak se algoritmu preda signél, Ze maze provést restart a zacit préaci
znovu s novym pocateénim reSenim.
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 -rozvrhy s podobnou penalizaci
viiéi tomu nejlepdimu v uvazovaném intervalu

Penalizace

Globalni extrém
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Stavovy prostor

Obréazek 4.2: Chovani algoritmu Hill Climbing v lokilnim extrému

N

Pro vytvoreni nedeterministického chovani a rozmanitéjsiho prochézeni stavového pro-
storu byla do algoritmu implementovana nastavitelna nahoda (procentualni vyjadieni, kdy
muze dojit k néjakému jevu), a to hned na dvou mistech:

1. pfijmuti nového nejlepsiho fefeni, i kdyz se jen rovna tomu aktuédlnimu,

2. k restartu nemusi dojit hned pii prekroceni meze.

Pseudokdd se nachazi v priloze C, konkrétné C.3.

4.3.2 Simulated Annealing

Algoritmus Simulated Annealing je inspirovan ryze praktickym problémem Zihén{ tuhého
télesa (napf. ocel). Tento postup se provadi kvili odstranéni vnitinich defektti materialu.
Zalina se jeho zahiatim na vysokou teplotu, ¢imz vlastné dojde k jeho roztopeni. To mé za
nasledek ndhodné usporiddéani ¢éstic v prostoru. Nasledné se zacne pomalu snizovat teplota
a diky tomu se ¢astice pozvolna dostévaji do rovnovazné polohy. Na konci procesu, kdy
je teplota podstatné nizsi nez na zacatku, jsou uz vSechny ¢astice v rovnovaze a vysledny
produkt je bez vnitfnich defekta.

Analogie tohoto fyzikalniho jevu se pouZivé i v optimalizaci. Na zac¢atku se nastavi néjaka
teplota, kterd nepfimo urcuje, jak moc Spatny rozvrh oproti nejlepsimu znamému je mozné
prijmout. Postupem c¢asu se teplota snizi do takovych hodnot, kdy uz prakticky nedochazi
k prijimani horsich rozvrhi, ale jen téch kvalitnéjsich.

Tato modifikace je tedy obranou proti uvéznuti v lokdlnim extrému. Predpokladem je
ale pomala konvergence algoritmu (teploty) tak, aby bylo mozné dostate¢né dlouhou dobu
provadét velké zmény v rozvrhu, a tim uniknout z lokalniho extrému (4.3).
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Penalizace
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Obréazek 4.3: Moznost pohybu algoritmu Simulated Annealing v zavislosti na teploté

Nejdulezitgjsi ¢asti metaheuristiky je tzv. Metropolisovo kritérium (4.8), které urcuje
pravdépodobnost pfijmuti (P) nového rozvrhu (n) namisto toho starého (s) na zakladé ak-
tualni teploty (t) a kriterialni funkce (f).

S ) > () o

Dalsim signifikantnim faktorem je bezesporu technika vybéru (prochézeni) sousednich
rozvrhi. Zde byly naimplementovany ¢tyfi moZnosti:

P:{ 1 iff  f(n) < f(s)

e nihodny vybér dnt i zaméstnanci,
e iterovani dnt s ndhodnym vybérem zaméstnanct,
e iterovani zaméstnancu s ndhodnym vybérem dnt,

e iterovani dnt i1 zaméstnancd.
Ukoncovaci podminka algoritmu byla uvazovana ve dvou modifikacich, a to:

1. dosdhnuti maximalniho predem daného poctu kroki,

2. dosdhnuti pfedem daného poc¢tu krokt bez zlepSeni penalizace rozvrhu.

Prvni pfistup ma vyhodu v tom, Ze se v podstaté zvoli, jak dlouho bude vylepSovani
rozvrhu probihat. Dopfedu tedy vime, za jak dlouho algoritmus zhruba skonci. Nevyhodou
je nutnost spravného nastaveni. Pokud se zvoli maly pocet kroki, tak nemusi dojit k tpl-
nému pribliZeni se k optiméalni hodnoté penalizace. V opac¢ném piipadé miize zase dojit ke
zbyteénému plytvani ¢asem, b&hem jehoZ konce uz nedochéazi k vibec zddnému pokroku.

U druhé moznosti tato volba odpadé a je Fizena samotnym algoritmem. Je zde ale jiné
nastaveni, a to po kolika krocich, kdy nedojde ke zlepSeni, méa dojit k ukondeni. A i tato
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variabilita ma podobné tskali. Jakmile se bude operovat s malou hodnotou, bude dochéazet
k pfedcasnému konci. Velkd hodnota muze mit za nasledek dlouhy bé&h algoritmu, ale na
druhou stranu je vysledné feseni velmi kvalitni a blizici se tomu optimalnimu (samozejmé
taky v zavislosti na pocate¢ni teploté a chladicimu rozvrhu).

oy
>

Penalizace

.
>
10 1000 1000 000 Pocet krok, éas

Obrazek 4.4: Typicky vyvoj penalizace v Case u algoritmu Simulated Annealing

V implementaci metaheuristiky byla nakonec zvolena prvni varianta kvili moZnosti na-
staveni pfiblizné doby béhu algoritmu. O nic se tim nepfichazi (z hlediska kvality rozvrhu),
protoze neni problémem zvolit takovy pocet krokt, aby se vyrovnal druhému ptistupu. Ten
totiz nedéla nic jiného, nez tpravu poctu krokt v zavislosti na aktualni situaci.

Pseudokodd se nachazi v priloze C, konkrétné C.4.

4.3.3 Tabu Search

Dalsim algoritmem, ktery se snazi eliminovat nevyhody uvaznuti v lokdlnim extrému u Hill
Climbing je Tabu Search. Nastrojem je pamét. Ta je reprezentovana seznamem, nazyvanym
Tabu List, ktery v sobé udrzuje informace o provedenych piesunech v ramci rozvrhu. Pokud
se dostaneme k rozvrhu, ktery obsahuje zménu vyskytujici se v Tabu Listu, tak se s nim déle
nepracuje a vybird se jiné sousedni feSeni. Tim, Ze se pamatuji feSeni, ke kterym se nelze
vracet z diivodu jejich navstiveni, se pravé zamezuje jak zacykleni, tak uvaznuti v lokalnim
extrému.

Otézkou ale zustava, jak velkd pamét se ma pouzit a jak se ma chovat. Kdyby se po-
uzila ,neomezend” pamét, tak by se s nejvétsi pravdépodobnosti nikdy nedoslo k dobrému
FeSeni, spiSe podpramérnému. S postupem ¢asu by byl totiz omezen vybér kandidati tako-
vym zpusobem, Ze by nebylo z ¢eho vybirat. Naopak pouziti malé velikosti by degradovalo
TS na aroven HC bez restarti, ¢ili klasické gradientni metody. V praxi se lze setkat pfevazné
s délkou od 5 — 20, vzdy je ale potieba vzit v potaz typ problému a instance. Pamét je typu
FIFO, takze s postupem ¢asu dochézi k zapominani nejstarSich feSeni a jejich nahrazovani
novéjsimi.
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V nékterych modifikacich TS se lze setkat s tzv. aspira¢nim kritériem. To se dostava ke
slovu, jakmile se narazi na zménu, kterd se jiz nachézi v Tabu Listu, a tudiz je zakézané.
A nejen ze diky nému miize dojit k obejiti Tabu Listu, dokonce lze pfijmout i horsi feSeni
neZ je doposud znamé (obdoba pravdépodobnosti u SA). V této préci je ale pouzita pouze
zékladni, nejrozsitensjsi, verze TS.

Ukoncovaci podminka je zde ve formé& nemoznosti nalezeni lepsiho rozvrhu. Pointou je
pouziti struktury pro kazdého zaméstnance. Ta se sklada pouze z hodnoty nejlepsi dosazené
penalizace rozvrhu pro daného zaméstnance a poc¢tu kroku (PK), po kterych nedoslo k jeho
zlepSeni. Jakmile dojde ke zlepSeni penalizace, je hodnota PK vynulovana. Na zac¢atku kazdé
iterace algoritmu se vybere takovy zaméstnanec, ktery pfispiva do penalizace celého rozvrhu
nejvice. Musi ale platit, Ze hodnota PK neni vétsi jako velikost Tabu Listu. Tato podminka
neni nastavena nahodné. Pokud totiz po tu dobu nedojde k zaddnému zlepseni, tak uz lze
prohlésit, Ze se tak nestane nikdy (v ramci kontextu problému). Béhem té doby ovSem
miize dochézet k pokrokiim v rozvrhu, protoze dochéazi k postupnému uvoliiovani vSech
zakadzanych zmén z Tabu Listu a jejich moZnosti pouziti v nasledné iteraci. Jakmile jsou
v8ichni zaméstnanci timto mechanismem zakézani (nenf co zlepSovat pouZivanym zptisobem),
dochéazi k ukoncéeni metaheuristiky.

Jelikoz se zde pouzivaji bloky smén, tak bylo potifeba vyfesit, jakym zplisobem se budou
hledat kolize aktualni zmény s témi v Tabu Listu. UvaZovany byly dvé varianty:

e vnitini prekryvy,

e jakékoliv prekryvy.

Piiklad
Typ ‘ 1. zaméstnanec | 2. zaméstnanec ‘ Den ‘ Délka bloku
Zaznam v Tabu Listu (TL) | e; €2 5 3
Pozadovana zména 1 (PZ1) | e; es 4 2
Pozadovana zména 2 (PZ2) | e; €2 6 2
Pozadovana zména 3 (PZ3) | e; es 3 8
Pozadovana zména 4 (PZ4) | e; e 1 3

Tabulka 4.3: Ukézkovy piiklad pro vyhledavani kolizi v algoritmu Tabu Search

V pripadé TL jsou ovlivnény tedy kromé patého dne i den Sesty a sedmy. Analogicky
je tomu i u ostatnich. U vnitinich prekryvi dojde ke kolizi pouze v ptipadé PZ2 (cely jeho
interval spada do rozmezi TL), u jakychkoliv v PZ1, PZ2 a PZ3 (jejich interval se jakymkoliv
zpusobem dotyké rozmezi TL).

Pseudokody se nachézi v piiloze C, konkrétné C.5 a C.6.

4.3.4 A Time Pre-defined Variable Depth Search

Prvnim z algoritmii, ktery je inspirovan literaturou a byl vybran na zakladé reserse, je Time
Pre-defined Variable Depth Search (TPVDS). Jedna se o heuristiku, ktera se sklada ze dvou
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hlavnich ¢asti (sousedsky a zlepSovaci algoritmus) a ,doprovodnych® fragmentii, které je
spojuji.

Myslenka je pomérné prosta. Metoda se snazi postupovat stejnym zpisobem, jako by se
to muselo délat ru¢né. Nejprve se vybere jeden zaméstnanec a jeho ¢ast rozvrhu se néjakym
zpusobem vylepsi. Tento zésah ale vétsinou znamena zhorSeni individuélnich rozvrhi jinych
zaméstnanci. Ty se pak musi postupné také zacit vylepSovat. Na konci tohoto procesu by
mél byt rozvrh vyrazné lepsi kvality nez na zacatku. Pokud tomu tak neni, je potfeba vratit
zpéatky provedené smény a zacit znovu.

Sousedsky algoritmus je urcen pouze pro vraceni dosud nenavstiveného sousedniho fesSeni
k tomu aktualné nejlepsimu. Implementace je proto velmi jednoducha, staci totiz iterativné
projit vSechny mozné kombinace.
vylepSovani rozvrhu. Aplikace je navrZzena tak, aby pro tento problém mohly byt pouZity jiz
hotové metaheuristiky. K tomu, aby tak mohlo byt u¢inéno, je potfeba jen par modifikaci
v puvodnim kodu (jde predevsim o vstupni parametry).

Dilezitou souc¢asti (modifikaci) TPVDS je ¢asova restrikce kladend na dobu béhu. Ne-
jedna se o prosté zadani hodnoty, nasledné ni¢im nerusené prace algoritmu a vraceni vysledku
po uplynuti ¢asu (nebo pfed, pokud se to stihne). Je zde zabudovana uré¢ita dynami¢nost:

1. algoritmus skonéi diive neZ je limit — algoritmus je spustén znovu s néjakym novym
pocateénim rozvrhem (pamatuje si ale nejlepsi nalezené FeSeni),

2. flexibilni hloubka prochazeni — na zakladé celkového zbyvajiciho ¢asu (OT), po¢tu po-
tencionalnich zbyvajicich sousedstvi (NN) a ¢asu prochazeni aktuélniho rozvrhu (AT)
urci, zdali je mozné jit do dalsi irovné zanofeni (4.9).

or
AT < NN (4.9)

Pseudokod se nachézi v priloze C, konkrétné C.7.

4.3.5 Scatter Search

Druhym algoritmem inspirovanym literaturou je Scatter Search (SS). Tento algoritmus po-
dobné jako evolu¢ni algoritmy pracuje s ur¢itou populaci feSeni. OdliSuje se hlavné pfistu-
pem k formovani nového feSeni. U evolu¢nich algoritmii se vyuziva riznych stochastickych
elementt k provedeni této operace, kdeZto SS se snaZi tuto ndhodnost odstranit a zavadi
systematickd deterministickd pravidla. Dalsimi drobnymi rozdily jsou napft.:

e vSechna FeSeni jsou pouzita v kombina¢ni metodé u SS,
e lokalni pohledavéini jsou nedilnou soucasti SS,
e SS nenf limitovano kombinaci dvou rodi¢ovskych fesent,

e SS nevytvali pociteéni populaci nahodné.
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Tato metaheuristika se d& pomérné pékné dekomponovat na dil¢f problémy. Toto rozdé-
leni je znézornéno na obrazku 4.5 a popsano v nasledujicich odstavcich.

Viytvofeni poéatecni
mnoziny fesent
¥
. . Kombinace
Zlepsovaci metoda [< . u
viech podmnoZin
*
Aktualizace Generovani
referenéni mnoZiny - podmnozin

bez zmény

Obrazek 4.5: Dekompozice algoritmu Scatter Search

Nejprve je nutné vytvorit poc¢ateéni mnozinu feSeni (P). Jeji velikost by méla byt na-
stavena zhruba na dvojnéasobek velikosti referenéni mnoziny (R). KaZzdé feSeni poté projde
zlepSovaci metodou. Zde, podobné jako u TPVDS, je mozné pouzit jiz hotové heuristiky. Ten-
tokréat ale bez dodateénych tprav, protoze vstupem i vystupem je samotny rozvrh. Nasledné
dojde k vytvoreni populace, tedy referenéni mnoziny R. Opét zde hraje roli jeji velikost. Mala
by znamenala nedostate¢né pokryti stavového prostoru. Velkd zase razantni zvySeni Casové
naro¢nosti. Je potieba si totiz uvédomit, ze kazdé feSeni vidy projde zlepSovaci metodou,

coZ je zna¢na zatéz. Referencni mnozina R se v inicializa¢ni fazi vytvari ve dvou krocich:

1. vybér x nejlepsich FeSeni z P a jejich nésledného vyjmuti z P,
vyjmuti z P.

Pomér x:y byva zpravidla 3:2. Jakmile je inicializovina R, dojde z ni k vytvoreni vSech
moznych podmnozin pro kombinaci. Strategii vybéru podmnozin je opét vice:

e vSechny podmnoziny o dvou elementech,

e vybér x nejlepsich feSeni,

e podmnoziny o délce 2 doplnéné nejlepsim Fesenim nenachéazejici se v aktualni podmno-
Ziné atd.

Prvky téchto podmnozin jsou slu¢ovany do jednoho vysledného rozvrhu, ktery pak jesté musi
projit zlepSovaci fazi. Pokud je kvalita rozvrhu lepsi nez u nejhorsiho z R, tak se provede
jejich zaména. Algoritmus skonéi v okamziku, kdy dojde k projiti v8ech vygenerovanych
podmnozin. Je potfeba dat pozor na to, Ze se R v prubéhu ¢asu miize ménit, ¢ili se objevuji
nové moznosti pro kombinaci podmnoZin a je nutné s nimi pocitat.
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Stézejni ¢asti SS je vytvafeni novych jedinci (rozvrhi) na zakladé obdrzené podmnoZiny
rodi¢ovskych rozvrhia (PRR). Snahou je dopétrani se vysledku, ktery toho bude mit co nej-
vice spoleéného se svymi ,predky”. K pochopeni pseudokédu pro kombinaci vSech podmnozin
(C.9) je nezbytné vysvétlit vyznam dvou terminu uzivanych v kontextu této metody. Kan-
diddti jsou mnozinou vSech moznych pfifazeni smén zaméstnancim v jednotlivych dnech.
Hilasy, jez dostavaji kandiddti, jsou shody s rozvrhy z PRR. Jestlize tedy kandiddt figuruje
v né&jakém rozvrhu, je mu pridélen hlas (pokud ve dvou tak dva, ve tfech t¥i atd.). V mnoziné
kandiddti jsou pouze prvky s alesponn jednim hlasem.

Pseudokody se nachézi v piiloze C, konkrétné C.8 a C.9.

4.3.6 Chain Algorithm

Poslednim algoritmem, ktery zde bude popséan, je Chain Algorithm (CHAIN). Vznikl na
zékladé zkuSenosti a znalosti nabytych béhem tvorby této price. Snazi se aplikovat osvédcené
postupy a odstranit jejich nedostatky. Jak uz nazev vypovida, hlavnim mechanismem je
vytvareni fetézii zmén. Nejprve se vybere ndhodné néjaky zaméstnanec e;. K nému se bude
hledat nejlepsi mozné prohozeni s jinym zaméstnancem (ez). Nyni uz se ale vezme jako pivot
zaméstnanec eo a k nému se opét nachazi nejvyhodnéjsi zaména. Toto se celé opakuje, dokud
je potencionalni moznost zlepSeni.
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1202 Listopad = D1 oz D2 04 05 05 o7 o2 oD@ 10 11 12 13 14

Fo Ne St Ct Pa So Me
Joset Novak . . @™
marenova TN TN 1@ ™ TN B @ B
Oldrich Stary @ TN TN ’

Karel Dobrota TN TN ™ TN®

l

1 2
1902 Listopad = D1 oz D2 04 05 08 o7 o2 D@ 10 11 12 13 14

FPo Ut St Ct Pa | S0 MNe Po| W 5t Ct Pa 5o HNe

Josef Mowvak . . . . .
meieNova TN TN TN B ™ ™~ B §8 §@
Oldrich Stary . . . TN TN

Karel Dobrota . . TN TN TN TN TN TN TN

Obrazek 4.6: Préace s fetézy v Chain Algorithm
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Do fetézu nemuze byt prijata libovolna zména, ale pouze takové, kterd se v ném jiz
nenachazi. Stejné jako u TS, i zde jsou diky pouziti blokt smén dvé moZnosti feSeni konfliktt
(vnitini vs. jakékoliv prekryvy, vice v kapitole 4.3.3). Navic do né&j lze zaclenit i takovy
element, ktery nepfinasi zadné vylepSeni (pravé naopak), ale musi platit, Ze zlepSeni generujici
cely fetézec musi byt kladné. S postupem ¢asu je tato moznost prakticky zakazana z divodu
aplikace Metropolisova kritéria popsaného v kapitole 4.3.2.

Pro realizaci ukoncovaci podminky bylo potiebné definovat datovou strukturu, ktera si
bude udrzovat informaci o moznosti budouciho zlepSeni pro kazdého zaméstnance. Jakmile
pro nékterého z nich nejde viibec vytvorit fetéz alesponi o délce 1 (jediné prohozeni), tak
jej metaheuristika zakaze. Kdyz uz budou v8ichni zakazani, CHAIN jenom vrati uchované
nejlepsi nalezené teSeni. Ke zruSeni zakazi dojde pii kazdém zlepSeni kvality vysledného
rozvrhu.

Pseudokody se nachézi v piiloze C, konkrétné C.10 a C.11.



50

KAPITOLA 4. POPIS RESENI



Kapitola 5

Experimenty

V této kapitole jsou uvedeny vSechny experimenty, které byly provedeny v priibéhu celého
cyklu vyvoje. Nachézi se zde pouze grafy (mnohdy s vyuzitim logaritmického métitka pro osy)
a jejich slovni okomentovani. Vertikalni osa vzdy predstavuje primérné hodnoty. Tabulky,

N

5.1 Prubéh testovani

Kazdé méreni bylo opakovano stokrat, v grafech jsou pak zaneseny zprumeérované hodnoty
penalizace a Casu. U Casové naro¢nych méfeni (nékolik hodin) byl pocet opakovani mensi
(zpravidla deset).

Experimenty s lokalnimi parametry algoritmt byly provadény z divodu obrovské ¢asové
naro¢nosti na nékolika strojich (PC1, PC2, PC3, PC4). Na stejném stroji se ale vzdy prova-
dély takové testy, které se mély napti¢ sebou porovnavat (napt. na jednom bézel test vlivu
deélky bloku na penalizaci pro instanci A, na druhém zase pro instanci B). V piipadé porov-
nani algoritmt na benchmarkovych instancich uz vSe probihalo na stejném stroji (PC1).

| Stroj | CPU typ | CPU [GHz| | RAM [GB] | OS verze | MS Office verze |
PC1 [ Intel Xeon E5530 24 2 7 32bit [ 2007
PC2 | AMD Opteron 280 2,4 2 7 32bit [ 2007
PC3 | Intel Core 2 Duo E6750 | 2,66 2 7 32bit 2007
PC4 [ AMD Athlon 4850e 2,5 4 7 64bit | 2007

Tabulka 5.1: HW konfigurace pouzitych stroju

5.2 Popis testovanych instanci

Drive, nez prejdeme k vysledktim experimentii, je nutné popsat instance, nad kterymi se
provadélo testovani. Tyto instance byly pfevzaty ze stranek univerzity Nottingham [77], na
kterych jsou uverejnény rizné problémy jak z prumyslu, tak i z védeckych publikaci. Nékteré
ovSem musely byt mirné modifikovany tak, aby 8ly pouzit v této praci. V téchto piipadech

o1
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nebylo mozné vy¢ist informace o nejlepsim FeSeni pfimo ze strének, ale bylo tfeba vyuzit
program Roster Booster [27], vyvijeny stejnou univerzitou, kde byl pro feSeni instanci pouzit
algoritmus TPVDS (s neznamymi aplikovanymi modifikacemi). V ném byly takto upravené
instance spustény a vysledek byl bran jako nejlepsi znamy.

Instance Pocet Pocet Pocet dnu | Pocet Pocet tvr- | Nejlepsi
zamést- smén mékkych | dych ome- | znamé
nanca omezeni zeni feSeni

MILLAR |8 2 14 15 1 0"

MILLAR-S |8 2 14 10 1 0"

LLR 27 3 7 8 1 204"

GPOST 8 2 28 33 1 25T

VALOUXIS | 16 3 28 18 1 20"

WHPP 30 3 14 13 1 108"

AZAIES 13 2 28 14 1 4+

SINTEF 24 5 21 11 1 0"

ORTEC 16 4 31 49 1 570"

MUSA 11 1 14 8 1 46"

* . , ;v v .
Optimalni feseni
T Reseni generované programem Roster Booster

Tabulka 5.2: Popis testovanych instanci

5.3 Experimenty s lokdlnimi parametry algoritmi

Cilem experimentii v této podkapitole je prozkoumat vliv lokalnich parametrt na kvalitu
rozvrhu a nalezeni jejich nejlepsiho mozného nastaveni. Pro tyto tucely bylo vybrano pét
ruznych instanci tak, aby pokryly co mozné nejvétsi skalu moznosti vstupnich dat.

5.3.1 Délka bloku smén pro prohazovani (HC, SA, TS, CHAIN)

7 vysledka vyplyvéa, Ze zavedeni blokti smén mé urcité smysl. Uz pii pouziti bloku délky tii
1ze pozorovat nékolikanasobné zlepSeni (misty i 10krat). Jako optimalni velikost (i vzhledem
k ¢asu) se jevi hodnota odpovidajici zhruba poloviné dnt, pro které se tvori rozvrh. Je to
zménu, kterd skoro nikdy nevede ke zlepseni. Co se tyce prochazeni bloki, tedy sestupné
(DESC) a vzestupné (ASC), zde nelze najit vyrazny rozdil tak, aby bylo mozné fict, zZe
jedno TeSeni je jasné lepsi nez to druhé. Jakékoliv volba je tedy spravna, pri¢emz pii urcitém
nastaveni a typu instance muze byt néktery pristup vyraznéji lepsi. Casové naroky linedrné
rostou se zvySujici se velikost{ bloku nezavisle na sméru prochézeni.
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Obrézek 5.1: Vliv délky bloku smén a sméru prochézeni na penalizaci rozvrhu u algoritmu
Simulated Annealing

L0000 100000

é 1000 é 10000
B H
&= &=
ra 7
100 1000
1 3 5 7 L 11 13 1 14 7
Diélka blodu Delks bloku
s D Jillar DESC  sellms 1 [1] |ar-5 DES C e [ [ F. DEEC b GPOST DEEC sl VALOQUXIS DEEC
i 1 Jillar ARG i 1 Jillars ARC ssle==TTF ARC sy GPOST ABC i WAL OTUFIE ASC

Obrézek 5.2: Vliv délky bloku smén a sméru prochézeni na penalizaci rozvrhu u algoritmu
Hill Climbing
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Obrazek 5.3: Vliv délky bloku smén a sméru prochazeni na penalizaci rozvrhu u algoritmu
Tabu Search

Penalimece
g
Penalimee

400
L]
1 3 5 T o 11 13 1 14 a7
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b W [i1l2r DESC il 1 [l ]91-5 DESC iy LT F. DEEC e GPOET DESC sl AL OUXKIS DESC
i Willar ASC e N [illar-s ASC === LLF. ASC e GPOST ASC i W ALOUELS ASC

Obrazek 5.4: Vliv délky bloku smén a sméru prochazeni na penalizaci rozvrhu u Chain
Algorithm

5.3.2 Pravdépodobnost pfijmuti stejné ohodnoceného feseni (HC, TS,
CHAIN)

Z hlediska ¢asového zde nelze najit rozdil. V piipadé deterministického chovani (pravdépo-
dobnost se rovna 0% nebo 100%) je kvalita rozvrhu nékdy lepsi jindy horsi nez pramérna
kvalita u nedeterministického. Nicméné takto se omezime pouze na jedno mozné feseni, coz
neni zrovna zadouci. Jako idealni hodnota pravdépodobnosti se jevi 40-60%, ostatni ale také
nedosahuji vyrazné horsich vysledki, nékdy dokonce o néco lepsich. V grafu 5.6 si lze v8im-
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nout rozporu s predchozim tvrzenim u instance VALOUXIS. To je pékny piiklad toho, jak
pro vSechny myslitelné pripady nemusi nutné platit obecné dedukce.

0D 3300

2000 ‘N
000 3000
o N AN

4000 7

A\
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- % o _H_W
2000 — 1000
“’“"’ ﬂﬁﬁﬁé
) )

FPenalimce
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Pravdspodobnost 3] Pravdipodobnost [%4]

e B1{1]ar ol 1111 a1-2 g L LR, e 111127 Millar-z LLE.

e GIOST bl VAL OUKTS i, GDOST o VALOUKIS

Obrazek 5.5: Vliv velikosti pravdépodobnosti pfijmuti stejné ohodnoceného feSeni na pena-
lizaci rozvrhu u algoritmt Hill Climbing (nalevo) a Chain Algorithm(napravo)

5000 y"x
_ ,_.,/"/K Y
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1000 |- ~—g -

Penalizace
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Pravdpodobnost [34]
Millar NWillar-= . LLF.
GPOST VALOUXEIS

Obrazek 5.6: Vliv velikosti pravdépodobnosti pfijmuti stejné ohodnoceného feSeni na pena-
lizaci rozvrhu u algoritmu Tabu Search

5.3.3 Restarty (HC)

Tolerance pro urcovani podobnych reSeni

v

Z grafu (5.7) je patrné, hlavné u slozitéjsich instanci, jak moc vyznamné je spravné
nastaveni tolerance. Za pozornost stoji, Ze neni moc dilezité, jaké se pouzivaji vihy mékkych
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omezeni u jednotlivych instanci. Respektive to ma vliv pouze na to, od jakého procenta se
zacne penalizace viditelné zhorSovat. Cim vetsf vahy (napf. u instance Millar jsou to stovky a
tisice), tim lze nastavit toleranci vys. Pokud se totiz pfic¢te 1% nebo 10% ke 100 (vysledky 101
a 110), tak takovych hodnot penalizace nejde dosahnout ani v jednom piipadé (u instance
Millar), a proto bude chovani velmi podobné (ne-li stejné). Jako vhodna hodnota se jevi
0-1%. Doba béhu algoritmu prakticky kopiruje kiivku penalizace, akorat je horizontalné
otolena kolem své osy, tzn. na zacatku je Cas nejvétsi a postupné klesa. Je tomu tak, protoze
pri nizké toleranci dochéazi k pozdéjsimu restartu, a tudiz se musi prochazet daleko vétsi ¢ast
stavového prostoru. Naopak, pokud je tolerance vysoka, restarty se provadi velmi rychle a
vysledny cCas je pak mensi.

1000000 1000

Penalizce
Cas [s]

10

a 10 20 30 40 50 L] 10 i 1] 30 40 50
Tolaramoa [%4] Tolarancs [%4]

Nillar Nillar-= LLF. s 1 L1131 sl 1, L] 1512 LLF.

GPOET WVALOUXIS e GPOET i 5 ATOUTKIS

Obréazek 5.7: Vliv velikosti tolerance pro uréovani podobnych FeSeni na penalizaci a ¢as
rozvrhu u algoritmu Hill Climbing

Pocet vyskytid podobnych reseni

Tento parametr se hodné odviji od zvolené tolerance. Pokud je nastavena ,dobie", tak pak
uz nijak vyrazné vzhledem k penalizaci nezélezi na tom, jaky se vybere pocet vyskyti podob-
nych feseni. Rozdily zde ale jsou. Nevhodna je nizkd hodnota (kolem 10), ktera sice snizuje
vysledny Cas, ale poskytuje nejhorsi kvalitu rozvrhu. Na druhou stranu, hodnoty zhruba od

50 znamenaji lepsi penalizaci, ale s vys$§imi ¢asovymi naroky. Vhodnym kompromisem mezi
kvalitou a ¢asem je tedy hodnota 10-50.
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Obrézek 5.8: Vliv po¢tu vyskyti podobnych feSeni na penalizaci a ¢as rozvrhu u algoritmu

Hill Climbing

Pocet restarta

Pokud budeme ignorovat drobné odchylky, tak 1ze jednozna¢tné konstatovat, ze ¢im vice
restartd, tim lepsi penalizace a zaroven horsi ¢as. Na tom neni nic pfekvapujictho, protoze
kazdym restartem se spousti algoritmus znova. Pravé diky restartim muze algoritmus Hill
Climbing prekonavat lokalni extrémy, coz lze vidét i v grafu 5.9, kdy uz pii péti restartech

je TeSeni az bkrat kvalitnéjsi nez bez nich.

10000 10000
1000
— ¢
1000 W
= 100 \r/
: i
£ 10
100
1
10 01
[1] 10 20 30 40 50 L] 10 20 30 40 50
Dodat restarth Dodat restarth
b 1 Jill2r ol 1 i1 l2r-2 sl LLF. Nillar Nlillar-z sl L LF.
i GPOST i AT OUEIS GPOST VALOUXIE

Obrazek 5.9: Vliv poctu restarti na penalizaci a Cas rozvrhu u algoritmu Hill Climbing
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5.3.4 Chain Algorithm

Pocateéni teplota

Pocatecni teplota v této heuristice udava, jak moc velké zhorseni Ize vlozit do fetézu. Jako
optimalni hodnota vzhledem k ¢asu a penalizaci se jevi 1000. Je nutné dat pozor na to, ze ¢im
vetsi se pouzije hodnota teploty, tim vyssi bude vysledny ¢as. Vysoké hodnoty totiz znamenaji
prijimani horsich ¢asteénych zmén po delsi dobu, takze proces nasyceni (neni mozné nalézt
zadné zlepSeni) Fetéze trva déle. Naopak s mensi teplotou hrozi uvaznuti v lokalnim extrému.
Velikost teploty také zéalezi na hodnoté penalizace dané instance, protoze pokud se bude
pohybovat v milibnech a teplota tisicich, tak algoritmus nebude schopen pfijmout horsi

feSeni. V opa¢ném piipadé to problém neni, jen by doslo ke zbyteénému plytvani ¢asem.

3300

3000 T

o |\

E =
E y E
sy 5
= 1500
1000 ; )
T T T T T 1
500
o e — s = = = - 0,1
10 100 100 L0000 100000 10 100 1000 10000 100000
Doditaind taplota Podiaing tzplota
Millar hfillar-z LLF. s 1 L1131 sl 1 [i]1 312 LLE.
GPOET VALOUXIS i GPOET i AL OUKIS

Obrézek 5.10: Vliv pocatecni teploty na penalizaci a ¢as rozvrhu u Chain Algorithm

Chlazeni

Chlazeni tizce souvisi s pocatecni teplotou, protoze pfimo urcuje rychlost jeji konvergence
k nule. Cim pomaleji se snizuje, tim déle dochazi k prijimani horsich FeSeni a zaroven se
snizuje riziko uvaznuti v lokalnim extrému. Chlazeni je vhodné volit v rozmezi 0-1%. Zhruba
od dvou procent dochazi ke zlomu, kdy se znatelné zhorsi penalizace a ¢as se za¢ne snizovat,
protoze dochézi k rychlé konvergenci.
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FPenalimce
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Obréazek 5.11: Vliv snizovani teploty na penalizaci a ¢as rozvrhu u Chain Algorithm

Vyhledavani kolizi

Zde bylo cilem rozhodnout, ktery ze dvou pfistupu bude pouZivian pro vyhledavani kolizi.

Méné restriktivnéjsi pravidlo, tedy vnitini prekryvy, vykazuje nepatrné lepsi vysledky, a
proto bylo zvoleno. Rozhodné by ale nebylo chybou ani vybrani vnéjsich prekryvti, které
kromé jedné instance vykazuji velmi podobné penalizace jako prekryvy vnitini. Z hlediska
¢asu je rozdil zanedbatelny.
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Obrézek 5.12: Srovnani metod pro vyhledavéani kolizi vzhledem k penalizaci a ¢asu rozvrhu
u Chain Algorithm
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5.3.5 Simulated Annealing

Metody prochazeni sousednich rozvrhi

[terace pres:

~ev s

e zaméstnance a dny — nejkvalitnéjsi rozvrhy, ale velmi ¢asové naroc¢né,

e zaméstnance — dobré penalizace, horsi Cas,

dny — nejlepsi kompromis,

nédhodné — velmi rychlé s obstojnou kvalitou rozvrhu.

Byly zvoleny nahodné iterace kvili jejich rychlosti, ktera se vyuzije nejen u samotného
simulovaného zihani, ale hlavné ve spojeni s TPVDS a SS.
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Obrazek 5.13: Srovnani metod pro prochézeni sousedstvi vzhledem k penalizaci a ¢asu roz-
vrhu u algoritmu Simulated Annealing

Pocateéni teplota (nadhodné prochazeni)

I zde plati zavéry, které byly u¢inény v podkapitole 5.3.4 s tim, Ze poc¢atetni teplota udéava,
jak moc horsi rozvrh je mozné prijmout vici nejlepsimu dosud nalezenému a doba béhu
algoritmu je neménna, jelikoZ je uréena pocCtem piredem danych kroki. V tomto grafu 5.14
nelze tak zietelné pozorovat nekvalitni feSeni pti nizké teploté jako u 5.10, coz je zptlisobeno
metodou ndhodného prochézeni, ktera tyto rozdily ¢astecné smazava.



5.3. EXPERIMENTY S LOKALNIMI PARAMETRY ALGORITMU 61

10000
o . .M
T LEw oo
M s "
~
100
5 ik ki
100
10
10 100 100 10000 100000
Potitein ezl

a2 11 4 e, W Ji] 172 by | 1E.

e GPOST e VAT QUIE

Obrazek 5.14: Vliv pocatecni teploty na penalizaci rozvrhu u algoritmu Simulated Annealing

Chlazeni (ndhodné prochazeni)

U chlazeni v simulovaném zihani také plati informace uvedené v podkapitole 5.3.4 s tim,
ze doba béhu algoritmu je neménna.
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Obrézek 5.15: Vliv snizovani teploty na penalizaci rozvrhu u algoritmu Simulated Annealing

Pocet kroki (ndhodné prochazeni)

Ze ziskanych vysledku pfirozené vyplyva, Ze ¢im vice krokt algoritmus udéla, tim ma
niz8i hodnotu penalizace a bézi delsi dobu. Jako rozumny kompromis mezi témito dvéma
slozkami se jevi hodnota v rozmezi 2000-4000.
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Obréazek 5.16: V1iv po¢tu kroki na penalizaci a ¢as rozvrhu u algoritmu Simulated Annealing

Tvrda omezeni modelovana jako mékka (ndhodné prochézeni)

7 hlediska penalizace tato modelace nepfinsi zadné zlepsSeni a z hlediska ¢asu je na tom
zhruba dvakrat hufe. Rozdil je zptsoben tim, Zze pokud kontrola tvrdych omezeni narazi na
néjaké poruseni, tak jej nahlasi a dale uz nepokracuje v prohledévani. Zatimco u mékkych
omezeni je ho potfebné dokoncit vzdy celé. Proto nebyla tato modifikace dale pouzivana.
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Obréazek 5.17: Srovnani metod pro modelaci tvrdych omezeni vzhledem k penalizaci a ¢asu
rozvrhu u algoritmu Simulated Annealing
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5.3.6 Tabu Search

Velikost Tabu Listu

Velikost Tabu Listu je pfimo umérna casu potfebného k béhu algoritmu. Malé velikost
dosahuje horsi kvality rozvrhu z divodu nedostate¢né ochrany pfed uvéznutim v lokdlnim
extrému. Velkd je zase kontraproduktivni, protoze zbytecné prodluzuje ¢as a taky muze
znacné omezit vyhledavani sousednich rozvrhi. Z pozorovani vyplyva, Ze nejlepsi je rozmezi
10-25, pficemz 15 se projevuje nejlépe.
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Obréazek 5.18: Vliv velikosti Tabu Listu na penalizaci a ¢as rozvrhu u algoritmu Tabu Search

Vyhledavani kolizi

Na rozdil od vyhledavani kolizi u Chain Algorithm v podkapitole 5.3.4 se zde jevi lépe
restriktivni varianta, tedy jakékoliv piekryvy. Navic je to i o néco jasnéjsi, zvlasté u penali-
zace.
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Obréazek 5.19: Srovnani metod pro vyhledavéani kolizi vzhledem k penalizaci a ¢asu rozvrhu
u algoritmu Tabu Search

5.3.7 Time Pre-defined Variable Depth Search

Varianta algoritmu Hill Climbing

Rozhodovalo se mezi pouzitim algoritmu Hill Climbing s restarty nebo bez. Nutno po-
dotknout, ze u TPVDS neni absence restartii na Skodu, protoze ma své vlastni mechanismy
proti zamezeni uvaznuti v lokdlnim extrému. Navic HC bez restartii je mnohem rychlejsi nez
s nimi (viz. kapitola 5.3.3).

Kdyby nebylo vykyvu penalizace u instance GPOST, dalo by se konstatovat, Ze jedno-
znacné lepsi variantou je HC bez restarti. Nicméné tam je, ale znamenda ,pouze” dvakrat
horsi feseni. U ostatnich je to zhruba na stejno s tim, ze mirné lepsi vysledky vykazuje HC
bez restartii. Z hlediska ¢asu je uz ale suveréné rychlejsi (v praméru 10krat). Proto byla
zvolena varianta bez restartii.
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Obréazek 5.20: Srovnéni variant algoritmu Hill Climbing vzhledem k penalizaci a ¢asu rozvrhu
u algoritmu TPVDS

5.4

Porovnani algoritmt na benchmarkovych instancich

Nastaveni algoritmii pro benchmarky bylo voleno takovym zpiisobem, aby vychézelo z po-
znatki predeslé kapitoly 5.2 a bylo pouZitelné globalné (pro vSechny instance stejné):

délka bloku — 6 (HC, SA, TS, CHAIN),

smér prochazeni bloki — sestupné (HC, SA, TS, CHAIN),
pravdépodobnost prijmuti stejné ohodnoceného feseni — 50% (HC, TS, CHAIN),
pocet restarti — 15 (HC),

tolerance pro podobna Feseni — 1% (HC),

pocet vyskyti podobnych feseni — 35 (HC),

pocatecni teplota — 1000 (SA, CHAIN),

chlazeni — 1% (SA, CHAIN),

pocet kroki — 4000 (SA),

velikost Tabu Listu — 15 (TS),

hloubka prochézeni — 5 (TPVDS),

¢asovy limit — bez omezeni, 30s, 60s a 300s (TPVDS).



66 KAPITOLA 5. EXPERIMENTY

65536
531768

B1od

Penalimce
Eﬂ Ln
&

Nillar Millar-= LLF. GPOET VALOUXIS

mHC LT uTs mCHATN ETPVDE-HC  wTPVDS-5A  mTPVDS-HC 30
ETPVDE -2A30 mTPVDS -HC 60 mTPVDS -5A 60 mTPVDS - HC 300w TPVDS - SA 300 w35 -HC mE3-3A

Obréazek 5.21: Srovnani algoritmt na benchmarkovych instancich vzhledem k penalizaci I
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Obrézek 5.22: Srovnéni algoritmt na benchmarkovych instancich vzhledem k ¢asu I
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Fenalimce

WHPP AZATEDS SINTEF CORTEC MUBA
mHC BSA uTs BCHATN ETPVDE-HC  wTPVDE-5A  mTPVDS-HC 30
ETPVDE -SA 30 wTPVDE-HC 0 mTPVDE-SAE) mTPVDE -HC 300e TPVDE - EA 3000 55 -HC HEE-ZA

Obrazek 5.23: Srovnéni algoritmti na benchmarkovych instancich vzhledem k penalizaci 11

Cas 1]
B
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ETPVDE -EA 30 mTPVDE -HC 60 mTPVDS-5A 60 mTPVDS - HC 300m TPVDE - EA 300w S5 -HC WEE-BA

Obréazek 5.24: Srovnani algoritmt na benchmarkovych instancich vzhledem k ¢asu II

5.4.1 Diskuze nad dosdhnutymi vysledky

Algoritmy Hill Climbing spolu se Simulated Annealing vykazuji nejlepsi ¢asy s misty pri-
mérnou az nejhorsi dosazenou penalizaci.

Vysledky algoritmu Tabu Search nijak nevy¢nivaji nad ostatnimi. Dosahuje penalizaci,
které jsou primeérné, ale ¢as se fadi k tém hor$im. Velkou vyhodou je maly rozptyl mezi
hodnotami nejlepsi a nejhorsi nalezené penalizace.

Chain Algorithm se pysni velmi dobrou pramérnou penalizaci, kterou prakticky pfeko-
névaji jenom daleko ¢asové naro¢néjsi heuristiky TPVDS a SS. Dobré vysledky dosahuje
predevsim u vétsich instanci. éas, ktery potfebuje pro sviij béh, patii mezi ty nejlepsi.
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Pro TPVDS je lepsi upiednostnit jako zlepSovaci algoritmus SA pied HC, protoze ve vét-
§iné pripadu vykazuje lepsi penalizaci a v téch zbylych moc nezaostéava. Pokud neni zapnuto
Casové omezeni, tak je jednoznacéné rychlejsi HC (misty az 10krat). Casovy limit je vhodné
ponechat na 300 sekundach. Za tuto dobu je schopny TPVDS-SA vracet jednu z nejlepsich
prumérnych penalizaci (lepsi uz vraci pouze SS).

Scatter Search lze bezpochyby povazovat za nejlepsi testovany algoritmus. Jeho primérné
hodnoty penalizace jsou prakticky nejlepsi. Je schopny nalézt feseni, kterd odpovidaji tém
optimalnim (pokud existuji) nebo se jim alesponn velmi pfiblizit. V nékterych piipadech
prekonavé i nejlepsi znama feseni generovana programem Roster Booster. Z ¢asového hlediska

vy

zase vykazuje lepsi primérné penalizace.

U mensich ¢i jednoduchych instanci byly schopny vSechny algoritmy nalézt optimalni
nebo nejlepsi znamé reseni. U téch vétsich a slozitéjsich se jim dokazaly minimalné pTibliZit.
Vsechny implementované (meta)heuristiky byly schopné vyfesit problém rozvrhovani smén
a bylo dosazeno uspokojivych vysledkt. Na zavér je nutné podotknout, Ze nejlepsi zndmé
vysledky uvedené v kapitole 5.2 byly casto dosahovany se specializovanymi heuristiky p¥fmo
pro konkrétni instanci a hlavné bézely hodiny az dny. V této préci jsou to maximélné hodiny
(pfevazné minuty az desitky minut).



Kapitola 6

Testovani

Tak, jako je analyza a navrh aplikace nedilnou sou¢ésti kazdého vétstho SW produktu, je i
testovani velmi dilezitym a nezanedbatelnym faktorem. Testuje se jak v prib&hu vyvoje, tak
na jeho konci. Cilem je nalezeni co nejvétsiho poétu chyb nebo problémi a jejich nasledné
opraveni. Nikdy se nedocili toho, aby byl systém absolutné bezchybny. Nicméné kvalitnim
testovanim lze dosdhnout odstranéni vétsiny signifikantnich chyb, na které by bylo mozné
béhem prace s aplikaci narazit.

6.1 Testovani funkcionality

Testovani funkcionality slouzi ke zjisténi, zdali dana aplikace spliuje vSechny funkéni poza-
davky na ni kladené. Samoziejmé se ovéfuje i spravna ¢innost jednolitych komponent, tj.
vraceni korektniho vystupu s ohledem na vstupni data.

6.1.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy (unit testy) se pouzivaji k testovani malych ¢asti kodu. Jedna se o takové
nejmensi fragmenty, které mohou byt otestovany. Typicky jsou to funkce. Normalnim jevem
v praxi je ¢asto ménici se kéd, kdy ale funkcionalita zustéava zachovana. Pravé pro tyto
pripady se vyplati pouziti jednotkovych testi, které jsou schopny velmi rychle zkontrolovat,
zda byla zachovana pozadovana funkcionalita a neobjevily se regresni chyby.

Pro zéapis a spusténi unit testi byl pouzit vnitini mechanismus Visual Studia 2010, pfes
ktery lze na par klika vytvofit a spustit potifebné testy. Funguje to takovym zptisobem, zZe
se zada patfiény vstup a oCekdvany vystup. Pfi testovani se pak zavola dand metoda se
zadanym vstupem a vysledek jejiho volani se porovna s o¢ekavanym vystupem. Pokud dojde
ke shodég, je test vyhodnocen jako Gspésny, v opacném piipadé jako netspésny.

Bohuzel v této praci neni mozné vyuzit jednotkovych testd ve vétsi mife, protoZe se
aplikace sestava prevazné z nedeterministickych metod, kde nenf jak ovétovat vystup, jelikoz
muze nabyvat ruznych hodnot pro stejny vstup. U funkci, které nemaji tyto ,problémy*, jsou
jiZz unit testy normalné pouzity a také vedly k odhaleni nékolika drobnych regresnich chyb,
které by jinak bylo pomérné slozité hledat.

69
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6.1.2 Benchmarky (srovnavaci testy)

Neda se ¥ici, Ze by se jednalo o ryzi metodu funkcionalnfho testovani, ale diky ni lze také
zkontrolovat spravné chovani rozvrhovacich algoritmu. Vime totiz, jaké by mélo byt optimalni
(pfipadné nejlepsi znamé) reSeni a pokud jej heuristika dokaze najit, zfejmé bude pracovat
dobre. I kdyZ jej nenalezne, tak je mozné ovérit, Ze dany rozvrh je proveditelny a mé opravdu
avizovanou kvalitu.

Navic pfi provadéni experimentt aplikace bézi a pocitd rtzné instance i nékolik dnu
v kuse. Pokud nedojde k padu systému ¢i jinym problémum, lze konstatovat, Ze je systém
stabilni a nedochazi v ném k néjakym skrytym vadam projevujicich se ¢asem.

Béhem vykonavani benchmarkt nenastala zadna chyba.

6.2 Testovani vykonnosti

Po dokonceni implementace kaZzdého algoritmu pro rozvrhovani byl spustén tzv. Profiler
(souc¢ast Visual Studia 2010 Ultimate). Diky nému lze analyzovat chovani aplikace z nékolika
pohledi:

e vyuziti procesoru,
e vyuziti operacni paméti,

e volani funkei a ¢asu v nich straveném.

Vyuziti procesoru nebylo potieba viibec optimalizovat, protoze v klidovém stavu systému
a po dobu bézné prace s nim se pohybuje pfi nejhorsim lehce nad nulou. Pfi tvorbé rozvrhu
se logicky vySplha na 100% pro jedno jeho jadro (zbyla jadra nejsou zatiZena). Z hlediska
vyuZziti operac¢ni paméti je aplikace pomérné nenaro¢na, jelikoz v prubéhu prace se prakticky
neméni a pohybuje se kolem 45MB.

Zajimavéjsi vSak byla analyza Casu straveného v jednotlivych funkcich. V Profileru se
zobrazuji vSechny volané funkce spolu s Casem vyjadiujicim dobu jejich vykonavani. Ty,
které trvaji nejdéle, jsou potencionalnimi kandidaty na optimalizaci koédu (ne vzdy je to
samoziejmé mozné). Po provedeni vSech tprav se znovu spusti Profiler a jeho vysledek je
porovnan s tim predchozim. V porovnani je mozno vidét, které funkce se zrychlily a které
zpomalily. Poté se znovu provadi iterace operaci analyza pomoci nastroje Profiler <> aprava
kédu, dokud dochazi ke zlepSeni vyslednych casi.

Profiler se velmi osvéd¢il pii tvorbé prvnich algoritmi, kdy bylo diky optimalizaci kodu
dosazeno aZz 30% zrychleni. Pfi implementaci dalsich algoritmi nebylo jiZz po prvni iteraci
zlepSeni tak markantni, protoze uz bylo znamo, ¢eho se vyvarovat a jak spravné postupovat
pri implementaci vzhledem k efektivité kddu.
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Hot Path

The most expensive call path based on sample counts

Function Name Inclusive Samples % Exclusive Samples %
¥ TimetableProject.TimetableClasses. TPVDS.improveTimetable() 96,76 133
¥ TimetableProject. TimetableClasses.Algorithms.HillClimberAlgerithm.getUnvisited Mei... 48,53 1,94

¥ TimetableProject. TimetableClasses.ConstraintsContainer.checkSoftConstraints(int... 46,08 0,14

¥ TimetableProject. TimetableClasses. Constraints.PatternCenstraint.checkIndivid... 4574 10,62
 System.Collections.Generic.List 1.Contains(10) 14,79 14,79

Related Views: Call Tree Functions

Obrazek 6.1: Vystup z Profileru — kriticka cesta

Functions Doing Most Individual Work

Functions with the most exclusive samples taken

Name Exclusive Samples %
System.Collections.Generic.List1.Contains(10) I 29 69
TimetableProject. TimetableClasses.Constraints.PatternConstraint.checkIndividual Constraint(class TimetablePr... I 20,95
JIT_GetSharedGCStaticBaseDynamicClass(unsigned long,unsigned leng) I 19,85
System.DateTime.get_DayOfiWeek() 448
System.Collections.Generic.List 1.get_Item(int32) mm 428

Obrazek 6.2: Vystup z Profileru — nejvice pracuji funkce

6.3 Testovani uzivatelského rozhrani

Nestadi testovat pouze funkénost a vykonnost, ale je nutné se zamérit také na uzivatelské
rozhrani (UI), které ve vétsiné piipadi rozhoduje o uspéchu ¢i netaspéchu aplikace. Zakaznik
(uzivatel pracujici se systémem) se nezajima o to, Ze program poskytuje ,,bezchybnou a nej-
lepsi funkcionalitu na svété”, ale o pohodlnou a piijemnou praci s nim. V piipadé, ze aplikace
bude z hlediska UI nepouzitelna, tak ji nepomiize ani obrovské mnozstvi funkcionality.

Fakt, 7Ze aplikace b&zi v ramci MS Excel, ma své vyhody a nevyhody. Plusem je vyuziti
jiz zabéhlého a kvalitniho UI poskytované MS Excelem. Zaroven je to také minusem, protoze
moznost ovlivnit jeho Ul je velmi malé.

NiZe uvedené testy uzivatelského rozhrani jsou pomérné strohé, jelikoz:
1. velké zmény Ul jsou nemozné,

2. aplikace je velmi jednoduché, a proto nabizi malé mnozstvi interakce s uzivatelem.

Profil uZivatela

Uzivatelé, kteri budou pracovat se systémem, jsou charakteristi¢ti tim, ze zvladaji bez
problému zéklady prace s PC a hlavné umi délat s kancelafskym balikem Microsoft Office.
To je velmi dulezita informace, protoZze cela aplikace je pravé kvili tomu postavena na MS
Excel. Jina skupina nenf uvazovana.
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6.3.1 Kognitivni prichod

Jedné se prakticky o to samé, jako v pripadé test pouzitelnosti provadénych na uzivatelich.
Rozdil je pravé v téch uzivatelich, kdy u kognitivniho prichodu figuruje jako tester sam
navrhar (nebo néjaky jiny ¢len vyvoje). Ten ale nevystupuje sam za sebe, ale musi se vzit
do role klasického uzivatele aplikace (viz. profil uzivatele uvedeny vyse). Vyhodou je absence
testovacich osob, coz nepochybné vede k tspofe ¢asu a penéz. Navic se timto prichodem
odstrani na prvni pohled zfejmé prohiesky, coz mé za nésledek, ze se uzivatelé u testu
pouzitelnosti budou moci sousttedit na jiné (pro vyvojare skryté) véci.

V testu je nutné zohlednit tyto otazky:

1. Vim, kde pravé jsem a jak budu pokracovat?

2. Mam k dispozici akci, kterou chci provést?

3. Je vybrana akce spravna?

4. Chapu zpétnou vazbu po provedeni zvolené akce?
Zameéreni testu:

e pfehlednéa struktura aplikace,

e dostupnost akci,

e jednoduchost zadévani dat,

e korektnost zobrazovanych dat a vysledkd.
Testované pripady uziti:

e kontrola rozvrhu,

e tvorba rozvrhu.

Vysledek
Byly provedeny dva prichody. V ramci kazdého doslo k otestovani obou dvou pripadi
uziti. Béhem prvniho bylo nalezeno par drobnych nedostatku (tabulka 6.1).

Problém Reseni

Nedostatecné, respektive zadna, struktu- | Rozdéleni do tematickych blok.
ralizace nastaveni systému.
Informace na akénich tlac¢itkdch nestaci | Pfidana doprovodna népovéda krok po

k popisu prace s aplikaci. kroku k akénim tlac¢itktim.
Nelze vyuzit styl pro zmrazené smény (viz. | Informace ptidana do doprovodné napo-
kapitola 4.1.1), protoZe se 0 ném nevi. védy.

Tabulka 6.1: Nedostatky v Ul objevené béhem kognitivniho prichodu

Poté, co byly v8echny problémy odstranény a opraveny, byl proveden druhy priichod, po
némz nebyly zjistény dalsi chyby.
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6.3.2 Test pouzitelnosti

Po provedeni kognitivniho priichodu a odstranéni ,zédvaznych“ problémii bylo nacase pozvat
uzivatele k otestovani aplikace. Soucésti testovani je vyplnéni dotazniku pred a po testu.
V mém konkrétnim piipadé nebylo nutné provadét dotaznik pred testem, protoze ma za cil
zjistit zékladni informace o testujicich osobach, které uz jsem pravé znal.

Dotazniky jsou dulezitym aspektem k vyhodnoceni testu. Pokud se napft. o uzivateli vi,
Ze je pocitacovy laik, MS Excel v zivoté nevidél, tak se nebude zkoumat, pro¢ mu vykonani
daného tkolu trvalo nékolika nésobné déle nez ostatnim. V opa¢ném pripadé, u zkuSeného
¢lovéka, by to byla alarmujici zprava a znamenalo by to nejspiSe néjaky problém v UL

Uzivatelé

Bylo prizvano celkem pét uzivateld:

e Ul — muz, 22 let, pokrocila znalost PC,

e U2 — Zena, 37 let, uzivatelska znalost PC — rucéni tvorba rozvrhi v MS Excel,

e U3 — Zena, 49 let, uzivatelska znalost PC — bézné kancelaiské prace v MS Excel,
e U4 — muz, 42 let, uzivatelska znalost PC,

e U5 — muz, 58 let, zédkladni znalost PC — MS Excel nezné.

Jak je vidét, uzivatelé Ul — U4 zapadaji do profilu. U5 uz ne, ale pravé pro to byl zvolen,
jelikoz muze poskytnout cenny néhled na aplikaci, ktery chybi lidem, jenz se v prostiedi MS
Excel orientuji.

Piiprava testu

Testovanym uzivatelim byl rozdan vytistény uzivatelsky manual (I), ktery méli za tukol
dikladné nastudovat. Po jeho precteni méli moznost zeptat se na piipadné nejasnosti. Na-
konec jim bylo vysvétleno, co se od nich oc¢ekéiva:

e otevieni souboru MS Excel obsahujici integrovanou aplikaci,

e vlozeni zakladnich dat (zaméstnanci, smény, datum),

e vygenerovani tabulek pro vlozeni dodate¢nych dat,

e vloZzeni dodatecnych dat (kvalifikace zaméstnanct, pozadavky na obsazenost smén),
e zadani jednoho mékkého omezeni,

e nastaveni hlavni heuristiky,

e rucni vytvoreni libovolného rozvrhu,

e kontrola predchoziho rozvrhu,
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e zmrazeni smén v rozvrhu a odstranéni zbytku smén,

e vytvoreni rozvrhu pomoci aplikace.

Priabéh testu

Kazdy uzivatel byl pfiveden k pocitadi s operacnim systémem MS Windows 7. Na stole,
u kterého sedéli, byl ptipraven uzivatelsky manuéal a papir s tkoly, které bylo potieba vytesit.
J4& jsem zistaval na misté v roli pozorovatele. Pokud by nastaly né&jaké vyrazné komplikace,
byl jsem pfipraven pomoci. Po dokonéceni testu byl rozdan zavéreény dotaznik.

Zavéreény dotaznik
Otéazky:

e O1 — Uvital/a byste tuto aplikaci u vas v praci?
e 02 — Byla pro vés vyhodou prace s MS Excel?
e O3 — Ktery tkol vam délal nejvétsi starosti a pripadné proc¢?

e 04 — Vadilo vam ¢ekani na vygenerovani rozvrhu? (poznamka.: pohybovalo se kolem 5
minut)

e O5 — Jste s vygenerovanym rozvrhem spokojeni?

e 06 — Jakou znamkou byste ohodnotili prehlednost a jednoduchost aplikace (1 — 10, kde
1 znamené nejlepsi a 10 nejhorsi)?

e O7 — Co byste zlepsili?

Strukturované odpovédi jsou uvedeny nize v tabulce 6.2.

Vysledek

Podle predpokladii zvladl test nejrychleji Ul. U2, U3 a U4 to zvladli za podobny cCas,
ale oproti Ul tiikrat pomaleji. Nejhtfe dopadl U5, ktery byl vii¢i predchozi skupince jesté
dvakrit pomalejsi, coz se ovSem dalo Cekat.

Na zékladé vysledkt testti bylo nutné znovu predélat doplitkovou napovédu. Dalsim pro-
blémem byla mékka omezeni. Zde si v8ichni stéZzovali a prakticky kromé nejzkuSené&jsiho
uzivatele Ul to nikdo rozumné nezvladl. Prekadzkou v tomto pripadé ale neni Ul vzorta. Do
néj byli ve findle vSichni schopni zadat data spréavné a rychle. Uzivatelé nebyli schopni pte-
nést redlnd omezeni do vzoru. Na zakladé tohoto nejvétstho nedostatku byl vylepsen manuél,
kde bylo dikladné popsano na nékolika prikladech, jakym zptisobem omezeni v aplikaci mo-
delovat.
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Otéazka / | Ul U2 U3 U4 Us

uzivatel

01 Jsem stu- | V8emi deseti. | Rozvrhy ne- | Je mi to | Je to =zaji-
dent, ale pouzivame, jedno, ja | mavé, ale uz
kdybych takze ne rozvrhy jsem v du-
takovou nevytvaiim. | chodu.
praci  délal,
tak bych to
urc¢ité  uvi-
tal, protoze
cokoliv co
nahrazuje
zbyte¢nou
praci, je
super.

02 Rozhrani, Ano. Ano. Nevim. Neumim
pokud se vyjad-
je dobfte Tit, protoze
udélané, tento pro-
neresim. gram vidim

poprveé.

03 Mekka ome- | Mékkad ome- | Mékkd ome- | Mékka ome- | Mékka ome-
zeni — musel | zeni — neu- | zeni — nepo- | zeni — vibec | zeni — nero-
jsem studo- | méla  jsem | chopila jsem, | jsem to nepo- | zumim tomu,
vat manual. | si  pofadné | co mam za- | chopil. vypsal jsem

predstavit dat. tam uvedeny
ten vzor. priklad.

04 Ja  myslim, | Kdyz to | Nevadi  mi | Ano. Nevadilo,

Zze to bylo | srovnam pockat si, v manuélu
dobré. s ru¢ni tvor- | béhem toho bylo psané,
bou, tak je | mizu délat ze to muzZe
to nic. jiné véci. chvili trvat.

05 Vypada  to | Ano, Nevim. To at mi | Je hezky.
pékné, ale | opravdu feknou ti
nemam jak | kvalitni roz- zameéstnanci.
posoudit vrh, nevim,
moc spokoje- | jak  dlouho
nost. bych ho

musela délat
rucné.

06 3 1 2 3 3

o7 Vzhled, Pridala bych | Manual Nic mé nena- | Asi nic.
nicméné to | barvy. ohledné pada.
asi nepijde. mekkych

omezeni.

Tabulka 6.2: Odpovédi na zavéreény dotaznik
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Javer

Cilem prace byla reserSe algoritmi vhodnych pro rozvrhovani smén zaméstnanci a jejich
implementace spolu se vzajemnym porovnénim. Déale bylo tikolem naprogramovat pro feSeni
tohoto problému vlastni heuristiku, jejiz vykonnost bude ovéfena na benchmarkovych in-
stancich v kontextu vysledkua ostatnich algoritmi. Pro tyto cile bylo nutné naimplementovat
aplikaci, kde by bylo mozné snadnym zptisobem zadat vstup tohoto problému, vybrat si
potfebny algoritmus, nastavit si jeho parametry a zobrazit feSeni. Tato aplikace byla vyho-
tovena jako rozsifeni programu Microsoft Excel a nasledné ovéfena mimo jiné i uzivatelskymi
testy, které pomohly k findlnimu doladéni systému, a tim intuitivnéjsi a prehlednéjsi prace
s nim. Architektura aplikace byla navrhnuta takovym zpisobem, aby byla co nejflexibilnéjsi
a umoznila pohodlné vkladani novych algoritmi a omezeni.

Vybér (meta)heuristik byl proveden na zékladé dukladného zmapovéani odbornych ¢lanka
vénujicich se problému rozvrhovani. Z vysledkt této reSerSe vyplynulo rozhodnuti pro pou-
zit{ algoritmd na béazi lokalntho prohledavani. Zaroven poslouzila i jako hlavni zdroj vsech
potfebnych informaci k tomu, aby mohla byt tato prace zdérné zhotovena.

Vsechny provedené lokalni zmény v implementovanych algoritmech vedly k lepsim vy-
sledktim nez u standardnich neupravenych verzi, coz lze pozorovat v kapitole 5 s experimenty,
kde je zkoumam nejen vliv jednotlivych lokalnich parametri, ale i porovnani v8ech pouzitych
algoritmu na nékolika rtznych benchmarkovych instancich. Vlastni heuristika, tedy ,,Chain
Algorithm*, dosahla uspokojivych vysledki jak z hlediska primérné dosazené penalizace,
tak ¢asu. Porazi ji prakticky jen Scatter Search a ¢asové neomezeny TPVDS s dostatecnou
hloubkou prochazeni, které ale pro svij b&h potfebuji mnohem vice ¢asu. Da se tedy fici, Ze
CHAIN dosahuje jednoho z nejlepsich poméru kvalita:cas.

Béhem pfipadného pokracovani nad vyvojem této aplikace se nabizi do jeji dalsi verze
zaClenit nékolik drobnych vylepSeni. Jednim z nich je moZnost pfifazovini vzoru jednotliv-
clim ¢i skupinam. V soucasné dobé je totiz systém schopny uvazovat vzory, které jsou pro
v8echny zaméstnance stejné. Déle by bylo vhodné doplnit matici vztaht zaméstnanct, ktera
udéava, jaci lidé nemohou pracovat na spole¢né sméné. Divodem je pomérné casty vyskyt
tohoto omezeni, zvlasté ve zdravotnickych zafizenich. Pro dosaZzeni komplexniho srovnani by
bylo také zajimavé naimplementovat a vyhodnotit algoritmy memetické a rojové inteligence.
V pripadé memetickych algoritmi je mozné vyuzit jiz hotové struktury SS, a to diky jejich
velké vzajemné podobnosti.

Zadani a cile prace byly tuspésné splnény. Dobry dosahnuty vysledek byl zaznamenan
v podobé vlastniho algoritmu CHAIN, ktery lze oznadit za zdafily.

7
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical User Interface

MS Microsoft

VS Vrchni sestra

ZS Zdravotni sestra

OOP Object-oriented programming
VSTO Visual Studio Tools for Office
NP Nondeterministic Polynomial
OS Operating System

MHz MegaHertz

MB MegaByte

GB GigaByte

RAM Random-Access Memory
HDD Hard Disk Drive

UML Unified Modeling Language
PATAT Practice and Theory of Automated Timetabling
ILP Integer Linear Programming
SAT satisfiability problem

CP Constraint Programming

SA Simulated Annealing

HC Hill Climbing
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TS Tabu Search

CNF Conjunctive Normal Form
PB Pseudo Boolean

PSO Particle Swarm Optimization
ACO Ant Colony Optimization
GA Genetic Algorithm

MA Memetic Algorithm

SFL Shuffled Frog Leaping

ECMA European Computer Manufacturers Association

ISO International Organization for Standardization
LINQ Language Integrated Query

.NET dot NET

VB Visual Basic

XML Extensible Markup Language

XP Extreme Programming

FDD Feature Driven Development

TDD Test Driven Development

VBA Visual Basic for Applications

TPVDS Time Pre-defined Variable Depth Search
SS Scatter Search

NEIGH Neighbour Algorithm

CHAIN Chain Algorithm

UI User Interface

PC Personal Computer

PDF Portable Document Format

GHz GigaHertz

CPU Central Processing Unit



Priloha B

Seznam pouZitého matematického
znaceni

Proménna Vyznam

S index pro smény

z index pro zaméstnance

d index pro dny

n, pocet zaméstnanci

g pocet smén

ng pocet dnt

e, zameéstnanec z

N pocet vyskytd smén s v celém rozvrhu

NS pocet vyskyti v8ech smén v celém rozvrhu

H, pocet odpracovanych hodin zaméstnance z

Vi vaha pro omezeni se zkratkou %

Zys pocet smén s zaméstnance z

B penalizace rozvrhu pro omezeni se zkratkou ¢

Z vysledna penalizace celého rozvrhu

prum__hod prumérny pocet odpracovanych hodin na za-
méstnance pro rozvrhované obdobi

prum__smeng | pramérny pocet smeén s na zaméstnance pro roz-
vrhované obdobi

pocet _rozd, | pocet souvislych blokil smén zaméstnance z sni-
zené o 1

pocet _siT, pocet nalezenych izolovanych pracovnich a vol-
nych dnt u zaméstnance z

pocet _vysk pocet vyskyta vzoru v daném intervalu

Tabulka B.1: Pouzité matematické znadeni

87




88

PRILOHA B. SEZNAM POUZITEHO MATEMATICKEHO ZNACENI



Priloha C

Pseudokody

Pseudokod C.1 GreedyAlgorithm
Vstup: nSolutions
1: Vytvofl prazdnou mnozinu rozvrhi (rosters) o velikosti nSolutions
2: for solution = 1 : nSolutions do
3:  Vytvor prazdny rozvrh (roster)
4:  for day =1 :nDays do
5 for all smény (shift), které je potfeba pokryt ve dni day do
6: call FindSimilarity
7
8
9

Prifad do rozvrhu roster sménu shift ke dni day zamdéstnanci employee
end for
end for
10:  Vloz rozvrh roster do mnoziny rosters
11: end for
12: return roster

Pseudokéd C.2 FindSimilarity
1: if count(rosters) = 0 then
2:  return prvni moZny zaméstnanec (employee)
3: else
4:  Vytvor pole vyskyti smén (similarity) o velikosti nEmployees
5. for all rozvrhy (roster) € rosters do
6: for emp =1 : nEmployees do
7
8
9

if roster[emp, day] = shift then
similaritylemp] + +
: end if
10: end for
11:  end for
12:  return zaméstnanec (employee) s nejmensi hodnotou v similarity, pokud jich je
vice, tak vyber zaméstnance ndhodné
13: end if

89



90 PRILOHA C. PSEUDOKODY

Pseudokod C.3 HillClimbing
Vstup: roster
1: for restart = 1: nRestarts do
2:  Nastav proménnou pro pocet vyskytii (macthes) na nulu
3. for blockLength = 1 : maxBlockLength do
4 for day =1 : nDays do
5: for emp; = 1 : nEmployees do
6
7

for emps = 1 : nEmployees do

Prohod smény mezi zaméstnanci emp; a emps v ramci dne day s ohledem
na délku bloku block Length

8: if nastalo zlepSeni rozvrhu then

9: matches = 0

10: else

11: if TfeSeni spada do uvazovaného intervalu then
12: matches + +

13: end if

14: if mize dojit k restartu then

15: Nastav roster na né&jaky novy rozvrh
16: goto 3

17: else

18: Vrat rozvrh roster do ptivodniho stavu
19: end if

20: end if

21: end for

22: end for

23: end for

24:  end for

25: end for

26: return roster

Pseudokod C.4 Simulated Annealing — varianta ndhodného vybéru dni i zaméstnanci

Vstup: roster
1: for cooldown =1 : cooldownSteps do
2:  for blockLength = 1 : maxBlockLength do
3: Néhodné vyber den day, zaméstnance emp; a empo
4: Prohod smény mezi zaméstnanci empy a emps v ramci dne day s ohledem na délku
bloku block Length

5 if neni splnéno Metropolisovo kritérium then
6 Vrat rozvrh roster do ptivodniho stavu

7 end if

8: end for

9:  Sniz teplotu

10: end for

11: return roster
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Pseudoko6d C.5 TabuSearch

Vstup: roster
1: bestPenalty = penalizace rozvrhu roster
2: actual Roster = roster
3: while bestPenalty > 0 do
4:  Vyber zaméstnance (emp;), ktery pfispiva do rozvrhu nejvétsi penalizaci a neni zaka-
zan ukoncovacim mechanismem (terminationInfolempi].iteration > tabuList.size)

5. if emp; = null then

6: break

7. end if

8:  for blockLength = 1 : maxBlockLength do

9: for day =1 : nDays do

10: for emps = 1 : nEmployees do

11: Prohod smény nad rozvrhem actual Roster mezi zaméstnanci emp; a emps
v ramci dne day s ohledem na délku bloku block Length

12: actual Penalty = penalizace rozvrhu actual Roster

13: Uloz tyto hodnoty do struktury candidate

14: if existuje zména v tabulList OR se zhorSila penalizace then

15: Vrat rozvrh actualRoster do ptivodniho stavu

16: end if

17: end for

18: end for

19:  end for

20:  call CheckAndUpdate {aktualizace informaci o nejlepsim feSeni a struktury pro ukon-
¢eni algoritmu}

21: end while

22: return roster

Pseudokod C.6 CheckAndUpdate

1: if actual Penalty < best Penalty then
2:  bestPenalty = actual Penalty
roster = actual Roster
Vynuluj terminationInfo
Vloz candidate do tabulList
else
if actualPenalty < terminationIn folempi].penalty then
terminationIn folemp;|.penalty = actual Penalty
terminationIn folemp].iteration = 0
10: else
11: terminationInfolemp;].iteration + +
12:  end if
13:  Vloz prazdny zaznam do tabulList
14: end if
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Pseudokod C.7 TPVDS — varianta bez ¢asové restrikce

Vstup: roster

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

best Roster = roster
current Roster = call sousedsky algoritmus
if currentRoster = null then
return bestRoster
end if
if penalty(currentRoster) < penalty(best Roster) then
goto 1
end if
if nedoslo ke zlepSeni individualniho rozvrhu ani jednoho zainteresovaného zaméstnance
OR maximumDepth <=1 then
goto 2
end if
emp1 = zainteresovany zaméstnanec, kterému se zvysila penalizace
currentDepth = 1
current Roster, emps = call zlepSovaci algoritmus pro zameéstnance emp;
if currentRoster = null then
goto 2
else if penalty(currentRoster) < penalty(best Roster) then
goto 1
else if currentDepth < maximumDepth then
emp1 = emps
currentDepth + +
goto 14
else
goto 2
end if

Pseudokod C.8 ScatterSearch

10:
11:
12:
13:
14:
15:

1: call GreedyAlgorithm

2: call zlepSovaci metodu pro vSechny FeSeni

3: R = call metodu pro aktualizaci referenéni mnoziny (inicializa¢ni ¢ast)
4: RCopy =R

5:
6
7
8
9

subsets = call metodu pro generovani podmnozin

: for Vsubset € subsets do

newSolution = call SubsetCombination
newSolution = call zlepSovaci metodu pro newSolution
call metodu pro aktualizaci referenéni mnoZiny (nahrazovaci ¢ast)
end for
if R # RCopy then
R = RCopy
goto 4
end if
return nejlepsi feseni z R
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Pseudokod C.9 SubsetCombination

1
2
3:
4: Sefad kandidaty:

. if neexistuje zadny kandiddt then

goto 13
end if

a) sestupné podle hlast,

b) vzestupné podle tspésnosti prijimani voli¢skych kandidatit do vysledného rozvrhu
(newSolution),

¢) vzestupné podle mozné budouci penalizace rozvrhu newSolution,

d) nahodné.

Vyber a nésledné odstran prvniho kandiddta

: Proved jeho vlozeni do rozvrhu newSolution, jeli to mozné (s ohledem k omezeni na

obsazenost smén)

7: if bylo provedeno vlozeni then

10:
11:
12:
13:

goto 1

end if

if zbyl jesté néjaky kandiddt then
goto 5

end if

return newSolution

Pseudokod C.10 ChainAlgorithm

Vstup: roster

1:
2:
3:
4:

5
6:
7

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

best Penalty = penalizace rozvrhu roster
emp; = vyber ndhodné néjakého zaméstnance
while bestPenalty > 0 do
for blockLength = 1 : maxBlockLength do
for day =1 : nDays do
for emps = 1 : nEmployees do
Prohod smény mezi zaméstnanci emp; a empo v ramci dne day s ohledem na
délku bloku block Length
if Metropolisovo kritérium splnéno AND (zlepSeni generované fetézem chain-+
aktualni zlepeni/zhorseni) > 0 AND nenastava kolize v piekryvech then
Uloz informace o potencionalni ¢asti fetézu do candidate
else
Vrat zmény
end if
end for
end for
end for
Sniz teplotu
call UpdateChain
end while
return roster
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Pseudokod C.11 UpdateChain
. if nastalo zlepSeni (candidate # null) then
Pridej zménu candidate do fetézu chain
Zrus§ vSechny zakazy zaméstnancu
Aktualizuj roster a bestPenalty

. else
if chain.size = 0 then

1

2

3

4

5. emp; = emps
6

7

8 Pridej zakaz zaméstnance emp;
9

else
10: Zrus§ vSechny zakazy zaméstnanci
11:  end if

12:  Vymaz fetéz
13:  if existuje néjaky nezakizany zameéstnanec then

14: emp; = vyber ndhodné nezakidzaného zaméstnance
15:  else

16: break (pro while smy¢ku v ChainAlgorithm)

17:  end if

18: end if




Priloha D

Nastaveni aplikace

Nasledujici podkapitoly popisuji nastaveni aplikace, které je mozné ménit uzivatelem pfimo
za chodu systému.

D.1 Forméat a vzhled

e Forméat data (dateFormat):

— Fetézec, vychozi hodnota ,d/m/yyyy",

— definuje forméat data v zahlavi tabulek pro pozadovanou obsazenost smén a rozvrh.
e Barva zmraZenych smén (frozenBgColor):

— barva, vychozi hodnota modro-zelena (Aqua),
— moznosti — cela paleta barev dostupnd v MS Excel,

— urCuje barvu pro oznaceni zmrazenych smén v rozvrhu, v MS Excel je pfidana
jako novy styl.

D.2 Omezeni

e Prodleva mezi sménami (minHoursDiffBetween Workshifts):

— realné ¢islo, vychozi hodnota 12,

— jedné se o nutny odpodinek mezi dvéma sménami a pouziva se u tvrdého omezeni
pro naslednost smén.

e Vaha pro vyvazeni odpracovanych hodin (penaltyBalance WorkHours) *:
— celé ¢islo, vychozi hodnota 5.
e Vaha pro vyvazeni typu smén (penaltyBalance Workshift Types) *:

— celé ¢islo, vychozi hodnota 1.
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e Véha pro maximalizaci po¢tu po sobé nasledujicich smén (penaltyMaximumContinu-
ous Workshifts) *:

— celé ¢islo, vychozi hodnota 10.

e Vaha pro minimalizaci izolovanych pracovnich a volnych dnit (penaltyMinimizeSin-
gleSlots) *:

— celé ¢islo, vychozi hodnota 15.
e Minimalni rozestup mezi sménami (active WorkshiftsPrecedences),
e zmrazené smény (activeFrozenWorkshifts) a

e kvalifikace zaméstnancii (activeEmployeesQualification):

— logicky datovy typ, vychozi hodnota NEPRAVDA,
— moznosti — PRAVDA, NEPRAVDA,

— urcuje, zdali je tvrdé omezeni aktivni ¢i nikoliv.

* V aktualni verzi aplikace tyto moZnosti nejsou viditelné a pouzivané z diivodu upiednost-
néni vzorli. Nicméné systém je v sobé zahrnuje, a proto jsou uvedeny i zde.

D.3 Volba algoritmi

Hlavni (meta)heuristika (heuristicSkeleton):

— vy¢tovy typ, vychozi hodnota SA,
— moznosti — HC, SA, TS, TPVDS, SS, CHAIN,

— urcuje hlavn{ algoritmus, kterym bude vylepsSovan rozvrh.

Heuristika v TPVDS (TPVDSHeuristicAlg):
— vyctovy typ, vychozi hodnota HC,
— moznosti — HC, SA, TS,

— urcuje algoritmus heuristiky TPVDS, kterym budou vylepSovany jednotlivé roz-
vrhy.

Sousedstvi v TPVDS (TPVDSNeighbourAlg):

— vyCtovy typ, vychozi hodnota NEIGH,
— moznosti — NEIGH,

— urcuje algoritmus pro vyhledavani sousedstvi k danému rozvrhu v TPVDS.

ZlepSovaci algoritmus v SS (SSImproveAlg):

— vyCtovy typ, vychozi hodnota SA,
— moznosti — HS, SA, TS, TPVDS, CHAIN,

— urcuje algoritmus, kterym se vylepsuji vSechny dil¢i rozvrhy vzniklé v SS.
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D.4 Nastaveni algoritmiu

Time Pre-defined Variable Depth Search

e Omezeni ¢asu (T'PV DSTimeRestriction):

— logicky datovy typ, vychozi hodnota NEPRAVDA,
— moZnosti - PRAVDA, NEPRAVDA,

— urcuje, jestli bude béh TPVDS omezen ¢asem ¢i nikoliv.
e Casovy limit (T'PV DSTimeLimit):

— reélné &islo, vychozi hodnota 30.
e Hloubka prochéazeni (T PV DSM aximumDepth):

— celé ¢islo, vychozi hodnota 2,

— urcuje, do jaké hloubky muZe heuristika pracovat.
Scatter Search

e Pravdépodobnost pfidani stejné odlisného Feseni do referenéni mnoziny
(RS ProbabilityInitial Re f Set),

e pravdépodobnost odstranéni feSeni ze stejné nejhorsich z referencéni mnoziny
(RS Probability FindW orstSol),

e pravdépodobnost pridani stejného feSeni do referenéni mnoziny
(RS Probability AddNewSol) a

e pravdépodobnost vybrani jednoho ze zaméstnanct se stejnym poctem pfifazenych
smén (GAProbability LeastSimilarity):

— celé ¢islo, vychozi hodnota 50 |%)].
Hill Climbing
e Maximalni pocet restarta (HCMaxRestarts):
— celé ¢islo, vychozi hodnota 5.
e Tolerance pro vypocet vyskytt (HC RestartsTolerance):

— realné ¢islo, vychozi hodnota 0,1 (tzn. 10%),

— definuje interval aktualné nejlepsi penalizace — <penalizace; penalizace * tole-
rance> a pokud do néj spada aktualné zpracovavany rozvrh, dojde k navySeni
poctu vyskytt podobnych feseni.

e Pocet vyskytt nutnych k restartu (HC RestartsNoMatch):

— celé ¢islo, vychozi hodnota 50.
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e Pravdépodobnost provedeni restartu (HC ProbabilityRestarts):

— celé ¢islo, vychozi hodnota 50 [%],

— az se naplni hodnota poc¢tu vyskytt nutnych k restartu, mize dojit s urcitou
pravdépodobnosti k restartu.

Simulated Annealing

e Pocet kroku chlazeni (S ACooldownSteps):

— celé ¢islo, vychozi hodnota 1000.
Tabu Search

e Velikost Tabu Listu (T'STabuListSize):

— celé ¢islo, vychozi hodnota 10.
NEIGH, HC, SA, TS, CHAIN

e Maximaélni délka bloku ({ Neigh}MaxBlockLength):
— celé ¢islo, vychozi hodnota 5.
e Smér prochazeni bloku ({ Neigh}BlockDirection):

— vyctovy typ, vychozi hodnota DESC,
— moznosti — ASC, DESC,

— urcuje smér prochézeni blokd — tzn. od nejmensiho po nejvétsi nebo opacné.
HC, TS, CHAIN

e Pravdépodobnost prijmuti stejného feseni ( { HC} ProbabilityAcceptSame Timetable Penalty):

— celé ¢&islo, vychozi hodnota 50 |%)].
SA, CHAIN

e Pocatecni teplota ({SA}InitTemperature):
— reélné ¢islo, vychozi hodnota 100.
e Chlazeni ({SA}Cooldown):

— reélné ¢islo, vychozi hodnota 0,99 (tzn. 100 — 99 = 1%),

— urcuje, o kolik procent se v kazdém kroku snizi teplota.



Priloha E

Tabulkové podklady k experimentiim

Vysvétlivky:
e kazdy fadek zobrazuje jednu testovanou instanci (viz. kapitola 5.2),
e kazdy radek s instanci je rozdélen na dalsi ¢tyri radky:

— min — nejmensi nalezend hodnota penalizace,
— maz — nejvétsi nalezena hodnota penalizace,
— avg pen — prumérna hodnota penalizace,

— avg time — prumérny ¢as (v sekundach) pot¥ebny pro vypocet jednoto vysledku.

e sloupce zobrazuji pravé jednu uvedenou testovanou hodnotu.

[ Prekryvy [ vSechny [ vnitini ]
min 0 0
. max 1400 800

Millar avg pen 346 294
avg time | 8,71 8,43
min 0 0

. max 1100 200

Millar-s avg pen 75 39
avg time | 6,31 4,96
min 198 198
max 201 200

LLR avg pen 198,81 198,35
avg time | 4,54 4,66
min 233 223
max 5428 3234

GPOST avg pen 1658,28 | 1474,97
avg time | 113,56 115,76
min 500 460
max 2820 2880

VALOUXIS avg pen 850 897
avg time | 161,33 162,87

Tabulka E.1: Chain Algorithm — srovnani metod pro vyhledavani kolizi
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[ Prekryvy [ vSechny [ vnitfni ]
min 0 0
. max 800 700

Millar avg pen 276 245
avg time | 4,35 3,96
min 0 0

. max 200 100

Millar-s avg pon 9 15
avg time | 0,72 0,95
min 198 198
max 201 201

LLR avg pen 198,98 199,01
avg time | 55,68 54,63
min 236 235
max 2435 2439

GPOST avg pen 614,64 768,38
avg time | 281,20 301,87
min 560 1480
max 7600 8600

VALOUXIS avg pen 3374 3814
avg time | 1689,73 | 1890,70

Tabulka E.2: Tabu Search — srovnani metod pro vyhledévani kolizi

[ Varianta HC [ s restarty [ bez restartt
min 0 0
. max 1400 1400

Millar avg pen | 398 280
avg time | 30,69 2,68
min 0 0

. max 1100 1200

Millar-s avg pen 184 90
avg time | 23,66 1,85
min 198 198
max 198 201

LLR avg pen 198 198,9
avg time | 7179,95 1063,94
min 622 625
max 2418 3623

GPOST avg pen 990,56 1997,1
avg time | 12134,37 1102,58
min 160 120
max 260 280

VALOUXIS avg pen 193,33 205,2
avg time | 79837,64 6415,16

Tabulka E.3: TPVDS — srovnani variant algoritmu Hill Climbing



[ Iterace pres [ vie zaméstnance [ dny [ nahodné ]

min 0 0 0 0

Millar max 100 300 200 1200
avg pen 6,66 43,33 60 306,66
avg time | 83,17 28,18 13,99 2,58
min 0 0 0 0

. max 0 0 0 0

Millar-s avg pen 0 0 0 0
avg time | 19,14 2,09 1,1 0,67
min 198 198 200 200

LLR max 198 200 207 207
avg pen 198 198,53 202,5 203,9
avg time | 2894,88 446,33 7,07 1,44
min 25 223 25 228
max 621 2420 1629 4339

GPOST avg pen 203,73 643,96 610,6 1638,73
avg time | 9532,23 405,53 320,22 | 17,17
min 420 500 600 900
max 540 740 820 4280

VALOUXIS avg pen 516 623,33 738,66 | 2532
avg time | 66001,49 | 3087,88 531,90 | 28,17
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Tabulka E.4: Simulated Annealing — srovnani metod pro prohledévani sousednich feseni

Modelace tvrdych omezeni |

klasicky [ jako méekké ]

min 0 0
. max 1200 1100

Millar avg pen 306,66 | 292,67
avg time 2,58 5,12
min 0 0

. max 0 100

Millar-s avg pen 0 1,33
avg time 0,67 1,36
min 200 199
max 207 206

LLR avg pen 203,9 202,8
avg time 1,44 2,73
min 228 228
max 4339 5229

GPOST avg pen 1638,73 1629,94
avg time 17,17 35,68
min 900 820
max 4280 5640

VALOUXIS avg pen 2532 2592
avg time 28,17 52,24

Tabulka E.5: Simulated Annealing — srovnani modelovani tvrdych omezeni
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Sestupné Blok 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
min 500 100 0 0 0 0 0
Millar max 3500 2600 1400 1300 1300 1300 1200
avg pen 1751 1046 499 379 331 292 303
avg time | 0,13 0,41 0,70 0,09 1,30 1,56 1,86
min 0 0 0 0 0 0 0
Millar-s max 2400 1200 1100 1100 1000 1000 1000
avg pen 1059 369 154 143 86 54 65
avg time | 0,10 0,28 0,40 0,57 0,68 0,68 0,74
min 222 201 199 199
LLR max 10249 217 212 211
avg pen 1243,44 207,74 204,1 203,82
avg time | 0,14 0,43 0,71 1,00
min 5652 1451 444 856 237 440 238 433 231 40 238 429 228 225
GPOST max 20520 7387 8250 5362 5245 5248 4348 5235 6142 4231 4429 | 4547 4444 4343
avg pen 12655,33 | 4160,24 | 3239,47 | 2760,65 | 2492,84 | 2376,69 | 2221,63 | 2162,65 | 1932,71 | 1792,21 | 1996,1 | 1879,87 | 1951,39 | 1808,68
avg time | 0,38 1,15 1,01 2,68 3,44 1,20 1,98 5,75 6,50 7.37 8,10 8,79 9,55 10,31
min 51320 13940 | 8820 6140 5140 2180 2960 1920 940 860 860 640 820 820
VALOUXIS | mex 81440 38920 25040 23840 17740 14860 12040 11800 12860 10820 10000 9620 8900 7840
avg pen | 67222,8 | 26384,6 | 17161,4 | 13097 | 104%5,2 | 8664,2 | 7311,2 | 6892,6 | 6029,8 | 5380,2 | 4669 | 4222,6 | 41058 | 3552,8
avg time | 0,62 1,87 3,12 4,37 5,61 6,85 8,09 9,34 10,58 11,82 13,06 14,31 15,56 16,79
Tabulka E.6: Simulated Annealing — vliv délky bloku smén pro prohazovani v sestupném sméru prochazeni na penalizaci rozvrhu
Vzestupné | Blok 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
min 500 200 0 0 0 0 0
Millar max 3300 1600 1500 1400 1400 1200 1300
avg pen 1825 887 625 380 345 294 288
avg time | 0,14 0,43 0,72 1,01 1,29 1,56 1,84
min 100 0 0 0 0 0 0
Millar-s max 2400 1200 1100 1100 1100 1100 1000
avg pen 1095 467 207 93 105 80 64
avg time | 0,10 0,29 0,41 0,52 0,68 0,74 0,83
min 227 200 200 200
LLR max 10256 217 210 208
avg pen | 1143,62 | 207,22 | 204,26 | 203,8
avg time | 0,14 0,43 0,72 1,00
min 3190 883 870 239 434 435 227 235 239 434 249 230 237 231
GPOST max 24116 7171 7638 5633 5240 5037 4551 5150 5432 4345 4230 4356 4545 4424
avg pen | 1229537 | 4139,95 | 3115,14 | 2721,04 | 2543,05 | 2262,83 | 1071,43 | 2123,67 | 2027,44 | 1816,51 | 1784,76 | 1823,95 | 2006,13 | 2015,79
avg time | 0,38 1,16 1,92 2,69 3,45 4,21 4,97 5,74 6,50 7,26 8,02 8,78 9,55 10,37
min 52520 15120 8080 7100 5100 3880 2880 1860 680 700 660 860 800 760
VALOUXIS | max 83120 37140 28140 20880 16860 15000 12060 11780 11880 7980 8800 8740 9780 8800
avg pen 66622,2 26139,2 | 16870,6 | 12371,2 | 10103,2 | 9150,4 7539 6741,8 5830,8 5213,2 4636,6 4043,6 3896 3678,2
avg time | 0,62 1,87 3,12 1,36 5,60 6,85 3,09 9,34 10,58 11,82 13,06 14,31 15,56 16,30

Tabulka E.7: Simulated Annealing — vliv délky bloku smén pro prohazovani ve vzestupném sméru prochézeni na penalizaci rozvrhu
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PRILOHA E.
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Sestupns Blok 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
min 200 400 0 100 100 100 100
Millar max 300 1000 300 1000 | 900 900 800
avg pen | 393 682 315 392 390 710 138
avg time | 2,15 1,81 5,69 3,05 10,79 | 11,53 12,42
min 0 0 0 200 200 200 200
Millars max 300 300 100 200 200 200 200
avg pen | 157 61 5 200 200 200 200
avg time | 1,70 1,62 0,68 5,70 6,62 7,20 7,53
min 199 198 198 198
LLR max 216 201 201 201
avg pen | 202,55 | 199,26 | 198,75 | 198,7
avg time | 18,10 | 86,24 112,21 | 131,05
min 2671 1630 642 652 242 138 239 234 1440 | 228 133 135 144 135
GPOST max 7802 | 3437 2645 2833 | 3230 | 2432 1643 | 2249 | 3034 | 2431 | 2440 | 1637 1641 1640
avg pen | 5005,8 | 2515,65 | 1567,75 | 1809 | 1826,2 | 1138,85 | 631,25 | 945,5 | 2293,2 | 973,7 | 1210,2 | 1160,95 | 1290,35 | 1209,55
avg time | 16,54 | 40,23 55,48 80,05 | 88,60 | 110,564 | 124,27 | 156,73 | 164,63 | 165,20 | 145,76 | 144,57 | 148,18 | 149,96
min 7840 | 2660 2540 1540 | 2600 | 1560 1440 | 680 660 1580 | 580 1520 1420 600
VALOUXIS | max 20000 | 11440 | 10460 | 6800 | 6600 | 6600 5480 | 6640 | 3680 | 6580 | 5660 | 3800 6640 6500
avg pen | 12938 | 6930 5448 4630 | 3744 | 3404 3496 | 3076 | 2476 | 3164 | 2802 | 3124 3208 3470
avg time | 114,23 | 239,06 | 368,88 | 517,15 | 498,69 | 695,46 | 712,88 | 700,93 | 859,35 | 839,81 | 831,51 | 964,31 | 859,39 | 945,00

Tabulka E.10: Tabu Search — vliv délky bloku smén pro prohazovéni v sestupném sméru prochézeni na penalizaci rozvrhu

Vzestupné Blok 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
min 200 200 0 200 300 300 200
Millar max 700 1000 800 800 800 800 800
avg pen 407 645 298 534 541 552 572
avg time | 2,10 4,89 5,60 9,34 10,56 12,41 13,42
min 0 0 0 200 200 200 200
Millar-s max 300 300 100 200 200 200 200
avg pen 160 67 14 200 200 200 200
avg time | 1,72 1,93 1,04 5,69 6,61 7,26 7,53
min 198 198 198 198
LLR max 217 203 203 201
avg pen 203,26 | 199,73 198,65 | 198,6
avg time | 18,13 79,11 66,58 73,03
min 2695 1627 638 631 1238 830 1235 1428 826 820 1429 1437 1621 644
GPOST max 10587 | 4637 2634 1826 3238 2437 3347 4432 3240 2441 2632 2632 3626 2637
avg pen 5519,9 | 2576,25 | 1238,4 | 885,6 2031,8 | 1789,8 | 2728,2 | 2500,6 | 1789,5 | 1750,3 | 2003,6 | 2230,8 | 2270,8 | 2092
avg time | 15,94 35,89 55,77 65,33 85,37 101,05 | 122,15 | 159,21 | 145,89 | 177,04 | 184,87 | 186,29 | 210,25 | 209,02
min 6880 4840 2620 580 600 1420 640 720 640 700 1480 600 400 1440
VALOUXIS |18 14100 11600 8600 7640 6520 6440 5600 3600 6560 5580 7580 5500 5680 5780
avg pen 10028 7874 6090 3656 2800 3290 3122 2268 2404 2820 3412 2722 2786 3106
avg time | 110,3 238,39 401,69 | 457,26 | 474,60 | 603,86 | 734,63 | 704,564 | 739,74 | 782,85 | 857,02 | 815,95 | 845,11 | 1025,25

Tabulka E.11: Tabu Search — vliv délky bloku smén pro prohazovani ve vzestupném sméru prochézeni na penalizaci rozvrhu
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Tolerance [%)] 0,1 0,5 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar max 1300 1200 1200 1200 1200 1400 2000 2500 2700 4600 4100 4600 4500
avg pen | 200 246 238 269 210 227 231 141 608 1092 1032 1468 1867
avg time | 6,89 6,58 8,15 8,22 7,34 7,97 717 6,19 5,18 3,54 3,83 2,47 1,08
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millars max 1000 1000 1100 1100 1100 1000 2600 1700 4700 3400 4900 3900 3800
avg pen | 130 90 102 91 111 100 115 157 335 342 114 114 516
avg time | 1,80 1,62 2,15 1,64 1,04 1,85 1,43 1,70 1,39 1,23 1,07 1 0,08
min 201 199 201 201 201 199 200 200 200 199 201 199 201
LLR max 208 211 207 222 223 216 218 100412 | 100402 | 30317 | 100452 | 90403 100400
avg pen | 204,37 | 204,08 | 203,87 | 204,35 | 205,07 | 204,3 204,39 | 3010,20 | 3010,76 | 1709,39 | 5718,35 | 5918,63 | 3913,49
avg time | 29,60 29,41 34,54 21,59 15,64 15,01 16,26 14,77 13,85 14,93 15,04 13,20 14,40
min 25 426 423 624 634 587 435 659 635 842 632 785 835
GPOST max 4229 1634 5485 6525 7065 6613 10223 | 20171 24696 22391 22449 27259 27109
avg pen | 1608,82 | 2097,51 | 2343,06 | 2933,53 | 3008,01 | 2980,58 | 3260,81 | 4771,3 | 6049,60 | 7091,84 | 7403,76 | 8136,17 | 10059,24
avg time | 100,61 | 55,79 38,55 16,10 13,05 12,04 10,79 9,70 9,06 3,87 3,66 8,67 8,16
min 160 180 120 260 580 540 780 580 660 440 580 600 760
VALOUXIS | m8x 310 300 140 5680 247100 | 261440 | 259300 | 260300 | 259320 | 260300 | 257900 | 259320 | 256240
avg pen | 264 252 264,2 2308,2 | 7350,8 | 154800,4 | 182479 | 156768 | 146228,4 | 148935 | 132031,2 | 143860,6 | 147817
avg time | 693,72 | 692,27 | 691,68 | 60,18 13,91 12,56 12,02 42,00 41,96 41,96 12,06 41,96 41,96

Tabulka E.14: Hill Climbing — vliv tolerance pro podobna

feSeni na penalizaci rozvrhu

Pocet vyskytu 10 25 50 75 100 150 200 500 1000
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar max 1200 1200 1400 1200 1200 1200 1300 1200 1200
avg pen 218 187 211 237 166 207 208 233 251
avg time | 6,37 6,46 6,88 6,77 6,84 9,97 8,43 6,80 6,94
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar-s max 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
avg pen 60 50 51 70 80 50 50 100 90
avg time | 1,64 1,52 1,56 74 1,78 1,77 1,57 1,78 1,83
min 201 201 200 201 200 201 200 201 200
LLR max 214 214 208 208 208 208 209 208 207
avg pen 205,98 204,97 | 204,27 | 204,37 203,95 203,82 204,02 204,1 204,18
avg time | 1,67 13,64 31,77 33,79 32,2 32,72 34,55 35,34 36,16
min 622 224 428 34 425 225 224 29 423
GPOST max 5426 5230 3423 3428 3427 3539 4619 4547 3625
avg pen 2685,44 | 2256,4 | 1678 1631,12 | 1835,14 | 1461,76 | 1586,66 | 1803,68 | 1792,92
avg time | 13,97 74,86 114,44 | 117,94 117,49 121,67 122,88 123,81 120,97
min 280 260 180 180 180 160 160 140 180
max 440 360 320 380 420 320 360 340 340
VALOUXIS avg pen 342 306 248 274 274 250 256 250 280
avg time | 479,23 761,44 | 704,71 | 700,60 699,83 697,38 697,03 698,41 698,08

Tabulka E.15: Hill Climbing — vliv po¢tu vyskyti podobnych FeSeni

na penalizaci rozvrhu
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Teplota 10 50 100 500 1000 5000 | 10000 | 20000 | 50000 | 100000
min 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar max 1600 1900 1500 | 1400 1100 700 1200 1200 | 1200 700
avg pen | 770 629 507 339 291 307 333 310 327 325
avg time | 1,24 1,41 2,13 6,49 8,88 13,99 | 16,21 18,58 | 21,58 23,36
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar-s max 1300 1300 1400 | 300 400 1100 | 300 1000 | 1200 400
avg pen | 412 322 192 89 81 96 90 72 87 74
avg time | 0,76 1,23 2,17 5,20 6,26 10,21 | 12,05 12,51 | 14,95 16,37
min 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
LLR max 201 201 202 202 203 202 203 205 203 203
avg pen | 198,85 | 198,84 | 198,98 | 199,16 | 199,35 | 199,46 | 199,51 | 199,35 | 199,39 | 199,23
avg time | 2,92 1,64 5,44 7,26 8,02 10,06 | 10,87 11,83 | 12,92 13,39
min 228 226 225 227 223 34 223 29 223 228
GPOST max 4017 3433 3430 | 3430 3420 3425 | 3422 2422 | 3225 3419
avg pen | 1635,83 | 1562,93 | 1436,7 | 142581 | 1220,55 | 972,24 | 1269,83 | 943,81 | 1072,29 | 1158,85
avg time | 82,43 142,64 | 169,37 | 230,58 | 259,73 | 324,57 | 347,31 | 379,13 | 415,39 | 428,31
min 440 460 460 420 440 420 400 500 400 500
VALOUXIS | mx 6840 6500 6560 | 5720 2660 2700 | 1900 2560 | 1900 3000
avg pen | 3136,4 | 2339,6 | 17284 | 1167 824,2 838,8 | 839,2 832,2 | 833,2 872
avg time | 74,17 81,73 90,56 | 113,82 | 161,14 | 277,02 | 327,56 | 383,79 | 459,23 | 514,74
Tabulka E.18: Chain Algorithm — vliv po¢ate¢ni teploty na penalizaci rozvrhu
Pravdépodobnost [%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
min 800 | 0 0 0 100 0 200 200 100 100 400
Millar max 800 | 1900 2800 2000 1800 2000 | 1800 | 1900 2000 2800 400
avg pen | 800 | 896 975 854 877 1054 | 934 951 960 1030 400
avg time | 0,28 | 0,28 0,27 0,27 0,28 0,27 0,28 0,27 0,28 0,28 0,28
min 1000 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millars max 1000 | 1400 1400 1400 1300 2200 | 1300 | 2300 1400 2100 0
avg pen | 1000 | 745 630 700 630 670 658 601 569 664 0
avg time | 0,21 | 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,15
min 222 | 201 200 200 200 200 201 201 200 200 208
LLR max 222 | 216 215 214 213 213 214 214 213 214 208
avg pen | 222 | 206,58 | 205,41 | 205,08 | 205,16 | 204,78 | 205,37 | 205,95 | 20528 | 205,85 | 208
avg time | 1,07 | 1,08 1,08 1,08 1,08 1,07 1,08 1,08 1,08 1,08 1,10
min 4240 | 651 829 633 441 636 428 629 440 635 2636
GPOST max 4240 | 5634 5445 6367 5831 5560 | 5554 | 5438 5561 5426 2636
avg pen | 4240 | 3034,97 | 2954,27 | 2867,93 | 3007,36 | 3134,7 | 2937,9 | 2757,71 | 2911,79 | 2743,81 | 2636
avg time | 3,42 | 3,39 3,39 3,39 3.4 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39 3,39
min 5800 | 700 600 620 660 600 520 560 500 480 2660
VALOUXIS | max 5800 | 9860 7720 5640 5860 7720 | 5820 | 5580 7600 4700 2660
avg pen | 5800 | 3768,2 | 2822 2550 2383,8 | 2233,4 | 2100,6 | 21162 | 1976 1939,2 | 2660
avg time | 2543 | 25,45 25,45 25,49 25,46 25,52 | 25,50 | 25,50 25,49 25,51 25,45

Tabulka E.19: Hill Climbing — vliv velikosti pravdépodobnosti pfijmuti stejné ohodnoceného feseni na penalizaci
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Teplota 10 50 100 500 1000 5000 10000 20000 50000 100000
min 0 0 0 0 0 100 100 0 0 0
Millar max 1300 1400 1400 1500 1300 1300 1600 1500 1400 1500
avg pen 380 450 338 353 374 487 416 398 451 463
ave time | 0,64 0,64 0,65 0,64 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar-s max 1000 1100 1000 1100 1100 1000 1100 1100 1100 1200
avg pen 119 97 79 84 99 88 138 131 139 189
avg time | 0,34 0,33 0,32 0,36 0,38 0,41 0,41 0,43 0,44 0,46
min 199 198 200 201 200 201 202 202 202 204
LLR max 210 213 214 215 215 217 225 225 227 228
avg pen | 203,93 | 204,32 | 205,03 | 206,03 | 205,64 | 207,85 | 209,46 | 211,36 | 212,88 | 215,51
avg time | 0,42 0,42 0,42 0,41 0,41 0,42 0,46 0,41 0,41 0,41
min 427 224 232 235 237 234 231 231 434 433
GPOST max 4623 4427 5036 4235 4352 5226 4549 5344 4235 4548
avg pen 2038,09 | 2120,95 | 2187,29 | 1977,65 | 1792,52 | 1876,45 | 1831,64 | 1759,67 | 1889,09 | 1914,79
avg time | 4,46 1,46 1,46 1,50 1,49 1,48 1,49 1,49 15 2,49
min 960 760 920 720 630 820 1820 1980 2020 1900
VALOUXIS | mex 8820 9640 8680 10140 6940 11780 13080 10920 12020 13880
avg pen | 4367,2 | 4086,2 | 4183,6 | 41058 | 3802,6 | 4876 54904 | 5952,6 | 6540,8 | 7240,2
avg time | 7,76 7,76 7,76 7,77 7,77 7,79 7,80 7,79 7,8 7,82
Tabulka E.22: Simulated Annealing — vliv po¢atecni teploty na penalizaci rozvrhu
Chlazeni [%)| 0,1 0,5 1 3 5 7 9 15 20 25 30
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar max 1300 1400 1500 1300 1300 1300 1400 1300 1300 1300 1300
avg pen 329 386 380 373 398 424 474 345 413 418 370
avg time | 0,61 0,66 0,60 0,59 0,61 0,60 0,60 0,60 0,61 0,61 0,59
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar—s max 1300 1000 1100 1100 1100 1000 1000 1000 1100 1000 1000
avg pen | 558 89 105 113 131 60 90 10 132 70 100
avg time | 0,35 1,13 1,52 1,86 2,13 1,79 2,37 1,85 3,13 2,41 3,05
min 201 200 200 200 199 200 201 201 200 200 200
LLR max 212 213 220 223 250 214 226 224 236 227 221
avg pen 205,57 204,26 204,24 204,33 205,76 204,22 204,33 | 204,53 204,96 204,49 204,66
avg time | 1,76 7,38 11,51 14,53 15,71 15,63 17,02 | 17,40 19,31 19,33 18,41
min 445 435 434 633 431 634 427 635 631 425 453
GPOST max 4834 6559 6807 7556 6681 6189 7103 6212 5442 6196 5780
avg pen | 3042,08 | 3121,66 | 2762,12 | 2772,3 | 2994,8 | 2867,08 | 2047,3 | 2857,95 | 2907,25 | 2681,75 | 2953,16
avg time | 5,87 8,74 10,71 11,88 13,8 15,08 16,56 17,67 18,84 21,87 21,54
min 500 640 660 640 560 600 600 520 600 600 600
VALOUXIS |_max 7620 6760 7760 7900 6720 8000 5820 7820 6840 7760 8780
avg pen 2319,6 2612,17 | 2753,07 | 2814,87 | 2585,29 | 2772,38 | 2469,1 | 2549,16 | 2645,36 | 2698,59 | 2787,89
avg time | 41,75 42,31 43,18 52,86 49,95 46,62 48,25 48,42 49,77 48,55 47,54

Tabulka E.23: Simulated Annealing — vliv snizovani teploty na penalizaci rozvrhu
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Heuristika HC SA TS CHAIN | TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| SS-HC SS-SA
HC SA HC 30 SA 30 HC 60 SA 60 HC 300 | SA 300
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar max 1200 1100 800 1300 1600 300 1600 1200 1600 400 1600 200 0 0
avg pen 265 218 315 273 388 143 410 166 390 102 340 100 0 0
avg time | 4,55 1,79 5,69 5,63 3,28 21,29 30,02 30,31 60,02 60,29 300,02 300,13 28,04 10,28
min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Millar-s max 1000 1000 100 200 1100 1000 1100 1000 1000 100 200 0 0 0
avg pen 73 22 5 40 58 25 114 11 104 2 60 0 0 0
avg time | 1,21 0,51 0,68 3,03 2,31 2,79 30,01 30,01 60,01 60,01 300,01 | 300,01 | 1,29 0,50
min 201 199 198 198 198 192 202 199 201 198 203 198 197 190
LLR max 209 207 200 200 201 198 211 202 210 201 211 200 203 200
avg pen | 204,48 | 203,31 | 19858 | 198,17 | 199,11 | 197 206,37 | 200,25 | 206,06 | 199,96 | 205,7 199,1 201,09 | 196,63
avg time | 17,81 2,03 111,79 7,21 1988,82 | 4869,00 | 30,04 30,87 60,03 60,74 300,02 300,72 501,66 88,06
min 230 227 441 231 32 32 430 255 429 433 826 48 32 28
GPOST max 6160 4546 2439 2431 3426 433 5632 4047 5222 2639 4232 834 325 428
avg pen | 2716,93 | 2096,24 | 1411,52 | 778,74 | 1603,8 | 192,6 2666,27 | 1500,01 | 2453,68 | 1140,24 | 23234 | 521,7 167,12 | 184,81
avg time | 7,08 5,07 102,96 | 80,04 188,81 | 1725,44 | 30,12 32.14 60,13 63,51 300,11 | 300,82 | 829,54 | 324,50
min 620 640 540 220 260 22100 | 620 3680 660 420 540 160 500
VALOUXIS | mex 1920 4220 5820 3740 400 420 45080 5080 17880 2940 580 1540 280 780
avg pen | 401,6 1857 3233 1171 322 320 34420,8 | 2089,2 | 0046,4 | 1391,2 | 506 768 295 658,18
avg time | 196,58 8,97 587,82 49,32 1186,09 | 6251,77 | 30,23 32,24 60,55 64,57 300,48 303,55 8781,84 | 479,43
Tabulka E.26: Porovnani algoritmt na benchmarkovych instancich I
Heuristika HC SA TS CHAIN | TPVDS-[ TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| TPVDS-| SS-HC | SS-SA
HC SA HC 30 SA 30 HC 60 SA 60 HC 300 | SA 300
min 420 834 530 416 514 715 4569 1049 1056 1047 522 868 2 17
WHPP max 615 1337 634 717 818 717 19466 1748 6649 1348 832 1061 7 536
avg pen | 5415 1046,29 | 596,66 | 481,54 | 692 716 12139,06] 1241,6 | 3350,68 | 1187,76 | 7144 10026 | 4,25 61,25
avg time | 845,53 16,83 1628,68 | 149,67 1179,70 | 8489,96 | 30,75 31,56 61,03 63,13 300,92 314,01 32246,81| 1523,26
min 3 14 11 4 3 8 10 43 4 33 4 20 1 12
AZAIES max 65 17 24 15 18 17 56 76 20 64 18 15 11 21
avg pen 32,36 28,88 16,12 10,38 9,25 14 29,36 59,64 14,04 54,96 11,9 35 4 17,9
avg time | 27,41 5,87 179,56 | 95,63 101,78 | 1356,07 | 30,21 34,08 60,17 64,01 300,21 | 301,89 | 90528 | 266,72
min 0 21 10 0 0 1 5940 38 54 54 0 35 0 11
SINTEF max 66 101 21 21 20 10 15798 128 2559 117 21 66 0 36
avg pen | 18,72 60,1 13,5 6,81 8.1 55 10324,82| 85,28 867,72 | 80,76 8.1 18,6 0 22,25
avg time | 156,22 12,82 770,16 188,64 205,28 2934,64 | 30,76 38,80 60,92 64,68 300,15 309,05 652,21 681,44
min 2930 1791 2646 1622 3515 2781 79171 2086 54 1985 3846 1028 595 735
ORTEC max 7000 8865 3691 3661 4575 9426 85171 9575 2559 7198 11091 4876 1722 1720
avg pen 4924,78 | 4479,66 | 3168,5 2898 4045 5270,66 | 84451 5300,72 | 867,72 4017,92 | 7180,7 2797,5 977,87 879,62
avg time | 44,89 20,28 5222,37 | 318,31 | 6348,81 | 15007,66| 31,24 37,38 60,02 74,56 301,06 | 315,82 | 3324,08 | 1420,38
min 45 45 46 46 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
MUSA max a7 a7 53 18 a7 a7 48 46 a7 16 16 15 15 16
avg pen | 45,03 16,12 7,75 47,13 15,34 45,75 155 154 45,84 45,32 158 15 15 45,03
avg time | 5,57 1,16 6,70 7,48 16,31 185 30,02 30,27 60,02 60,29 300,03 300,53 270,18 102,88

Tabulka E.27: Porovnani algoritmt na benchmarkovych instancich II




Priloha F

Datovy model

"] Constraints v ] Timetable v
dConstraints INT idTimetable INT ] Employee ¥
> TimetsbleData idTimetableData INT & Workshift_jdWorkshift INT idEmployee INT
type ENUM( )_ o l——-H % Employee_idEmployee INT f»|— — — -4 < name VARCHAR(45)
) " |
> weight DOUBLE | "] TimetableData ¥ | »day INT »note VARCHAR (255)
»isHard TINVINT | idTimetableData INT I » frozen TINYINT >
> I & Timetzble_idTim etzble INT | - E:
L — — _yd < nEmployess NT -1 ¥ |
» nWorkshifts INT } |
> HHist INT | *
> tiength INT } ] EmployeeqQualification v
—— e M : v
| PatternWrapper v i— HFuture INT I | idEmployeeQualification INT
idPattern\Wrapper INT | 5 lart DATETIME | ‘ #Employes_jdEmployee INT
| » tEnd DATETIME _— — o )
# TimetableData_idTimetableData INT | > | % Workshift_idWorkshift INT
> name VARCHAR(45) | ) } # TimetableData_idTimetableData INT
» startindex INT I T | »
» endIndex INT by ] | B ¥
» optim izationType ENUM{...) * j Workshift v I
7 nMatches INT - idWorkshift INT |
» weight DOUBLE L v > name VARCHAR(45) |
» penali zationCal culation EMUM(...) idRequstediorkshifts INT » abbr V ARCHAR(45) I
. stertFrom INT & Workshift_idworkshift INT s color VARCHAR(4S) |
> »TimetableData_idTimetableData INT Bo)— — ——H =~ = B ————————— -
day INT » start DATETIME
seay > finish DATETIME
b count INT  length DATETIME
>
» note VARCHAR(255)
>
] PatternWrapper_has_Pattern v | pattern v
PatternWrapper_idPattern\Wrapper INT idPattern INT
Pattern_idPattern INT » pattern VARCHAR(45)
> >

Obréazek F.1: Datovy model systému
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Obrazek G.1: Pripady uziti — interakce se systémem
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class TimetableProject

«interfaces
IConstraint

+ isHardConstraint() : bookean
+ checkConstraint(TimetableData, int],], bookan) : double
+ checkindividualConstraint(TimetableData, int[.]. int, boolean) : double

Algorithm SelectionFactory

+ getAlgorthm{Algorthms)

IHeuristicSkeleton

' A

ConcreteConstraint

ThisWorkbook (Main) Timetable ConstraintsContainer
- ThisWorkbook_5Startup(object, Eventfrgs) : void 1 1| * initBasicData() : void 1 1|+ addConstraint{|Constraint) : void 1
- ThisWorkbook_Shutdown(object, EventArgs) : vaid + setBasicData() : void checkHardConstraints(int, int[,], boolean) : bookean
+ refreshExcelWorkbook() : void checkSoftConstraints(int, int[,]. bookean) : double
1 + loadDateTime() : void
+ loadDateTime() : void 1
+ checkTimetable() : void
1 + makeTimetable() : void . .
+ updateExceMimetable() : void e i o~ oRasult
UserActionPane + getMaxindexDay() : int + tic) : void
+ loadConstraints() : void 1 T+ toc]: void 1 1
refreshExcel_Click(object, EventArgs) : void + statisticResul) - - it
checkTimetable_Clicklobject, EventArgs) : void 1 1 1 1 - - -
makeTimetable_Click(object, EventArgs) : void

+ isHardConstraint() : bookean
checkConstraint(TimetsbleData, int[], boolean) : double
+ checkindividusiConstraint(TimetableData, int].], int, bookean) : double

+

«enumerations
Algorithms

InitfTimetableAlg SelectionFactory

+ getAlgorithm(Algorithms)

Initia Mimetable

+
+

sath

«interfaces

IHeuristic Skeleton

«interfaces

linifial Timetable

isticData(Ti

improveTimetable() : int[,]

bleData, int],]. Cs

ontainer) : void

+ setTimetable(ConstraintsContainer, Ti
+ makelnitialTimetable() : boolean 1

PatternConstraint

+

+ isHardConstraint() :
checkConstraint[TimetableData, int].]. boolean) : double

boolean

+ checkindividualConstraint(Ti

bleData, int[.], int, boolean) : double

TimetableData

bleData] : void

A

+ updsteUnplacedShiftsRecord() : void

1

PatternWrapper

Pattern

B

ConcreteHeursitic

ConcretelnitialTimetableAlg

+
+

setHeuristicData(Ti bleData, int[.].
improveTimetable() : int],]

ontainer) : void

+ setTimetable(ConstreintsContainer, TimetableData) : void
+ makelnitialMimetable() : boolean

Workshift

+ computeExtendedShiftParameters() : void

Obrazek G.2: Diagram t¥id
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Priloha H

Instalacéni manual

Pred instalaci nejprve zkontrolujete, zda vas pocitaC splhuje pozadavky jak na hardware
(1.6), tak i software (1.5). Pokud tomu tak neni, zvaZzte prosim upgrade. Navic je nutné
mit pfistup k internetu kvili stazeni podpirnych programi (pouze v piipadé, Ze jiz nejsou
nainstalované). Instala¢ni soubory se nachézi ve slozce install.

1. Spustte soubor setup.exe.

2. Potvrdte vSechny dialogy (H.1, H.2, H.3), které provézeji instalaci nezbytnych véci pro
chod aplikace (nutny piistup k internetu).

3. Po dokonceni instalace podpurnych programii (H.4) spustte soubor TimetablePro-
ject.xlsz.

4. Nyni uz muzete aplikaci pouzivat (otevirejte souborem TimetableProject.zlsz).
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[ TimetableProject Setup

Foar the following components:

Microzoft HET Framework 4 Client Profile [x86 and x64)

Please read the following licenze agreement. Prezz the page down key ta
see the rest of the agreement.
-

MICROSOFT SOFTWARE
SUPPLEMENTAL LICENSE TERMS

MICROSOFT .NET FRAMEWORK 4 FOR
MTCROSOFT WINDOWS OPFRATTING |

E’I | Wiew ELILA for printing

Do you accept the terms of the pending Licenze Agreement?

If you choose Don't Accept, install will close. To install pou must accept
thiz agreement.

Don't Accept |

Obrazek H.1: Postup instalace — krok 1

ETimetableProiect Setup

PRILOHA H. INSTALACNI MANUAL

Far the following components:

Microzoft ¥isual Studio 2010 Tools for Office Runtime [x86
and x64)

Please read the following licenze agreement. Prezs the page down key ta
see the rest of the agreement.

MICROSOFT SOFTWARE LICENSE i’
TERMS

MICROSOFT VISUAL STUDIO TOOLS
FOR THE MICROSOFT OFFICE SYSTEM
(VERSION 4.0 RUNTIME)

E] | Wiew ELILA for printing

Do you accept the terms of the pending License Agreement?

If you choose Don't Accept, install will close. To install you must accept

this agreement.
Don't Accept I

Accept

Obrazek H.2: Postup instalace — krok 2

Microsoft Office Customization Installer

Publisher cannot be verified

Are wou sure you wank bo install this customization?

MName: TimetableProject

From:
ject.vsta

Publisher: Unknown Publisher

‘ehile Office customizations can be useful, they can potentially harm your computer,
If wou do not trust the source, do not install this software. More Information. ..

File: { {}C: fUsers/Roman/Deskiop/publish_all_benchmarks| TimetablePro

¥
W !

Inskall | Don't Install I

Obrazek H.3: Postup instalace — krok 3

Microsoft Office Customization Installer

The Microsoft Office customization was successfully installed.

Mame: TimetableProject

From:

File:j iiC:fUsers/Roman/Deskkoppublish_all_benchmarks  TimetableProject.
wska

b A

Close

Obrazek H.4: Postup instalace — krok 4
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UZzZivatelsky manual

Vzhled aplikace

- [ 5 TimetableProject - Microsoft Excel =
) 1 "J_ B J = X
| Domi | VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vijvojai Load Test Team @ - 2 X
== ¥ | calibri <l @ |§ = =| =1 Obecny @ ,ﬁPodminénéfarma’tova’nl" 5% Viozit - D ? [ﬁ
= Ee] | B I U '||A‘ A'| e+ |% v EIEIEI| {8 Formatovat jako tabulku » || 2 Odstranit = || [§]~
Vlofit - i . o . Sefadit a Majit a
e 7 | '”&_' é '| T 4 55} styly buriky ~ I_‘E‘_‘IFormatv 27 filtrovat - vybrat ~
Schranka ™ Pisma I} Zarovnani i Cislo = Styly Buriky Upravy
| A33 T fe | ¥
A B C D E G H iAkce dokumentu v X
i 1. Set "Employees” list
2 |Employee 1 2. Set "Workshifts" list
3 |Employee 2 3. Set "Date interval” list
ploy 4. Click the button below
4 Employee 3
Refresh Excel data
5 |[Employee 4 =
6 Employee5s 5. Set "Pattern” list (optional)
7 |emol 6 6. Set "Employees Qualification” list
mployee 7. Set "Requested workshifts" list
8 Employee 7 8. Set "Timetable" list (optional)
9 Employee 8 9. Click on one of the following buttg
10 Check timetable
11
12
i
14 /"\
4 4 » M| Employees - Workshifts fga_'(e interval " Patter] NI m
Pfipraven | 2 |

Obrazek 1.1: Vzhled aplikace

Jednotlivé casti:
e obsahova ¢ast (I.1, ¢ast 1),
e panel akei (1.1, ¢ast 2),
e panelu listu (1.1,

¢ast 3),

e menu (I.1, ¢ast 4).
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Sprava zaméstnancia

A B
| Employee  Notes
2 Emp1l
3 Emp2
4 Emp3

Obrazek 1.2: List se zamédstnanci

V panelu listi vyberte zalozku ,Employees®. Zde zadejte jména zaméstnanct (nebo jiny
identifikator), ktefi maji byt v rozvrhu a k nim piipadné poznamky.

Sprava smén

A B C D E F G
| WorkshiftAbbr  From  To  length Color  Netes
2 |Day D 9:00 21:00 12:00
3 |Night N 21:00 9:00 12:00

Obrazek 1.3: List se sménami

V panelu listi vyberte zélozku ,Workshifts“. Zde nastavte vSechny smény, na kterych
mohou zaméstnanci pracovat. Zadava se:

e nizev a zkratka smény,

e Cas, kdy zacina a kon¢i sména (ve formatu HH : M M),

délka smény (ve formatu HH : M M),

barva smény v rozvrhu (zménu provedete vybranim potfebné barvy vyplné z menu),

pripadné poznamky.

Nastaveni obdobi pro rozvrhovani

A B " D
. No.historydays From  To  No.futuredays
2 0 2.10.2006 8.10.2006 0

Obrazek 1.4: List s obdobim pro rozvrhovani

V panelu listti vyberte zalozku ,Date interval‘. Pokud chcete aktuélné tvoreny rozvrh
navazat na minuly, vyplitte potfebny pocet dni historie. Na ty se nevztahuji Zadna tvrda
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omezeni (1.2.3 a 4.1.1). Jestlize chcete mit jistotu, Ze na aktualné tvofeny rozvrh piijde
navazat nebo jen chcete zjistit, jak bude priblizné vypadat ten nasledujici, vyplite potiebny
pocet dnti budoucnosti. Pozadavky na obsazenost smén se zkopiruji z téch aktualnich. Nutné
je vyplnéni obdobi pro rozvrhovani, tedy datum od a do (ve formatu DD.MM.RRRR).

Aktualizace dat

Poté, co projdete vSemi vySe uvedenymi body, kliknéte na tlacitko ,Refresh Excel data“
v panelu akci. To zptusobi aktualizaci dat vzhledem k té€m jiz vami vyplnénych v nasledujicich
zalozkéch panelu listu.

Sprava kvalifikace zaméstnanci

WM

Obrazek 1.5: List s kvalifikaci zaméstnanct

Pokud se rozhodnete pouzivat tvrda omezeni pro kvalifikaci zaméstnancu, tak v panelu
listi vyberte zélozku ,Employees qualification®. Zde pfifadte kazdému zaméstnanci jednicku
k dané sméné, pokud na ni mé kvalifikaci nebo nulu v opa¢ném pfipadé.

Sprava mékkych omezeni

A B o D F G H 1 J K L M
1 Pattern 0 0 smin( 1 3 linear 100 -1

volno volno S_Lfino volno volno vaolno
D D D D D

2

3 N N N N N N
a

: @

6

7

Obréazek 1.6: List s mékkymi omezenimi

Jestlize chcete nastavit rizné preference (mékka omezeni —4.1.2.1 a 4.1.2), tak v panelu
listi vyberte zalozku ,,Patterns”. Zde pomoci tlacitka ,,Add new" v zobrazovaci ¢asti pridejte
novy vzor. Zobrazi se jeho zahlavi (1.6, ¢ast 1) a samotnd moznost nadefinovani vzoru (1.6,
Cast 2).

Popis zahlavi (tak jak jdou sloupce za sebou):

e nazev celého vzoru,

e index dne, od kterého za¢ind mozna ptisobnost vzoru (mozné hodnoty — 0 az délka
obdobi rozvrhu zmengena o jednicku, prvni den = index 0),
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e index dne, ve kterém zac¢ind mozna pitisobnost vzoru (mozné hodnoty — 0 az délka
obdobi rozvrhu zmengen4 o jednic¢ku, musi byt vétsi nebo rovno predchozimu indexu),

e jakého minimalniho/maximalniho po¢tu vyskyti vzoru cheete v idedlnim piipadé do-
sahnout (mo7né hodnoty — ,min“ nebo ,max"“),

e to samé jako v minulém bodé, akorat zde vyplite pravé ten pocet vyskytu,
e vaha tohoto omezeni,

e vypocet penalizace (mozné hodnoty — ,linear nebo ,quadratic®) — kvadraticky volte
pouze v pripadé, pokud chcete zohlednit, jak moc se 1i§f aktualni pocet vyskyti vzoru
v rozvrhu od toho chténého (¢ili ¢im vy$si rozdil, tim penalizace strméji narista),

e zalatek uplatiiovani vzoru v ramci jeho vyse definované ptisobnosti:

— -1: kdekoliv,
— 0: pouze na zacétku,

— 1-7: pondéli az nedéle.
Popis vzoru:

e nachéazi se zde 6 slotti, kde v kazdém miuzete vybirat z nékolika polozek (v8echny smény
+ den volna),

e slot mizZe ztstat prazdny,

e vice polozek ve slotu muzete vybrat pomoci pridrzeni tlacitka ,Ctrl* a naslednym Kkli-
kanim levym tla¢itkem mysi na potfebné polozky,

e takto nadefinovany vzor se pak vyhledava v rozvrhu.

V nésledujici tabulce je uvedeno par prikladua (dalsi 1ze nalézt v 4.1.2.2), které by vam
méli pomoci se lépe zorientovat. Uvazuji se v nich tii smény (denni — D, odpoledni — O a
no¢ni — N), obdobi dlouhé 20 dnii, vdha pro vSechny omezeni stejné (napf. 100) a linearni
vypocet penalizace.

Omezeni Pusobnost | Postup | Pocet vyskyti | Zacatek | Vzor'
. .. 3 0-19 max 0 -1 SVVS
gﬁ;?;ﬁie 3 po sobé jdouci 019 - 0 0 VVS
17-19 max 0 -1 SVV
Maximélné 1 cely pracovni vi- | 0 - 19 max 1 6 SS
kend
Miniméalné 5 odpracovanych | 0-19 min ) -1 D

dennich smén

* . , «
S — libovolna sména, V — den volna

Tabulka I.1: Ukazka zadavani vzora
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Miizete si vSimnout, Ze u prvnfho omezeni se bavime o minimalizaci, ale vzor nastavujeme
na maximalizaci. Tohoto obraceni se vyuZzivd pomérné hodné, protoze se pak se vzorem dé
pracovat mnohem lépe a jednoduseji.

Pomoci tlacitka ,Delete this pattern muizete vimi vytvorené vzory odstrafiovat.

Sprava pozadavki na obsazenost smén

A B C D E F G H
1 7.10.2006 8.10.2006
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 ] 0 0 ] 0 0

Obrazek 1.7: List s pozadavky na obsazenost smén

V panelu lista vyberte zalozku ,Requested Workshifts®. Zde pfifadte smé&nam ke vSem
dnim potfebny pocet zaméstnanct.

ZmraZeni smén/dnd volna

Potiebujete-li nutné piiradit néjakou sménu nebo den volna nékterému zaméstnanci, tak
v panelu listt vyberte zalozku ,, Timetable a zde piifadte styl ,Frozen Workshift* buiice, ve
které je potfebné hodnota.

Vytvoreni rozvrhu ruéni cestou

A B c D E F G H
1 2.10.2006 3.10.2006 4.10.2006 5.10.2006 6.10.2006 7.10.2006 8.10.2006
2 Emp1|D - D N N
3 Emp2 N N N
4 |Emp3 N N D D
5

Obrazek 1.8: List s rozvrhem

V panelu listu vyberte zalozku , Timetable“ a zde prifadte smény pomoci rozeviraciho
seznamu zaméstnanctim v jednotlivych dnech tak, jak potiebujete.

Nastaveni aplikace

V panelu listi vyberte zalozku ,Settings“. Zde miuZete vybrat algoritmy, které se maji
pouzit pro tvorbu rozvrhu a zaroven je nastavit dle vasi libosti. Popis a vysvétleni jednotli-
vych mozZnosti je uveden v piiloze D. Aplikace je ve vychozim rezimu nastavena tak, aby co
nejlépe vyhovovala rtuznorodym problémum.
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Vytvoreni rozvrhu pomoci aplikace

Pokud maéate v8e nutné vyplnéno a nastaveno (zaméstnanci, smény, obdobi, pozadavky
na obsazenost smén), mizete nechat aplikaci vytvorit rozvrh dle vami zadanych pozadavki
kliknutim na tlac¢itko ,Make timetable* v panelu akci. Thned poté co systém vygeneruje
rozvrh, budete informovani dialogovym oknem o proveditelnosti rozvrhu a jeho piipadné
penalizaci. Zaroven také dojde k jeho vykresleni do listu ,, Timetable®.

Pozor! Vytvareni rozvrhu mize trvat az nékolik hodin. Zavisi to jak na vstupnich datech,
tak vybéru a nastaveni pouzitych algoritmi.

Kontrola rozvrhu

Action information @

Obrazek 1.9: Informace o rozvrhu

Po vytvoreni rozvrhu nebo jeho néasledné modifikaci muzete nechat rozvrh zkontrolovat
kliknutim na tlacitko ,,Check Timetable* v panelu akci. Kontrole také musi predchazet radné
vyplnéni nutnych dat. Informovani budete opét dialogovym oknem.



Priloha J

Obsah prilozeného CD

e Dokumenty: adresar obsahuje diplomovou praci ve formatu PDF.
o Install: adresar obsahuje instala¢ni soubory aplikace.

e TimetableProject: adresar obsahuje zdrojové kédy aplikace.
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