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Abstract

This thesis is focused on the development of an application that provides simu-
lation of timetable events migration at the University. The theoretical part deals
with the research of the problems of the timetable events migration. It also deals
with the university courses timetabling problem. It presents basic algorithms
that are used for timetabling. Finally, it examines technologies that are suatable
for schedule and charts visualization in Java portal application. The practical
part describes the implementation of the created application. It introduces the
simulation of timetable events migration algorithm and the application structure.
Finally, it describes the application deploytment on the information system portal
and its testing.

Abstrakt

Tato préace je zamérena na vyvoj aplikace, kterd umozni simulaci pfesunu vyuky na
univerzité. Teoretickd ¢ast prace se zabyva seznamenim s problematikou presuni
vyuky. Dale seznamuje s problematikou tvorby univerzitnich rozvrhia. Predsta-
vuje zakladni algoritmy, které se pro tvorbu univerzitnich rozvrhit pouzivaji. Na
zavér prozkoumava technologie, které jsou vhodné pro zobrazeni rozvrhi a grafi
v portalovych Java aplikacich. Praktickd ¢ast popisuje implementaci vytvorené
aplikace. Seznamuje s algoritmem simulace presunu vyuky a strukturou aplikace.
Na zavér popisuje postup nasazeni na portél informacéniho systému IS/STAG a jeji
otestovani.
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1 Uvod

Mistnosti na univerzitach ¢asto nejsou plné vyuzivany, jelikoz v nich vyuka nepro-
biha celou moznou dobu. Z tohoto divodu univerzity pouzivaji vice mistnosti nez
pottebuji. Také neni plné vyuzita kapacita mistnosti a vyuka probiha ve vétsich
prostorech nez je potieba. Provoz téchto mistnosti vSak neni levnou zalezitosti,
a proto je vhodné se timto problémem zabyvat.

Z tohoto divodu se tato prace zabyva moznosti simulace presunu vyuky. Jedna se
o navrhnuti aplikace, kterd umozni simulovat pfesun vybranych rozvrhovych akei
do vhodnych mistnosti.

Aplikaci bude slouzit k nasimulovani nového umisténi rozvrhovych akci. Diky
tomu, Ze bude mozné rozvrhové akce presunout do mensiho mnozstvi mistnosti,
muze dojit ke snizeni ndkladu na jejich provoz. Déle v pripadé presunuti vyuky
studentti na jedno misto, dojde k tspore jejich casu, ktery by stravili presunem.

V prvni ¢asti prace seznamuje s problematikou presunu vyuky a duvody, proc¢
je dulezité se ji zabyvat. Dale uvadi pozadavky, které by aplikace méla splnovat.
Nasledné se zabyva problematikou tvorby rozvrhii na univerzité.

Jelikoz mé tvorba univerzitnich rozvrhii spolecné znaky s presunem vyuky, jsou
v dalsi ¢asti jsou zkoumany algoritmy a optimalizacni techniky, které je vhodné
pouzit pti tvorbé téchto rozvrhii. Poté jsou prozkouméavany technologie vhodné pro
zobrazeni rozvrhii a tvorbu grafi v portalovych Java aplikaci. Vybér technologii je
ovlivnén tim, Ze vysledné aplikace bude souéasti informaé¢niho systému IS/STAG.

Poté je popsédna implementace zvoleného feseni s pouzitim prozkoumanych tech-
nologii. Jedna se o algoritmus, ktery provede simulaci stéhovani vyuky, tabulky
v databazi i popis struktury aplikace. Na zavér uvadi postup sestaveni a nasazeni
aplikace do informacniho systému IS/STAG a seznamuje s provedenym otestova-
nim aplikace.



2 Presun vyuky

Kapitola obsahuje zakladni ivod do problematiky presunt vyuky. Seznamuje s dii-
vody, pro¢ je tento problém dilezité fesit, popisuje hlavni informace a shrnuje
pozadavky kladené na vytvarenou aplikaci.

2.1 Dtivody presunu vyuky

Zapadoceskou univerzitu tvori mnoho riznych fakult a kateder. Jelikoz se tato
pracovisté nenachazeji na jednom misté, ale jsou rozprostrena po celé Plzni, nepro-
bih4 jejich vyuka centralizované, ale odehrava se v riznych budovach a lokalitach.
Cést vyuky se dokonce odehrava i v jinych méstech.

Vzhledem k ubyvajicimu mnozstvi studentit dochéazi k situacim, kdy se budovy
univerzity nevyuzivaji naplno. Nékteré mistnosti nejsou pti vyuce plné obsazeny,
jiné se dokonce vyuzivaji jen minimalné.

Protoze provoz téchto budov stoji univerzitu mnoho penéz, je vhodné vyuku v né-
kterych budovach pfresunout tak, aby dochézelo k efektivnimu vyuzivani mist-
nosti. Nepouzivané mistnosti se pak mohou déle pronajimat. Piipadné je mozné
celé prazdné budovy odprodat.

V nedavné dobé doslo k presunuti vyuky Ekonomické fakulty z centra mésta
do univerzitniho kampusu. Timto krokem doslo k zefektivnéni vyuzivani budov
v kampusu, zaroven univerzita mohla odprodat budovy v centru a snizit tim na-
klady na svij provoz.

Presun vyuky do mensiho mnozstvi budov nemusi mit jen ekonomicky vyznam.
Pokud maji studenti vyuku v riznych castech mésta, mohou mit problém s vcas-
nym prejetim pres celé mésto na dalsi prednasku ¢i cviceni. Z tohoto divodu muze
byt vhodné vyuku studentiim centralizovat do jednoho mista a tim jim usnadnit
presuny mezi hodinami.

V soucasné dobé neexistuje vhodny nastroj, ktery by umoznil simulovat presun
vyuky mezi jednotlivymi budovami univerzity. Proto je vhodné takovouto aplikaci
vytvorit, jelikoz bude mit mnoho vyuziti. Bude ji mozné pouzit pro optimalizaci
a sestehovani vyuky ve stejnych budoviach nebo naplanovani presunu do jinych
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budov kviili rekonstrukei ¢i planované vystavbé novych budov. Déale bude mozné
podle téchto nasimulovanych presunu pripravit podklady pro redlné stéhovani.

2.2 Problematika presunu vyuky

Na Zapadoceské univerzité je vyuka reprezentoviana rozvrhovymi akcemi (RA).
Kazda rozvrhova akce se odehrava v uréity den a hodinu, v konkrétni mistnosti
a budové. RA vétsinou vyucuje pouze jeden vyucujici, avsak existuji pripady, kdy
se vyucujici béhem semestru na vyuce stfidaji. Navstévuje ji skupina studenti,
kterda muze byt tvorena studenty z jedné nebo z vice ruznych fakult.

2.2.1 Mistnosti

Mistnosti jsou oznaceny zkratkou budovy a ¢islem mistnosti. Jejich vlastnikem
muze byt konkrétni pracovisté univerzity nebo mohou pattit do spole¢ného fondu.

Uctel mistnosti definuje jeji typ. Podle vybaven{ a velikosti se mistnosti déli do
riznych kategorii, napriklad to mohou byt laboratore, poslucharny nebo ucebny.

Kapacita mistnosti je ur¢ena poctem zidli, které se v ni nachézi. Mistnost nemusi
byt vyuzivana pouze jejim vlastnikem, ale mize byt pronajiméana i dalsim praco-
vistim. Pronajimatelé pak vlastnikovi plati za pocet zidli a ¢as, po ktery mistnost
pouzivali pro vyuku.

Na obrazku 2.1 se nachazi ukazka jedné definované mistnosti v systému IS/STAG
spolu s jejimi vlastnostmi.

2.2.2 Rozvrhové akce

Rozvrhova akce neboli vyucovaci hodina reprezentuje ¢ast vyuky predmétu. Muize
to byt prednaska, cvi¢eni, nebo seminar. Nékteré predmeéty potiebuji k vyuce kon-
krétni RA specialni vybaveni, a proto jsou jejich RA pfi rozvrhovani zarazovany
do mistnosti podle typu mistnosti.

Predméty mohou byt vyucovany béhem zimniho nebo letniho semestru. RA proto
obsahuji informaci, pro ktery semestr jsou ur¢eny. RA jsou déle pfitazeny na
konkrétni den v tydnu. Nékteré RA se opakuji pravidelné a jsou jsou vyucovany
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Budova a mistnost  UC-334
Adresa budovy Technicka 8, areal Bory - katedry FAV,2967, Plzeri
Pracovisté = Katedra informatiky a vypocetni techniky
Typ Laborator
Spole¢ny fond = Ne
Uréena pro vyuku = Ano
Kapacita 20
Cisla dvefi = -
Platnost od - do = 01.08.2014

Identifikator mistnosti
v externim systému

Identifikator budovy
v externim systému

WWW !

Inventar

Poznamka tabule 200/100 cm keramicka magneticka bila

Obrézek 2.1: Ukézka mistnostil

v intervalu oznac¢eném konkrétnimi tydny. Proto jsou periodicky rozvrhovany na
stejny den a ¢as po cely semestr. Tyto RA jsou zobrazeny v horni poloviné obrazku
2.2 v tadcich oznacenych dnem v tydnu. Jiné RA maji nepravidelné opakovani
a mohou byt v pribéhu semestru rozvrhovany na jiny den i ¢as, jak je zobrazeno
ve spodni ¢asti obrazku 2.2 v fadcich oznacenych konkretnim datem.
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Obrézek 2.2: Ukézka rozvrhovych akef?

Cas vyuky RA je mozné definovat dvéma zpisoby. Nejcastéji je urcen intervalem
vyucovacich hodin dané casové fady, kterd je zobrazena v horni ¢asti rozvrhu
na obréazku 2.2. Casova fada obsahuje seznam vyucovacich hodin a definuje jejich
intervaly skute¢ného ¢asu. Druhy zptsob definuje ¢as RA piimo skuteénym casem,
jehoz intervaly vétsinou neodpovidaji intervalim vyucovacich hodin casové rady.
Tento zpusob je pouzit napiiklad u rozvrhovych akci télesné vychovy.

Thttps://portal.zcu.cz
Zhttps://portal.zcu.cz
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Pocet studentii na RA je omezen maximalnim poctem studentii, pro ktery je RA
vypsana. Mozna kapacita RA nemusi byt vzdy plné obsazena, jelikoz se na ni muze
zapsat méné studentt nez kolik povoluje. Ne vsichni zapsani studenti pak danou
RA navstévuji. Proto jsou nékteré akce umistény do mistnosti s mensi kapacitou,
nez je pocet studentti, ktefi se na ni mohou zapsat.

2.2.3 Simulace presunu vyuky

Simulace presunu vyuky umoznuje pro rozvrhové akce definovat nové mistnosti, do
kterych se muze vyuka prestéhovat. RA se mohou presouvat do jinych mistnosti
na stejny cas i den nebo miize dojit ke zméné casu ¢i dne.

Jak se budou RA presouvat urcuje tucel, kviili kterému je vyuka presouvana. RA
mohou byt presouvany do jinych budov, nebo mohou byt ve stavajici budovach
pouze preskupeny do méné mistnosti a diky tomu optimalizovat vyuziti i vyti-
zeni mistnosti. Vyuziti mistnosti urcuje, jak moc je mistnost vyuzivana pro vyuku
z pohledu obsazenosti rozvrhovymi akcemi v ramci mozné vyuky béhem celého
semestru. Vytizeni mistnosti definuje, jak moc je vyuzita kapacita mistnosti v po-
meéru s poctem studenti na RA.

RA se mohou presouvat do prazdnych mistnosti nebo mohou byt pfesunuty mezi
jiz. existujici vyuku. Prazdné mistnosti mohou byt vytvoreny duplikovanim jiz
existujicich mistnosti nebo mohou byt vytvoreny jako nové fiktivni mistnosti,
které reprezentuji naptiklad novou vystavbu.

2.3 Pozadavky na aplikaci

2.3.1 Funkce aplikace

Hlavni funkci aplikace bude simulace presunu vyuky z jedné mnoziny mistnosti
do jiné. Uzivatel aplikace bude mit moznost tyto mnoziny definovat a urcit, které
rozvrhové akce se budou presouvat. Aplikace proto bude umoznovat naplanovat
vyuku do novych mistnosti nebo ji ve stavajicich optimalizovat. Déale bude umoz-
novat sestchovat vyuku predmétit dané katedry nebo sestéhovat vyuku studentii
vybrané fakulty.

Ptesun vyuky bude mozné naplanovat ve fazich, kde pro kazdou fazi pijde defino-
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vat mnozinu mistnosti, do kterych se bude vyuka dané faze presouvat, a mnozinu
RA, ktera se bude presouvat.

Aplikace bude presouvat pouze standardni vyuku. Zkouskové ani prijimackové
terminy nebudou predmétem jejiho zadjmu. Presouvat se budou pouze vyukové
RA, které maji definovanou mistnost a ¢as vyuky a jsou na nich zapsani studenti.
Pokud se v jednu dobu uéi vice riuznych RA v jedné mistnosti a tvori tak skupinu
RA, presouva se tato skupina celd do nové mistnosti.

Pro simulaci presunu bude vhodné pouzit starsi data, napriklad lonska, protoze
nékteri letosni studenti jesté nemusi mit zapsanou veskerou vyuku a data pro
presun by byla nekompletni.

Nova mistnost je vybirdna podle kapacity pivodni mistnosti a poctu studenti,
kteri na dané RA studovali. Pokud byla ptuvodni mistnost vétsi nez pocet studentii
na RA, bude se vyuka stéhovat do mistnosti o kapacité poctu studenti. Pokud
byla puvodni mistnost mensi nez pocet studentt, prestéhuje se RA do mistnosti,
ktera je stejné minimalné velka jako ptvodni mistnost.

Pro fazi stéhovani bude mozné definovat podminky, podle kterych se vyberou RA
na stéhovani. Mezi témito podminkami budou napriiklad:

o stéhovani vyuky zvolené katedry,

o stéhovani vyuky, kde jsou zastoupeni studenti dané fakulty z %,

o stéhovani vyuky z vybraného typu mistnosti,

o stéhovani vyuky z mistnosti s uréenym intervalem kapacit,

o stéhovani vyuky z konkrétniho seznamu mistnosti.
Dale bude mozné urcit podminky, podle kterych se budou vybrané RA stéhovat.
Budou to napriklad:

» zachovat den i cas RA,

o umoznit zménit cas RA,

e umoznit zménit den RA,

o zacit s nejobsazenéjsimi RA.
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Aplikace bude zobrazovat presunuté RA a umozni porovnat stav pred a po pre-
stéhovani. K tomuto ucelu bude zobrazovat mnozinu grafi, ktera ukaze, jak se po
prestéhovani zménilo vyuziti a vytizeni mistnosti vici stavu pred stéhovanim.

2.3.2 Moznosti uzivatele

Do aplikace bude mit pristup pouze prihlaseny uzivatel, ktery bude mit uzivatel-
skou roli superrozvrhdr, prorektor nebo management.

V aplikaci bude mit moznost provadét néasledujici ¢innosti:

e pojmenovat a ulozit stéhovani,

e navrhnout vice stéhovani,

o navrhnout faze stéhovani,

o vybrat mnozinu mistnosti, jejichz RA se budou stéhovat,

o vybrat mnozinu mistnosti, do které se budou RA stéhovat,
» navrhnout fiktivni mistnosti, do kterych se bude stéhovat,
« vyfiltrovat rozvrhové akce pro stéhovani,

o vybrat, v jakém poradi se budou skupiny RA stéhovat,

o vybrat podminky stéhovani,

» zobrazit prestéhovanou vyuku,

o zobrazit grafické vystupy.

2.3.3 Vystupy aplikace

Aplikace bude obsahovat zakladni statistické prehledy, které budou zobrazovat,
jak se simulace stéhovani povedla, zda byl zménén cas nebo den vyuky a zda
se nékteré rozvrhové akce nepovedlo prestéhovat. Dale bude umoznovat zobrazit
grafy, které vykresli hlavni ukazatele vytizeni ¢i vyuziti mistnosti. Tyto vystupy
budou zobrazeny pro stavy pred a po stéhovani a budou umoznovat porovnani
obou stavil.
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Mezi zakladnimi grafy, které budou v aplikaci zobrazeny, se budou nachéazet na-
priklad:

e pocet mistnosti dle procentni vytizenosti,

o procento vyuziti dle kapacity mistnosti.

Dale bude aplikace zobrazovat, do jakych mistnosti a na jaké dny a casy se jed-
notlivé RA presunuly.



3 Problematika tvorby rozvrhu
na univerzité

Kapitola se zabyva tvorbou rozvrhii na univerzité. Shrnuje zakladni problémy,
které nastavaji pri tvorbé rozvrhii nastavaji, a porovnava tvorbu novych rozvrhi
s presunem jiz existujici vyuky do jinych mistnosti.

3.1 Problematika tvorby rozvrhu

Presun vyuky na univerzité tzce souvisi s tvorbou rozvrhii. Oba problémy vyuzi-
vaji podobné techniky, které vedou k vytvoreni novych rozvrhia. Proto je vhodné
tuto oblast prozkoumat a zjistit, na které problémy se pri presunu vyuky zamérit.

Problematika rozvrhovani se zabyva pritazenim rozvrhovych akci do volnych ca-
sovych slotii a vhodnych mistnosti. Tyto RA jsou pak prifazeny vyucujicim a sku-
pinam studentu.

Rozvrhovani je mozné provadét manualné. Rozvrhar definované RA rucéné pre-
souva do mistnosti a urcuje, ve ktery den a cas se bude jejich vyuka konat. Tato
moznost je ¢asové narocna a vyzaduje zkusSenosti s tvorbou rozvrhii. Druhou moz-
nosti je automatickd tvorba rozvrhi, ktera je vykonavana na zédkladé vybraného
algoritmu. Je podstatné rychlejsi a mize dosahovat lepsich vysledkt. Protoze je
vsak rozvrhovani NP-uplny problém, mize byt toto automatické reseni problema-
tické.

3.1.1 NP-uplny problém

NP-tplny (nedeteministicky polynomidlni) problém oznacuje t¥idu sloZitosti pro-
blémt, pro kterou neumime vytvorit algoritmus, ktery by nasel feseni v polyno-
mialnim case. Pokud ale feseni uhadneme, dokazeme v polynomidlnim case ovérit
jeho spravnost. [17]

Dale je definovan tim, ze vSechny NP problémy lze na NP-tplny problém prevést
v polynomidlnim case. V soucasné dobé neni jisté, zda se problémy z kategorie



Problematika tvorby rozvrhi na univerzité Problematika tvorby rozvrhi

P (problémy fesitelné v polynomidlnim ¢ase) rovnaji, nebo nerovnaji NP pro-
blémim. Na obrizku 3.1 jsou mozné vztahy téchto tiid zobrazeny. VSeobecné se
predpoklada, ze P # N P, coz znamena, ze neexistuje zadny algoritmus, ktery by
NP problém vytesil v polynomidlnim ¢ase. [17] [29]

NP-t&zky NP-t&zky

P=NP=
NP-Gplny

Slozitost

P = NP P = NP

Obréazek 3.1: Vztah mezi P a NP problémy!

3.1.2 Typy

Existuji tfi zakladni typy, podle kterych lze definovat rozvrhovéani: [25]

o klasicky skolni rozvrh — definuje rozvrhovani pro pravidelné tydenni hodiny
pro jednu skupinu student, typickym prikladem je rozvrh na zakladni nebo
stredni skole,

o univerzitni vyuka — definuje rozvrhovani formou kurzi a snazi se o minima-
lizaci prekryvi mezi jednotlivymi hodinami, které maji spolecné studenty,

o zkouskové terminy — definuje rozvrhové akce s minimalnim prekryvem pro
spolecné studenty, terminy stejného predmétu se snazi rozprostiit do celého
zkouskového obdobi.

Tato prace se zaméri pouze na rozvrhovani univerzitni vyuky, protoze tento typ
definuje vyuku, u které bude provadéna simulace presunu do novych mistnosti.

Thttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/P_np_ np-complete_np-hard.svg
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Problematika tvorby rozvrhi na univerzité Problematika tvorby rozvrhi

3.1.3 Definovani omezeni

Existuji dva typy omezeni, se kterymi se pfi tvorbé rozvrhii mizeme setkat. Jed-
nim typem jsou pevnd omezeni (hard constraints), kterd by neméla byt porusena,
protoze by tim doslo k nesplnitelnym situacim. Druhym typem jsou mékka ome-
zeni (soft constraints), kterd urCuji preference a jejich poruseni neni tak zavazné.

Mezi pevnymi omezenimi mohou byt napiiklad [27] [9]:

e vyucujici nemuze ucit dvé vice rozvrhovych akci v jeden cas,
» kapacita mistnosti je vétsi nebo rovno poc¢tu studentt na RA,
o vlastnosti mistnosti musi odpovidat potrebam vyuky,

o student nenavstévuje vice nez jednu RA v jeden cas,

» rozvrhova akce bude ucena ve stejné mistnosti.

Meékka omezeni mohou byt definovana nasledujicim zpisobem [27] [9]:

o studenti by neméli mit pouze jednu RA za den,

o studenti by neméli mit vice nez dvé RA po sobé,

 studenti by neméli mit RA rozvrhované na posledni ¢asovy slot,
o RA by méli byt rozprostfeny v celém tydnu,

e vyucujici si mohou urcit, kdy chtéji nebo nechtéji ucit,

o vzdélenost mezi mistnostmi dvou nasledujicich RA by méla byt minimali-
zZovana.

Omezeni nejsou vzdy pro vsechny pripady stejnd, ale jsou prizptisobena aktual-
nim pozadavki univerzity a jejim pravidlim definujicim vyuku. Co muze byt pro
jednu skolu omezenim, které by nemélo byt poruseno, miize byt na jiné skole pri-
pustnou situaci. Naptiklad podle vyse uvedenych pevnych omezenich by studenti
nemeéli mit vice nez jednu RA v jeden cas. Tato podminka neni vzdy splnéna, je-
likoz si studenti sami vybiraji predméty, které budou studovat a nékteré volitelné
predméty jsou vyucovany ve stejnou dobu.

11



Problematika tvorby rozvrhi na univerzité Porovnadni se simulaci presunu vijuky

3.1.4 Vyhledavaci i optimalizacni problém

Tvorbu rozvrhu je mozné definovat jako problém vyhledavani v pripadech, kdy
feseni problému spociva ve splnéni vsech definovanych omezeni. Druhou moznosti
je definovat tento problém jako optimalizacni. Takova situace nastava v pripadé,
kdy pri Tfeseni problému uspokojujeme pevna omezeni a snazi se minimalizovat
mekkéd omezeni. [25]

Pro oba definované typy resime zédkladni problém, u kterého v pripadé vyhledavani
rozhodujeme, zda existuje feseni tohoto problému, a v pripadé optimalizace, zda
existuje feseni, které ma hodnotu cilové funkce. [25]

3.2 Porovnani se simulaci presunu vyuky

Vytvareni rozvrhi i pfesun vyuky maji mnoho spoleénych znakt. Presto se mezi
nimi najdou rozdily, které tyto problémy od sebe odlisuji.

Hlavnim rozdilem je fakt, ze prfi presunu vyuky neni rozvrh vytvaren cely od
zaCatku, ale jeho struktura je jiz v urcité formé definovana. Ucitelé i studenti jsou
jiz zvykli, v ktery den a hodinu se jejich vyuka kond, a proto nemusi byt zadouci
tuto dobu ménit. Z tohoto divodu nemusi chtit uzivatel pri simulaci stéhovani
vyuky cely rozvrh prehéazet, ale mize vyzadovat pouze zménu mistnosti vyuky.
Tato situace s sebou nese riziko, Ze se nenajde volna mistnost, ve které by mohla
byt rozvrhova akce vyucovana.

Na druhou stranu se diky takovému pozadavku problém zjednodusuje, jelikoz se
vyhledavaji pouze mistnosti s volnym c¢asem ve stejnou dobu a stejny den, jaky
byl u RA jiz definovan, a nasledkem toho slozitost problému klesa. Také to bude
s nejvétsi pravdépodobnosti nejcastéjsi pripad, ktery pri simulaci stéhovani vyuky
nastane.

Dalsim rozdilem je to, ze pri vytvareni novych rozvrhii mistnosti neobsahuji zadné
rozvrhové akce. Naopak u presunu vyuky se muze vyuka presouvat do mistnosti
s jiz existujici vyukou a tim se snazit zaplnit volna mista.

Z téchto divoda neni problematika obou pfipadi stejna a pii volbé vhodného
algoritmu je dilezité na tyto rozdily nezapomenout.

12



4 Algoritmy a optimalizacni
techniky tvorby rozvrhu

Tato kapitola shrnuje zakladni algoritmy a optimalizacni techniky, které se po-
uzivaji pri tvorbé univerzitnich rozvrhi. Ve strucnosti predstavuje jednotlivé al-
goritmy a jejich pouziti pro rozvrhovani. V zavéru jsou algoritmy shrnuty a je
zhodnoceno, zda jsou vhodné pro simulaci presunu vyuky.

4.1 Seznameni s algoritmy

Mnoho autorii zkoumalo rtzné druhy algoritmi, které by mohly byt vhodné
pro tvorbu univerzitnich rozvrhii. Ve svych pracich zjistovali, zda jsou algoritmy
vhodné a implementovali jejich navrzend reSeni nad readlnymi daty univerzit.

Pro teseni NP-uplnych problémt je mozné pouzit aproximacni algoritmy nebo
heuristiky. Aproximacni algoritmy poskytuji aproximaci optimalniho feseni v po-
lynomialnim case. Toto TeSeni je priblizné a casto obsahuje ptipustnou chybu.
Heuristické algoritmy jsou zalozeny na vyhledavani vSech moznych Teseni, avsak
nezarucuji nalezeni optimélniho reSeni. Protoze jsou robustni, jsou velmi populérni
a Siroce pouzivané. [17]

Nejcastéji zkoumané a pouzivané algoritmy byly shrnuty ve védeckych clancich
i jinych pracich. Pristup k pouzivanym algoritmiim se casem vyvijel. Dfive byly
vice zkoumané grafové algoritmy, v soucasnosti jsou popularnéjsi algoritmy zalo-
zené na evolucnich pristupech ¢i inspirované chovanim zvitecich roji a kolonii. [1]

[5] [23] [25]

V nésledujici ¢asti jsou nékteré algoritmy, které byly predmétem mnoha studii,
predstaveny.
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Algoritmy a optimalizacni techniky tvorby rozvrhi Obarvovani grafu

4.2 Obarvovani grafu

Popis algoritmu

Problém obarvovani grafu (Graph colouring) je jednim ze zakladnich NP-uplnych
problémi. Pro neorientovany graf G = (V, E) problém spoc¢iva v nalezeni mini-
malniho mnozstvi barev, které je potfeba pouzit pro obarveni vSech vrcholi grafu
tak, aby zadné dva sousedni vrcholy nemély stejnou barvu. Na obrazku 4.1 je
zobrazeno vhodné obarveni vrcholii minimalnim poctem barev. Pro feseni tohoto
problému bylo navrzeno nékolik riznych heuristickych algoritmi. [25]

Obrazek 4.1: Ukézka mozného obarveni grafu tfemi barvami'

Pouziti pro rozvrhovani

Metoda obarvovani grafii byla pro rozvrhovani vyuky zkoumana v mnoha studiich.
V jedné z nich byla pouzita pro rozvrhovani kurzu se stejnou délkou (periodou).
Pro kazdou rozvrhovou akci se vytvoril uzel. Vsechny uzly rozvrhovych akci patrici
jednomu kurzu se spojily hranou. Zaroven se vytvorily hrany mezi kurzy, které
byli navstévovany stejnymi studenty. Realizovatelny rozvrh kurzu pak odpovidal
obarveni uzli tolika barvami, kolik bylo definovano period. Kazdy uzel byl obarven
jednou barvou a zadné dva sousedni uzly nesmély mit stejnou barvu. [6]

Metoda obarvovani grafii byla dale vylepsovana. Jednim z moznych vylepsSenich
byl algoritmus, podle kterého bylo mozné délit vrcholy grafu podle poradi tak,
aby doslo ke snizeni jeho chromatického ¢isla. Timto zptisobem byly specifikovany
¢asy jednotlivych kurzi v rozvrzich fakulty. [26]

Thttps:/ /upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/3-coloringEx.svg
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Algoritmy a optimalizacni techniky tvorby rozvrhi Linedarni programouvdani

4.3 Linearni programovani

Popis algoritmu

Linedrni programovéni (Linear Programming) specifikuje optimaliza¢ni problém,
ktery je mozné vyteSit v polynomidlnim c¢ase, zatimco 0/1-linedrni programo-
vani (0/1-LP) a celoc¢iselné linedrni programovani (ILP) jsou NP tézké problémy.
Vsechny tyto problémy maji spolecné omezeni v podobé A - X = b, kde A je
matice a X a b jsou vektory. Jde o minimalizaci cilové funkce X - ¢, pro dany
vektor c. Minimalizace je podle typu feseni provadéna bud na mnoziné realnych
c¢isel, 0,1, ¢i celych cisel. Realizovatelné teseni je jakékoliv Teseni, které splnuje
vSechna omezeni. Mnoho NP-tézkych problémi je mozné prevést na 0/1-LP ¢i
ILP problém. Proto jsou problémy LP povazovany za vzorové problémy, kterymi
se zabyvéa operacni vyzkum. [17] [29]

Pouziti pro rozvrhovani

Linearni programovani je mozné pouzit pro rozvrhovani univerzitnich kurzi. Pro-
blém je rozlozen na dvé ¢asti, prvni obsahuje rozvrhovani ¢asovych period a druha
pridéleni mistnosti jednotlivym rozvrhovym akcim. Nejprve se vytvori ¢asovy roz-
vrh. Jeho rozvrhové akce se nasledné pridéli jednotlivym mistnostem. Pokud neni
mozné najit vhodné umisténi do mistnosti, je ptivodni rozvrh upraven a znovu
pridélovan do mistnosti. [11]

Rozvrhovani bylo formulovano jako problém celociselného linearniho programo-
vani i v dalsi studii. Pouzitda metoda je zalozena na Lagrangeovské relaxaci spolu
se subgradientni optimalizaci. Podminkou realizovatelného feseni umoznuje stu-
dentim navstévovat pouze jeden predmét ve stejnou dobu. Studenti jsou rozdéleni
do skupin. V prvni fazi dojde k rozhodnuti, které skupiny studentii navstévuji
konkrétni predmeét. Ve druhé fazi se specifikuje potirebné zarizeni pro predmét. Ve
treti fazi nastane urceni mistnosti pro vyuku. [28]
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Algoritmy a optimalizacni techniky tvorby rozvrhi Tok v siti

4.4 Tok v siti

Popis algoritmu

Tok v siti (Network Flow) je algoritmus zaloZeny na vyhledavani v grafu. Graf
G = (V, E) s nezédpornou kapacitni funkei v : F — R, se nazyva sit. Tok v siti
pak probfha mezi dvéma odlisnymi uzly, zdrojem z a stokem s. [13]

Na obrazku 4.2 je zobrazen tok v siti mezi zdrojem z a stokem s. Na hranach mezi
vrcholy se nachazi hodnota aktualniho toku a kapacity dané hrany:.

1/2 1/3

1/3 1/2

Obrazek 4.2: Ukazka toku v siti

Pouziti pro rozvrhovani

Algoritmus pro optimalizaci toku v siti byl pouzit pro reseni problému pridéleni
rozvrhovych akei do vyukovych mistnosti. Navrzené feseni obsahuje nékolik krokii.
Nejprve jsou vygenerovana potirebnd data. Dale se vygeneruje sitovy model, ve
kterém probéhne aproximace reseni. Poté je feseni zhodnoceno a pripadné rucné
modifikovano. Dokud neni dosazeno uspokojivého reseni, nékteré kroky se opakuji.
[22]

Algoritmus byl dédle pouzit pri ndvrhu a implementaci systém pro podporu roz-
hodovani (DDS) pfi tvorbé rozvrhi na univerzité. Model sitového toku obsahuje
tTi irovné. Prvni droven oddéleni obsahuje vrcholy reprezentujici oddéleni, které
jsou napojeny na pocateéni uzel. Druhd troven fakulta/zaméstnanec obsahuje vr-
choly reprezentujici zaméstnance oddéleni, na které jsou tyto vrcholy napojeny.
Treti troven velikost mistnosti/cas obsahuje vrcholy moznych kombinaci mistnosti
a Casu. V pripadé, ze mistnost ma dostatecnou kapacitu, je jeji vrchol napojen na
uzel predchozi trovné. Hrany, které vedou mezi druhou a tfeti tirovni, reprezentuji
vSechny mozné vyuky. [7]
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Algoritmy a optimalizacni techniky tvorby rozvrhi Tabu vyhleddvdini

4.5 Tabu vyhledavani

Popis algoritmu

Tabu vyhledavéni (Tabu Search) je heuristika zaloZzend na lokalnim vyhledavani.
Algoritmy lokalniho vyhleddvani neprohledavaji cely prostor proveditelnych fe-
seni, ale pouze jejich omezenou mnozinu. Nemaji paméf, to znamena, ze soucasné
feseni nezavisi na celé historii vyhledévani, ale pouze na predchozim kroku. [17]

Resent lokélniho vyhledavani je zalozeno na jeho sousedech. Zaéina z po¢atecniho
feseni, které muze byt ziskdno jinou technikou nebo nahodné vygenerovano. Ve
smycce prechazi z jednoho reseni do feseni jeho souseda. V tabu vyhleddvani al-
goritmus prohledava podmnozinu sousedii soucasného teseni. Soused s minimalni
hodnotou cilové funkce se stane novym feSenim. Aby se zabréanilo zacykleni, exis-
tuje tzv. tabu seznam, ktery obsahuje frontu poslednich nékolika reseni, do kterych
se algoritmus nesmi vracet. Finalniho feseni je ziskdno po dosazeni specifikovaného
poctu cykli nebo pokud cilova funkce dosdhne zadané hranice. [25]

Pouziti pro rozvrhovani

Algoritmus tabu vyhledavani byl zkouméan pro pouziti pti rozvrhovani univerzit-
nich kurzi. Na zékladé téchto vyzkumiu byl navrhnut model, ktery pracuje s pev-
nymi i mékkymi omezenimi. Pro néktera omezeni dovoluje konflikty, aby timto
kompromisnim pristupem dosel k moznému feseni. [15] Tento algoritmus byl déle
rozsiten o komplexnéjsi pripady, jako je napriklad rizna délka vyucovacich hodin.
[16]

Dale byla pro rozvrhovani kurza pouzita hyper-heuristika tabu vyhledavani, ktera
jako cernd skiinka prijimala seznam nizkouroviovych heuristik a vracela pro kaz-
dou z nich zjisténé feseni. Tabu seznam nizkotrovnovych heuristik byl pouzit pro
zakazani vyuziti nékterych heuristik na urcitou dobu. Pro evalua¢ni funkci byla
definovdna pevna i mékka omezeni. [4]
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Algoritmy a optimalizacni techniky tvorby rozvrhi Simulované Zihani

4.6 Simulované zZihani

Popis algoritmu

Simulované zihdni (Simulated Annealing) je zaloZeno na lokalnim vyhleddvani,
které je popsano v predchozi podkapitole 4.5 v ramci algoritmu Tabu vyhledavani.
Je rozsiteno o nahodné rozhodnuti, které umoznuje opusténi lokalniho minima za
ucelem nalezeni lepsiho feseni. Algoritmus byl vytvoren podle skutecného fyzikal-
niho procesu. Simuluje chladnuti horkych vibrujicich atomt, které se po zahrati
na teplotu tani nadhodné preskupi a tim odstrani nékteré nedokonalosti materialu.

[17] [25]

vvvvvv

raci. Nejprve je vytvoreno ndhodné pocatecni feseni a vhodné nastavena pocé-
tecni teplota Ty. V kazdé iteraci algoritmu se generuje ndhodné sousedni feseni,
pro které je vypoctena cilova funkce. Pokud je rozdil cilovych funkei soucasného
a nového feseni A < 0 je nové TeSeni akceptovano a stane se soucasnym s pravde-
podobnosti e’%, kde T je aktualni teplota. Teplota po pevné daném poctu iteraci
klesa. Nova teplota T,, = a x T,,_1, kde 0 < a < 1. Algoritmus konci, pokud se
teplota limitné blizi 0 a zadné feseni, které by zvysSovalo cilovou funkei, jiz neni
akceptovano. [25]

Na obrazku 4.3 je zobrazen graf moznych feseni pri hleddni minima algoritmem
simulovaného zihani. Pti prohledavani se vypoctena feSeni porovnavaji mezi se-
bou a postupné konverguji k minimu zobrazenému na kiivce, které je v idealnim
pripadé globélni.

hodnota

lokalni
minimum

globalini
minimum

stav

Obrazek 4.3: Ukazka moznych teseni algoritmu SA
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Algoritmy a optimalizacni techniky tvorby rozvrhi Genetické algoritmy

Pouziti pro rozvrhovani

Algoritmus simulovaného zihédni byl pouzit pro rozvrhovani nad redlnymi daty
univerzity. Byl vylepsen zkombinovanim s dalsimi ptistupy. Pro vygenerovani po-
cateéniho teseni byl pouzit pristup zalozeny na pravidlech, ktery predzpracoval
data a tim poskytl dobré vychozi feseni. Déle bylo testovano pouziti geometrické
i adaptivni chladici a zahtivaci funkce. Pro vyhodnoceni vytvoreného feseni byla
navrhnuta komplexni valida¢ni funkce. [9]

Pro rozvrhovani univerzitnich kurzu byl vytvoren trifazovy algoritmus, v ramci
kterého doslo ke zkombinovani pristupu obarvovani grafu, popsaného v podkapi-
tole 4.2, s algoritmem simulovaného zihadni. V prvni fazi bylo algoritmem obar-
vovani grafu vytvoreno pocatecni feseni, které bylo ve druhé fazi vylepseno algo-
ritmem simulovaného zihani. Tteti faze spocivala ve finalni optimalizaci prohazo-
vanim jednotlivych rozvrhovych akci algoritmem lokalniho vyhledédvani fizeného
algoritmem simulovaného zihani. [21]

4.7 Genetické algoritmy

Popis algoritmu

Geneticky algoritmus (Genetic Algorithm) je zalozen na principu pfirodniho vy-
béru. Tvori ho tti zakladni operace: reprodukce, kiizeni a mutace. Jedinec je re-
prezentovan fetézcem chromozomu (DNA). Béhem reprodukee jsou nékteri jedinci
zkopirovani do nové populace, pti kiizeni dochézi k prohozeni nékolika casti Te-
tézce chromozomu mezi dvéma jedinci a mutace ndhodné zméni ¢ast DNA jednoho
jedince. Timto zptisobem je vytvorena nova populace jedinci. [14] [17]

V tabulce 4.1 je zobrazeno vytvoreni nové populace jedincu. Priklad ukazuje zko-
pirované jedince z predchozi populace, jejich vzajemné kiizeni a jejich mutaci.

Pocatecni populace | 1011 1001 | 1001 0010
Kopie 1011 1001 | 1001 0010
Krizeni 1011 0010 | 1001 1001
Mutace 1010 1010 | 1001 1101

Tabulka 4.1: Priiklad genetického algoritmu
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Algoritmy a optimalizacni techniky tvorby rozvrhi Umeéld inteligence hejna

Pouziti pro rozvrhovani

Geneticky algoritmus byl pouzit pro rozvrhovani tydennich kurzi. Rozvrhovani
zahrnovalo navrhnuti rozvrhovych akei, vyucéujicich i mistnosti a jejich prirazeni
do jednotlivych ¢asovych sloti v pritbéhu tydne. Pro vyfeseni tohoto problému
byla nejprve definovana pevna a mékka omezeni. Béhem inicializace byla vytvo-
fena nahodna populace vhodnych feseni. Dale bylo vyhodnoceno poruseni mék-
kych omezeni. Poté nasledovala mutace, kterd pritadila nové c¢asové sloty nebo
mistnosti nékterym RA. Pti kiizeni doslo k vytvoreni potomka, ktery obsahoval
RA svych rodi¢i. Algoritmus byl otestovan na velké mnozstvi dat a poskytoval
slibné vysledky. [10]

Déle byl geneticky algoritmus pouzit pro pridéleni kurzii do ¢asovych sloti a mist-
nosti v situacich, ve kterych je potieba se vyporadat s nevhodnymi fesenimi. Pro
snizeni slozitosti problému byl zvolen sekvenc¢ni pristup. Kazdé RA byla nejprve
prifazena mistnost a poté ¢asovy slot. Algoritmus zacal od RA, které méli nejvice
studentii, jelikoz bylo predpokladéano, Zze budou tyto akce problematické. Rozvrh
byl vytvoren inkrementalné a néasledné byl ve dvou fazich ovéren. Nejprve bylo
zkontrolovano, zda nedoslo k poruseni pevnych omezeni a nasledné byla ovérena
mékkéd omezeni. [3]

4.8 Umeéla inteligence hejna

Umeéla inteligence hejna se zabyva interakeci jednotlivych ¢lenti spolecenstvi, tzv.
agentil. Pracuje s modelovanim chovani vcelich rojti, mravencich kolonii nebo imu-
nitnich systému. Stavi na dvou zakladnich principech, kterymi jsou sebeorganizace
a prizpusobeni se aktudlnimu prostredi. [20]

4.8.1 Optimalizace mravenci kolonii
Popis algoritmu

Algoritmus optimalizace mravenci kolonii (Ant Colony Optimization) funguje na
principu napodobeni chovani redlnych mravenct. Zakladem je pozitivni zpétna
vazba, ktera je tvorena feromonovou stopou, jiz mravenci za sebou zanechavaji.
Cim vice mravenct zvolenou cestou projde, tim je stopa silnéjsi a pravdépodobnost
zvoleni této cesty dalsim mravencem se zvysuje. Timto zptisobem jsou mravenci
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schopni nalézt nejkratsi cestu k potravé. Na rozdil od redlnych mravencti maji
mravenci v algoritmu ¢dstecnou pamét a nejsou tplné slepi. [§]

Na obrazku 4.4 je zobrazen zptsob fungovani algoritmu. Prvni ¢ast obrazku zob-
razuje vzdalenost jednotlivych cest. Pokud cesta neni pokryta feromony, mravenci
si cestu vybiraji se stejnou pravdépodobnosti, jak je zobrazeno v druhé c¢asti. Treti
cast ukazuje, Ze si stopa zacne byt silnéjsi u kratsi cesty a mravenci ji pak voli
s vétsi pravdépodobnosti.

E E E
t=0 t=1
30 m 30 m
D 15 m ,—D~ 15m 10 m ,—D\ 20m
d=1 d=0,5 - ~ - ~
s \ s *
H C H C H C
b . F TS E4
\ 7o ~ / x /
d=1 B 15m =g 7 15m lom ~<g7” 20m
'30m 30m
A A A

Obréazek 4.4: Ukazka algoritmu optimalizace mravenci kolonif [§]

Pouziti pro rozvrhovani

Pro rozvrhovani byla pouzita MIN-MAX verze algoritmu optimalizace mravenci
kolonii. Nejprve se vygeneroval graf, ve kterém se hledala optimalni cesta. Prira-
zeni kurzi bylo ovliviiovano mnozstvim feromonti, které se pohybovalo v zadaném
intervalu. [27]

Algoritmus byl dale porovnavan i s jinymi algoritmy, napiiklad algoritmem s si-
mulovaného zihéni, ¢i evoluénim algoritmem. V této praci byl pouzity algoritmus
definovan tak, ze si mravenec zvolil jeden kurz z predem definovaného seznamu
a na zakladé informace o poruseni omezeni a sile feromont tento kurz umistil do
rozvrhu. [24]
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4.8.2 Umély vceli roj
Popis algoritmu

Umély véeli roj (Artificial Bee Colony) reprezentuje algoritmus, ktery je inspirovan
chovani opravdového véeliho roje. Zakladem jsou tii typy véel: délnice, vyckavajici
véely a prizkumnice. Délnicim patii jiz néjaké existujici feseni, které se snazi vy-
lepsit lokalnim vyhledavanim. Poté k sobé ldkaji vyckavajici véely, které si s vyssi
pravdépodobnosti vyberou délnici s lepsim feSenim. Vyckavajici véely se snazi dél-
nici vylepsit jeji feseni, a kdyz se jim to povede, délnice jejich feseni prevezme.
Pokud si délnice nékolik iteraci nezlepsi své feseni, stane se prizkumnikem. Jako
pruzkumnik si zvoli ndhodné jiné FeSeni a znovu se zacne chovat jako délnice. [20]

Na obrazku 4.5 je zobrazeno chovani vcel, které shanéji potravu. Vcela, ktera
zacind jako nezaméstnand délnice (ND), se muze stat pruzkumnikem (P) nebo
byt vyckavajici véelou (V). Po obsazeni néjakého zdroje délnice lakéa dalsi véely
(D1) nebo nosi potravu do tlu (D2). Pokud je néktery zdroj opustén, délnice se
jako nezaméstnana véela (ND) stane priuzkumnikem a hledd novy zdroj potravy.
[20]

Taneéni plocha pro B
Tanecni plocha pro A

Obrazek 4.5: Ukdzka chovani vcel [20]

Pouziti pro rozvrhovani

Algoritmus umeélého véeliho roje byl pouzit pro rozvrhovani. Obsahoval ¢tyti za-
kladni faze: inicializac¢ni, fazi délnic, vyckavajicich vcel a prizkumnic. Inicializac¢ni
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faze vygenerovala ndhodna teseni. V dalsich fazich byly vyhledavany nové mist-
nosti pro akce s porusenymi omezenimi. [19]

4.9 Zhodnoceni algoritmi

Existuje mnoho riznych pristupi, které byly pro tvorbu univerzitnich rozvrhi
této doby se vyprofilovalo nékolik ovérenych zakladnich algoritmi, které dokazi
problém s urc¢itou presnosti vytesit.

Hlavnim problémem nékterych algoritmu bylo to, ze pfi jejich navrhu nebylo po-
¢itano s vyukou, kterd by byla definovana rtizné velkymi ¢asovymi intervaly nebo
dokonce neodpovidala vyucovacim hodinam. Takova vyuka se na univerzité vy-
skytuje a je nutné s ni pocitat.

Dale algoritmy pocitaly s prazdnymi mistnostmi, do kterych by bylo mozné vytvo-
it cely novy rozvrh od zacatku. Tato situace nemusi pri stéhovani vyuky nastavat,
protoze se RA muzou presouvat jiz mezi existujici vyuku a zaplnovat tak prazdna
mista v rozvrzich mistnosti.

Po prozkoumani vyse uvedenych algoritmi jsem dosla k zavéru, ze jsou velmi
komplexni a pro simulaci presunu vyuky zbytecné slozité. Pokud bychom chtéli
vytvaret novy rozvrh celé univerzity nebo nékteré jeji ¢asti uplné od zacatku,
bylo by vhodné néktery z téchto algoritmt pouzit. V tomto pripadé se vsak RA
presouvaji pouze do novych mistnosti a optimalizace za cenu zmény dne a casu
by byla spise na skodu.

S ohledem na vyse uvedené skutecnosti bude vhodné;jsi v pripadé simulace presunu
vyuky pouzit jednodussi algoritmus, ktery bude vyuku presouvat podle uréenych
pravidel s dirazem na co nejvétsi zachovani stejného dne a Casu presouvané roz-
vrhové akce.
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5 'Tvorba rozvrhu a grafi

Kapitola se zabyva prizkumem vhodnych technologii pro zobrazeni univerzitnich
rozvrhil a tvorbu grafi.

5.1 Tvorba rozvrhu

Najit existujici feseni pro zobrazovani rozvrhii se ukazalo jako velmi tézky tkol.
Nepodarilo se mi najit zddnou open-source knihovnu, ktera by se tomto problému
vénovala. Vétsina vizualizacnich nastroji se vénovala zobrazeni rtiznému typu
grafii a map.

Proto jsem dosla k zavéru, ze nejlepsi technologii pro zobrazovani rozvrhi v por-
talovych Java aplikacich bude spojeni technologiif HTML5!, CSS3? a nékteré ja-
vascriptové knihovny, napifklad JQuery?.

Tyto technologie jsou pouzity jiz pro zobrazeni rozvrhu v informacnim systému
IS/STAG, a proto je vhodné se timto fesenim inspirovat, pripadné je mozné exis-
tujici komponentu pro zobrazeni rozvrhi pouzit.

5.2 Tvorba grafi

Pro zobrazeni vystupt ve formé grafii je vhodné pouzit knihovnu, ktera bude
poskytovat zobrazeni sloupcovych a spojnicovych grafi. Tato knihovna by méla
byt pouzitelna v Java portalové aplikaci. Nasledujici knihovny umoznuji takové
grafy zobrazovat.

Thttps://www.w3.org/html/
Zhttps:/ /www.w3.org/Style/CSS/
3https://jquery.com/
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5.2.1 JFreeChart

JFreeChart je open-source knihovna pro tvorbu grafi v Javé. Umoznuje vytvorit
sirokou skalu ruznych druhti grafi. Podporuje zakladni formaty vystupa (JPEG,
PNG) i vektorovou grafiku (PDF, SVG). Ukazka je uvedena na obrazku 5.1. [18]

L State Executions - USA = |[O[x

State Executions - USA
Source: http:/ /www.amnestyusa.org/abolish/listbyyear.do

Mumber of People

1980 1985 1990 1995 2000
Year

Obrézek 5.1: Ukézka sloupcového grafu vytvoreného v JFreeChart [18]

5.2.2 G

G je open-source grafickd knihovna, kterda poskytuje moznost tvorby 2D graf
v Javé. Grafy jsou tvoreny objektové orientovanym zptisobem. Umoznuje pouziti
vrstvené grafiky a podporuje interakce. Vystupy tvori zakladni rastrové obrazky,
které je mozné exportovat. Ukdzka je uvedena na obrazku 5.2.[12]

(A G Graphics Library - Demo 17 [DEE

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Obrazek 5.2: Ukazka sloupcového grafu vytvoreného v G [12]
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5.2.3 Big Faceless Graph Library

Big Faceless Graph Library je zpoplatnéna knihovna, kterd umoznuje vytvorit
ruzné typy grafu v Javé. Podporuje zakladni vystupni formaty (PNG, PDF, SVG).
Funguje na principu webové sluzby a poskytuje rozhrani ve formé XML (eXtensi-
ble Markup Language)* nebo JSP Tag Library®. Ukdzka je uvedena na obrdzku
5.3. 2]

% Dy
o
g g g
Humber of Students

200501 200502 200503 200504 200505 200508 200507
Month

Obréazek 5.3: Ukéazka sloupcového grafu vytvoreného v BFGL [2]

5.2.4 Vybér knihovny

Pro zobrazovani grafii jsem zvolila knihovnu JFreeChart. Jejimi vyhodami jsou:

e open-source reseni

e podpora sloupcovych grafi

e vhodna pro pouziti v Javé

e jednoduchéa tvorba a tprava grafii

o jiz se v aplikaci IS/STAG pouziva

“https://www.w3.org/ XML/
Shttps://docs.oracle.com/cd/A97630_01/java.920/a96657 /taglibs.htm

26



6 Implementace

Kapitola popisuje praktickou ¢ast prace. Nejprve kratce seznamuje s informacnim
systémem I[S/STAG, do kterého je aplikace zasazena. Poté predstavuje pouzity
algoritmus simulace presunu vyuky. Popisuje databazovou i aplikacni ¢ast. Na
zaveér seznamuje s logovanim aplikace.

6.1 Zaclenéni aplikace do IS/STAG

IS/STAG je informacni systém studijni agendy vyvijeny na Zapadoceské univer-
zité, ktery je zaroven pouzivany i na dalSich dvanacti Skolach. Jedna se o porta-
lovou Java aplikaci!, kterd obsahuje mnoho rtiznych portletii pro spravu studia
studenti. Uchazeé¢im umoznuje zadavat prihlasky ke studiu, studenti si mohou
zapisovat predméty a zobrazovat informace o studiu, vyucujici mohou zapisovat
znamky a provadét mnoho dalsich akei.

Aplikace pro simulaci presunu vyuky byla vyvijena jako soucast tohoto informac-
niho systému, a proto byly pro vyvoj pouzity nékteré jeho knihovny. Konkrétni
knihovny a jejich pouziti bude uvedeno dale v praci v podkapitole 6.4, ktera se
zabyva strukturou webové ¢asti aplikace.

6.2 Simulacni algoritmus

Algoritmus pro simulaci presunu vyuky je tvoren ulozenou procedurou. Je volan
zvlast pro kazdou fazi stéhovani. Nejprve se snazi prestéhovat RA, které jsou
definovany skutecnym casem a poté stehuje RA definované vyucovaci hodinou.

Pseudokdd prvni ¢asti algoritmu se nachazi v ukazce 1. Popisuje simulaci presunu
rozvrhovych akci, které jsou definovany skutecnym casem, tj. neodpovidaji vyu-
c¢ovacim hodinam, napriklad vyuka télesné vychovy. U téchto RA se zachovava
stejny Cas.

Thttps://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=168
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Ukazka 1: Pseudokdd algoritmu pro simulaci pfesunu vyuky

for d = 0 to p_den
for i in
select RA a jejich novy cas
where
urcene skutecnym casem
jeste nebyly prestehovane
odpovida id i faze stehovani

order by nejvetsi kapacita

for j in
select mistnosti
where
mistnosti, do kterych se bude stehovat
maji dostatecnou kapacitu
maji volno v urceny novy cas a den
odpovida id i faze stehovani

order by kapacita mistnosti

uloz do nejmensi vhodne mistnosti

uloz i spolecne vyucovane akce

Do procedury nejprve prijdou parametry, které uréi, jaky seznam ulozenych RA
z jaké faze se bude stéhovat. Prvni cyklus urcuje hodnotu pro vypocet posunu dne
v tydnu. Pokud je parametr p_den roven nule, probéhne cyklus pouze jednou a den
vyuky se proto ménit nebude. Jinak se hodnota podle proménné d posouva o den
doptedu nebo zpatky a pak se hleda volny ¢as v téchto dnech. Vyuka v pracovnim
tydnu se presouva pouze na dny v pracovnim tydnu, vyuka o vikendech se presouva
pouze na dny vikendu.

V dalsim cyklu se prochazi nalezené RA, pro které je vypocten den a cas, na
ktery chceme RA presunout. Pro kazdou takovou RA nalezneme seznam vhodnych
mistnosti, které maji dostatecnou kapacitu a stejny typ a v cyklu pro né ovérime
zda maji ve vypocteny den a ¢as volné misto. Vybereme prvni nejmensi vhodnou
mistnost, do které RA presuneme. Pokud je ve stejnou dobu ve stejné mistnosti
ucena i dalsi spole¢né vyucovana akce, presuneme do nové mistnosti i tuto RA.
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Druhé ¢ast algoritmu funguje na stejném principu. Presouvd RA, které jsou de-
finované vyucovacimi hodinami. Jeho pseudokdd je uveden v ukazce 2. Na rozdil
od prvni ¢asti mize zménit i ¢as. Pokud hodnota parametru p_hodina neni rovna
nule, mize cas RA presouvat na jiné vyucovaci hodiny. V ostatnich c¢astech se
algoritmus chova stejné jako jeho prvni ¢ast.

Ukazka 2: Pseudokdd algoritmu pro simulaci presunu vyuky

for d = 0 to p_den
for k = 0 to p_hodina
for i in

select RA a jejich novy cas

where
urcene vyucovaci hodinou
jeste nebyly prestehovane
odpovida id i faze stehovani

order by nejvetsi kapacita

for j in
select mistnosti
where
mistnosti, do kterych se bude stehovat
maji dostatecnou kapacitu
maji volno v urceny novy cas a den
odpovida id i faze stehovani

order by kapacita mistnosti

uloz do nejmensi vhodne mistnosti

uloz i spolecne vyucovane akce
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6.3 Databaze

Jelikoz je aplikace integrovand do informacniho systému IS/STAG, pouziva stej-
nou databézi jako tento systém. Jednd se o databazi Oracle 12¢?, kterd je aktudlné
ve verzi 12.1.0.2.

6.3.1 Pouzité tabulky

Aplikace pouziva nejen nové tabulky, které pro simulaci presunu vyuky potiebuje,
ale vyuzivé i nékteré stavajici tabulky ze sytému IS/STAG, ze kterych cerpa data
nebo je pouziva k ovérovani dat pti simulaci.

Na obrazku 6.1 se nachézi zobrazeni vztahii mezi jednotlivymi pouzitymi tabul-
kami. Nové tabulky, které byly vytvoreny pro potfeby simulace stéhovani, jsou
oznaceny prefixem PV a maji cervené zahlavi. Vétsi verze obrazku se nachazi v pri-

loze A.

ROZVRH_AKCE MISTNOSTL BUDOVY
# 9 ROAKIDNO NUMBER (10) NN (PK) (IX1) @0 asio st VARCHAR (6 Byte) (PR () &3 ZKR_BUDOWY VARCHAR2 (2 Byte) NN (PK) (02)
ROK_PLATNOSTI VARCHAR? (4 Byte) N v VARCHAR? (2 Byte) N OWNER VARCHAR (30Byte) NN
MESTR VARCHAR? (2 Byte) NN KAPACITA NUMBER (3) NN UPDATOR VARCHAR? (30 Byte)
DEN VARCHAR? (2 Byte) PLOCHA NUMBER (5,2) DATE OF INSERT ~ DATE N
HOD_WYUC_0D NUMBER (2) POZNAMKA VARCHAR? (2000 Byte) DATE_OF_UPDATE  DATE
HOD_WUC_DO NUMBER (2) SPOL_FOND VARCHAR (1 Byte) W ULICE NAZEV VARCHARZ (48 Byte) NN
TYDEN VARCHARD (1 Byte) NN OWNER VARCHAR2 (30 Byte) N ULICE_CISLo VARCHAR2 (10 Byte) N
TYDEN_OD NUMBER (2) UPDATOR VARCHAR? (30 Byte) @@ psc VARCHAR2 (5 Byte) NN (RO (1)
TYDEN_DO NUMBER (2) ROAK_MIST_FK|  DATEOF INSERT  DATE W MISTO NUMBER (10) NN
TYPAKCE VARCHAR? (2 Byte) N | DATEOF_UPDATE LOKALITA VARCHAR? (10Byte) NN
PLAN NUMBER (4) PODLAZI VARCHAR2 (2 Byte) N isT_supo_pk|  URL VARCHAR2 (255 Byte)
OBSAZENT NUMBER (4) N a VYSKA_MIST NUMBER (2,1) - IDENTIFIKATOR VARCHAR2 (255 Byte)
KAP_KONTROLA VARCHAR? (1 Byte) N V_PROVOZU_DO DATE V_PROVOZU_OD DATE N .
KONTAKT VARCHAR2 (75 Byte) V_PROVOZU_OD DATE W V_PROVOZU_DO DATE al
. \TE SERIAL NUMBER
JE_NADRAZENA VARCHAR? (1 Byte) N @ (3 ZKR_BUDOVY VARCHAR? (2 Byte) NN (PR (IX1,DG)
MA_NADRAZENOU VARCHAR? (1 Byte) N @3 PRAC.ZR VARCHAR (6 Byte) N () KALENDAR
PLATNOST VARCHAR? (1 Byte) N URL VARCHAR2 (255 Byte) LEL DATE NN (PK) (0Q)
OWNER VARCHAR? (30 Byte) N IDENTIFIKATOR VARCHAR? (255 Byte) . 3 ROK_PLATNOST VARCHAR2 (4 Byte) NN ©a,03)
UPDATOR VARCHAR? (30 Byte) PRONAJEM VARCHAR2 (1 Byte) NN -t (53 ROZVRH_DEN VARCHAR2 (2 Byte) NN (ixt)
DATE_OF_INSERT NN £ TYP_ROZVRH_DNE 'VARCHAR? (2 Byte) NN (1x1)
DATE_OF UPDATE DATE CAPR_MIST_FK P_TYONE VARGHAR2 (1Byte) NN
VARCHAR? (1 Byte) NN OWNER VARCHAR2 (30 Byte) NN
£ 8 GRuPIONO NUMBER (10) () (1X5) CASOPROSTOR UPDATOR VARCHAR2 (30 Byte)
8 2. suoowy VARCHAR? (2 Byte) ) x0) LT NOMBER (10) W (PR () DATE OF INSERT  DATE W
8 asio st VARCHAR? (6 Byte) ) ) T Rochumos wmoumz (e W DATE OF UPOATE  DATE
g8z VARCHAR? (6 Byte) () (06) DEN VARGHAR? (28yte) NN CIsL0_TVDNE NUMBER (2) W
3 2@ _prEDM VARCHAR? (5 Byte) NN (F) (03) SKUT_HOD_OD DATE N SKUT_CAS_OD DATE
@ 53 ROK_VARIANTY VARCHAR? (4 Byte) NN (R (03) SKUT_HOD_DO DATE NN SKUT_CAS_0O DATE
€ B uamono NUMBER (FK)  (1X6) \ OBSADIL VARCHAR? (20 Byte) NN —
rop.co DATE OWNER VARGHAR2 (G0 Bt9) NN
1 \ UPDATOR VARCHAR? (30 Byte) 5_REF_(
i&—:gg—: g:z m DATE_OF_INSERT DATE NN ® £ RV_DOMAIN VARCHAR2 (100 Byte) NN (PK)  (IXLIX2)
ST oD 00 iR (15 By \ DATE OF UPDATE  DATE @ £ RV_LOW_VALUE VARCHAR? (240 Byte) NN (PK) (IXL,1X2)
casoun R e -] DATE NN o®) RV_HIGH VALUE VARCHAR2 (240 Byte)
B (OPIE o @ CAPR_ROAK_FK Y © £ TERMIDIO NUMBER (10) (FK) - (x11) RV_ABBREVIATION  VARCHAR2 (240 Byte)
-t a0 @ £ JEDAIDNO NUMBER (10) () (1) RV_MEANING VARCHAR? (240 Byte)
ﬁ;tﬂ UCHODIN xﬁ:ﬁ;“é(zg Byte) ® £ ROAKIDNO NUMBER (10) (FK)  (1X5) RV_TYPE 'VARCHAR? (10 Byte)
poceTwnuc! oo AR(2 ?2 . © [ REZERVOVANO VARCHAR? (6 Byte) (FK)  (1X10) ® £ SUBSYSTEM_CD VARCHAR2 (3 Byte) NN (PK)  (IX1)
PoDIL NA \YUCE NUMBER G © £ ZkR_BUDOVY VARCHAR? (2 Byte) NN (FK)  (IX2) DELETE_IND VARCHAR2 (1 Byte) NN
s smhm‘ok oy E‘éj o oo ] 8 asLo_misT VARCHAR? (6 Byte) NN(FK)  (DX2) UPDATE_IND VARCHAR? (1 Byte) NN
9 £ TERROZ IDNO NUMBER (10) () (1) LoBAL VARCHAR2 (1 Byte) NN
9 £ TERMIN_IDNO NUMBER (10) () (109) POM_HODNOTA VARGHAR2 (240 Byte)
9 6 2P1SIDNO NUMBER (10) () (06) PORADI NUMBER (2)
PVRA_ROAK_FK VARCHAR? (1 Byte) NN ENGLISH 'VARCHARZ (240 Byte)
RO POZNAMKA VARGHAR? (100 Byte) . POM_HODNOTA2 VARGHAR? (240 Byte)
8 15 ROAKIDNO NUMBER (10) R ' B KKDYIDNO NUMBER (10) (FK)_(X3) PLATNA| VARCHAR2 (1 Byte) NN
218 Foadone e o DALSI_IAZYK VARCHAR? (240 Byte)
" omENA AT NUMBER () w ChonTon Vo ooy
2@ _supovy VARCHAR? (2 Byte) NUMBER (10) AR (X1) A
cisio_ MisT VARCHAR? (6 Byte) NUMBER (2) NN (1) DAEOEWPDATE  DATE
DEN VARCHAR2 (2 Byte) ZACHOVAT_DEN VARCHAR2 (1 Byte) POM_HODNOTA3 VARCHAR2 (240 Byte)
HOD_0D ZACHOVAT_CAS ___ VARCHAR2 (1 Byte)
HOD_DO DATE
CASOVA_RADA VARCHAR (15 Byte)
HOD_WYUC_0D NUMBER (2) ©( K7 BUDOVY  VARGHARZ (2Byte) NN (°K)
HOD_VYUC DO NUMBER (2) 3 PvsTioNo NUMBER (10) W (R) (X)) STasiomsT  vRGWR (B NN (PR (D)
SKUT_HOD_0D NAZEV VARCHAR2 (100 Byte) NN KAPACITA NUMBER (3) NN
SKUT_HOD_DO DATE OWNER VARCHAR? (30 Byte) @ (3 PRESUN VARGHARD (18yte) NN (PK)  (IX1)
PREVEDENO 'VARCHAR? (1 Byte) NN PVRA_PVST_FK DATE_OF_INSERT ™ VARCHAR? (2 Byte) NN
@ £ PusTIDNO NUMBER (10) NN (PRK)  (IX1) ROK_PLATNOSTI VARCHAR2 (4 Byte) PVMLPVST_FK SPOL_FOND VARCHAR? (1 Byte) NN
FAZE NUMBER (2) NN . SEMESTR VARCHAR? (2 Byte) R @ & PsTIOND NUMBER (10) NN (PFK) (IX1)
JAK_SE_POVEDLO VARCHAR2 (100 Byte) 4 POCET_FAZL NUMBER (2) N ot FAZE NUMBER (2) N

Obrazek 6.1: ERA diagram zobrazujici strukturu tabulek v databézi

V nésledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé tabulky, které jsou zobrazeny na obré-
zeku 6.1. Zaroven je u nich vysvétlena jejich funkce, kterou zastavaji v simula¢ni

Zhttp://www.oracle.com /us/corporate/features/database-12c¢/index.html
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aplikaci.

CG_REF__CODES

Tabulka CG_REF_CODES je ciselnikovou tabulkou, ktera obsahuje zakladni pou-
zivané ¢iselniky (domény). Pro jednotlivé domény vyjmenovava vSechny mozné
hodnoty. V ramci této aplikace byly pouzity domény:

e ANO_NE — pro povinné polozky, které mohou nabyvat pouze hodnoty "A"
nebo "N",

e DEN — seznam jednotlivych dni v tydnu,

o FAKULTA — seznam fakult univerzity,

o LOKALITA - seznam lokalit mésta, ve kterych se nachazeji budovy univerzity,

o SEMESTR — hodnota "ZS" pro zimni semestr a "LS" pro letni semestr,

o TYP_UCEB — seznam typu ucCeben univerzity, napriklad laborator ¢i poslu-
charna.

VVVVV

tabulky. Prikladem takového ¢iselniku je tabulka CIS_PRACOVIST, ktera uchovava
seznam vsSech pracovist univerzity.

KALENDAR

Tabulka KALENDAR obsahuje zakladni kalendarové informace akademického roku.
V aplikaci je pouzita pro ovéreni, zda je ve zvolenou dobu ve vybrané mistnosti
volné misto pro stéhovanou RA. Algoritmus k tomu pouziva polozky CISLO_TYDNE,
TYP_TYDNE, ROZVRH_DNE, DATUM a ROK_PLATNOSTI, kterymi vyhleddva konkrétni
datum pro ovéreni v ¢asoprostoru.

BUDOVY

Tabulka BUDOVY obsahuje zakladni informace o budovach univerzity. Pro potteby
této aplikace je potfeba jen polozka LOKALITA udrzujici polohu v rdmci mésta, ve
kterém se nachézi. Je pouzivana pro vyhledavani mistnosti univerzity.
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MISTNOSTI

Tabulka MISTNOSTI obsahuje potrebné informace o mistnostech univerzity. Pro
potieby této aplikace je nutné ziskat pouze nékteré z téchto informaci. Jedna se
o polozky ZKR_BUDQVY, CISLO_MIST, KAPACITA, TYP a SPOL_FOND. Z téchto polozek
jsou ¢erpany informace do stejné pojmenovanych polozek v tabulce PV_MISTNOSTI,
a proto maji tyto polozky stejny vyznam.

ROZVRH__AKCE

Tabulka ROZVRH_AKCE obsahuje informace o rozvrhovych akcich, které se na uni-
verzité vyucuji. Obsahuje mnoho riznych polozek, ze kterych je pro aplikaci pod-
statna jen jejich podmnozina.

Zahrnuje zakladni polozky, které se vztahuji k RA a jsou stejné jako v tabulce
PV_ROZVRH_AKCE, ale na rozdil od nich obsahuje informace o ptvodnich nepre-
stehovanych RA. To znamend, ze vSsechny polozky, které ve vysSe uvedené tabulce
uvadi informace po prestéhovani, v této tabulce obsahuji data pred prestéhovanim.

Déle jsou navic pro algoritmus stéhovani zjistovany informace z polozek TYDEN,
TYDEN_0D a TYDEN DO, které poméhaji vyhledavat interval platnosti RA, ve kterém
se vyucuje.

CASOPROSTOR

Tabulka CASOPROSTOR obsahuje informace o obsazenych casech v mistnostech uni-
verzity. V aplikaci se pouziva pro ovéreni, zda je ve zvolenou dobu ve vybrané
mistnosti volné misto pro stéhovanou RA. Algoritmus proto pracuje s polozkami
ZKR_BUDOVY, CISLO_MIST, DATUM, ROAKIDNO, SKUT_HOD_0OD a SKUT_HOD_DO, pres
které je napojena na tabulky s mistnostmi a rozvrhovymi akcemi.

PV_STEHOVANI

Tabulka PV_STEHOVANT slouzi k ulozeni zakladnich informaci o simulaci stéhovani.
Uzivatel ma moznost ulozit si vytvorené stéhovani a v budoucnu se k nému znovu
vratit.
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Obsahuje polozky:

PVSTIDNO — ID zaznamu, které je zaroven primarnim klicem a je automaticky
vypliovano ze sekvence PVST_SEQ triggrem TR_PVST_ BRI,

NAZEV — povinna polozka, kterda obsahuje pojmenovani simulace stéhovani,
OWNER — uzivatel, ktery zdznam o stéhovani vytvoril,
DATE_OF INSERT — datum a cas zalozeni stéhovani,

SEMESTR — hodnota semestru z ¢iselniku CG_REF_CODES v doméné SEMESTR,
jehoz RA jsou planovany pro simulaci presunu,

ROK_PLATNOSTI — rok platnosti RA, které budou presouvany,

POCET_FAZI — celkovy pocet fazi, které jsou pro simulaci stéhovani vyuky
vytvoreny.

PV_PARAMETRY_STEHOVANI

Tabulka PV_PARAMETRY_STEHOVANI ukladaji polozky, které ovliviiuji jednotlivé
faze simulace stéhovani vyuky. Primarni kli¢ je tvoren sloupecky PVSTIDNO a FAZE.

PV__

PVSTIDNO — cizi kli¢ do tabulky PV_STEHOVANI, ktery parametry pritazuje
do konkrétni mnoziny ulozenych dat,

FAZE — oznacuje fazi stéhovani, kterou budou parametry ovliviovat,

ZACHOVAT_DEN — parametr pro zachovani dne RA miuize mit nastavenou hod-
notu podle domény ANO_NE, v pripadé hodnoty "A" se RA bude rozvrhovat
na stejny den jako byla pred presunem,

ZACHQOVAT_CAS — parametr pro zachovani ¢asu RA miize mit nastavenou hod-
notu podle domény ANO_NE, v pripadé hodnoty "A" se RA bude rozvrhovat
na stejny cas jako byla pred presunem.

MISTNOSTI

Tabulka PV_MISTNOSTI slouzi pro uchovani mistnosti, ze kterych nebo do kte-
rych se RA presouvaji. VSechny jeji polozky jsou povinné. Informace jsou cerpany
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z tabulky MISTNOSTI, do které je mozné se pres cizi kli¢ ze sloupeckiit ZKR_BUDOVY
a CISLO_MIST podivat na dalsi informace o mistnosti. Primarni kli¢ tabulky je tvo-
fen kombinaci hodnot sloupeckt ZKR_BUDOVY, CISLO_MIST, PRESUN a PVSTIDNO.

Tabulka obsahuje nasledujici polozky:

ZKR_BUDQVY — informace o budové, ve které lezi uvedena mistnost,
e CISLO_MIST - ¢islo dveri konkrétni mistnosti,
o KAPACITA — pocet zidli v mistnosti,

o PRESUN — hodnota "F" urcCuje, Ze se z mistnosti RA presouvaji pry¢, a hod-
nota "T" oznacuje, ze se RA presouvaji do této mistnosti,

o TYP — typ mistnosti, napriklad laborator nebo poslucharna, se bere z ¢isel-
niku z tabulky CG_REF_CODES z domény TYP_UCEB,

e SPOL_FOND — hodnota "A"/"N" oznacuje, zda se mistnost nachazi ve spolec-
ném fondu univerzity nebo patii konkrétnimu pracovisti,

o PVSTIDNO — cizi kli¢ do tabulky PV_STEHOVANI, ktery mistnost pritazuje ke
konkrétni mnoziné ulozenych dat,

o FAZE — pro mistnosti, do kterych se bude vyuka presouvat oznacuje, v jaké

fazi se ma konkrétni mistnost pouzit.

Oproti tabulce MISTNOSTI, lze do této tabulky pridat i fiktivni mistnosti, do kte-
rych pak mohou byt RA presouvany.

PV_ROZVRH__AKCE

Tabulka PV_ROZVRH_AKCE uchovava rozvrhové akce, které se vyucuji v mistnostech
definovanych v tabulce PV_MISTNOSTI oznacené v polozce PRESUN hodnotou "F".
Tyto RA jsou urcené pro simulaci presunu do novych mistnosti. Primarnim kli-
c¢em v tabulce je skupina polozek ROAKIDNO a PVSTIDNO, které staci k identifikaci
zédznamu. Data jsou ziskana z tabulky ROZVRH_AKCE.

Polozky, které se nachazi v tabulce jsou:

o ROAKIDNO — ID rozvrhové akce, které je zaroven cizim klicem do tabulky
ROZVRH_AKCE,
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SKRAIDNO — ID skupiny RA,
POTREBNA_KAPACITA — kapacita vypoctend jako minimum z:

— kapacity RA v tabulce ROZVRH_AKCE,
— obsazeni studenty RA v tabulce ROZVRH_AKCE,

— kapacity pavodni mistnosti, ze které se RA stéhuje.
ZKR_BUDQVY — nova budova, kam je RA prestéhovana,
CISLO_MIST — nova mistnost, do které je RA prestéhovana,
DEN — den v tydnu, na ktery je RA prestéhovana,
HOD_0OD — pocatecni ¢as intervalu, na ktery je RA, prestéhovana,
HOD DO — konec¢né c¢as intervalu, na ktery je RA, prestéhovana,
CASOVA_RADA — casova fada vyucovacich hodin,
HOD_VYUC_0D — pocatecni vyucCovaci hodina, na kterou je RA prestéhovana,
HOD_VYUC_DO — konec¢na vyucovaci hodina, na kterou je RA prestéhovana,

SKUT_HOD_0D — zacatek intervalu skutecného casu, na ktery je RA, presteé-
hovana, pouziva se pouze pro RA definované skuteénym casem, které neni
mozné naplanovat na vyucovaci hodinu,

SKUT_HOD_DO — konec intervalu skuteéného ¢asu, na ktery je RA, presté-
hovana, pouziva se pouze pro RA definované skutecnym casem, které neni
mozné napldnovat na vyucovaci hodinu,

PREVEDENQ — priznak z domény ANO_NE, zda jiz byla RA prevedena do nové
mistnosti

PVSTIDNO — cizi kli¢ do tabulky PV_STEHOVANI, ktery RA prifazuje do kon-
krétni mnoziny ulozenych dat,

FAZE — oznacuje fazi, ve které se bude RA presouvat, pokud je nastavena na
hodnotu 0, faze jesté nebyla pridélena, a proto neni mozné RA stéhovat,

JAK_SE_POVEDLO — informace o tom, zda se pri stehovani zachoval den nebo
cas puvodni RA.
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6.3.2 Dalsi databazové objekty

Aplikace kromé tabulek v databazi pouziva i dalsi objekty, které jsou uvedené
v nasledujici casti.

Triggery a sekvence

Pro potreby aplikace byl vytvoren trigger TR_PVST_BRI, ktery pred vlozenim no-
vého stéhovani do tabulky PV_STEHOVANI nacte ze sekvence PVST_SEQ dalsi hod-
notu a prida ji do polozky PVSTIDNO jako identifikator zdznamu.

Procedury

Do databaze byla uloZena procedura PR_PV_SIMULACE_STEHOVANI_ VYUKY, ktera
prijima parametry P_PVSTIDNO, P_FAZE, P _DEN a P_HODINA a simuluje presun
vyuky. Jeji algoritmus je popsan v podkapitole 6.2.

6.4 Struktura aplikace

Tato ¢ast se vénuje popisu vytvorené aplikace. Seznamuje s jeji zakladni struktu-
rou a uvadi jeji ¢asti, u kterych popisuje jejich funkeci.

6.4.1 Zakladni stuktura
Portalova aplikace

Jednd se o portletovou webovou Java aplikaci, ktera bézi ve webovém kontejneru
Apache Tomcat?. Splituje standard JSR-268 (Java Portlet Specification 2.0)%, coz
je norma, ktera standardizuje portletovy kontejner a tvorbu portletovych aplikaci.
Proto mlize byt nasazena na jakykoliv portal, ktery tuto normu spliuje.

Portal je webova aplikace, ktera je tvorena portlety. Umoznuje personalizovany,
prizpusobeny, zabezpeceny a jednotny pristup do systému, ktery agreguje rtzné

3http://tomcat.apache.org
4https://www.jcp.org/en/jsr/detail?7id=286
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aplikace do jednoho uzivatelského rozhrani. Portlet je webova komponenta, ktera
se nachazi na portalové strance a zobrazuje uzivateli své informace. Nemusi byt na
strance sama, ale muze se na ni vyskytovat spolu s dalsimi portlety, které mohou
patrit i jinym aplikacim.

Java

Aplikace byla vyvijena v jazyce Java verze 1.8°, a proto pouZiva jeho nové syn-
taktické konstrukce. Jedna se naptiklad o lambda vyrazy, streamy nebo nové typy
datumovych a ¢asovych objektii.

MVC

Aplikace simulace presunu vyuky byla vytvorena podle softwarové architektury
MVC (Model-View-Controller)®. Model pracuje s uchovdnim dat aplikace, view
(pohled) zajistuje interakci s uzivatelem a controller vse idi. Diky tomuto kon-
ceptu jsou jednotlivé casti aplikace od sebe oddélené pres komunikacéni rozhrani,
a proto pri zméné v jedné ¢asti nebude potfeba ménit ostatni.

Spring

Aplikace pro sviij béh pouzivd Spring framework’. Pro propojeni viech ¢asti je
pouzit Spring IoC kontejner, ktery je spravuje. IoC (Inversion of Control) je kon-
cept, ktery misto volani knihovnich metod nechava vytvoreni objektd na fra-
meworku a tim udrzuje tiidy aplikace na sobé nezavislé. VSechny potrebné in-
formace Spring ziskdva z XML souborti, které obsahuji data o implementacich
pouzitych rozhrani. Vsechny tyto soubory jsou uvedeny v konfiguracnim souboru
applicationContext.xml, ktery Spring pri svém béhu pouziva.

Pro ptipojeni do databaze byl pouzit modul Spring JDBC, ktery zajistuje ote-
vieni i zavieni databazového spojeni. Jednd se o nadstavbu, kterd poskytuje
JdbcTemplate, diky které je pak mozné komunikovat s databazi.

Shttps://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/jls8.pdf

Shttps://developer.mozilla.org/en-US/Apps/Fundamentals/Modern_web__app_ architec-
ture/MVC__architecture

Thttps://spring.io/
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Knihovny IS/STAG

Jelikoz je aplikace nasazena do portalu IS/STAG, pouziva nékteré jeho knihovny.
Jedna se o modul pro tvorbu a validaci formulai. Diky tomu je mozné formular
nadefinovat v XML souboru a pomoci tag library pak zobrazit uzivateli. Knihovna
zaroven kontroluje, zda jsou data, ktera jsou v ném odeslana, validni a pokud
nejsou, nedovoli data ulozit a zobrazi uzivateli formular znovu k jejich editaci.
Déle pouziva knihovnu pro praci s ¢iselniky, které jsou ulozené v databazi nebo
nadefinované primo v aplikaci.

6.4.2 Model

Model umoznuje spravovat data aplikace. Je mozné ho rozdélit na nékolik samo-
statnych casti. Jsou to datové beany, slouzici k uchovavani dat, DAO objekty,
které pristupuji do databéaze, a managery, umoznujici naptiklad cachovani dat.
Jejich jednotlivé ¢asti jsou popsany v nasledujici sekei.

Datové beany

Datové beany neboli POJO (Plain Old Java Object) jsou tridy, jejichz instance
slouzi k uchovani dat aplikace. Obsahuji pouze konstruktor, gettery a settery, diky
kterym je mozné do nich data ukladat a pozdéji pak cist.

PresunVyukyStehovani Ttida slouzi k uchovani zakladnich informaci o sté-
hovani. Obsahuje informace, které se ukladaji do tabulky PV_STEHOVANI popsané
v podkapitole 6.3.1.

PresunVyukySearchBean Ttida pomaha pii vyhledavani dat v databazi. Na-
¢tou se do ni informace z vyhledavaciho filtru, podle kterych se pak z databaze
vraci vhodna data.

PresunVyukyMistnost Trida slouzi k uchovani dat o mistnostech. Jelikoz maji
tabulky MISTNOSTI a PV_MISTNOSTI, které byly popsany v podkapitole 6.3.1, stej-
nou zakladni strukturu dat, slouzi tento objekt data z obou tabulek.
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PresunVyukyRozvrhovaAkce Trida uchovava data z tabulek ROZVRH_AKCE
a PV_ROZVRH_AKCE, které jsou popsané v podkapitole 6.3.1, jelikoz slouzi k nacteni
zékladnich tdaji o RA z puvodni tabulky do tabulky urcené pro presouvané
rozvrhové akce.

PresunVyukyVolbaRA Do ttfidy jsou nacitany informace z formulare, kterym
jsou nastavovany faze stéhovani u jednotlivych rozvrhovych akei. Proto obsahuje
hodnoty vybranych parametrii spolu s ¢islem faze, kterd ma byt nalezenym RA
nastavena.

PresunVyukyParametryStehovani Ttida obsahuje parametry, podle kterych
ma byt urcend faze stéhovana.

PresunVyukySimulaceStehovani Ttida obsahuje parametry, které jsou pou-
zity pri volani ulozené procedury popsané v podkapitole 6.2.

PresunVyukyStatistickeUkazatele Triida obsahuje statistiky, které jsou zob-
razovany uzivateli a slouzi ke zhodnoceni vysledkl probéhlé simulace presunt vy-
uky.

PresunVyukyDataGrafu Trtida obsahuje data, ktera slouzi k vykresleni grafi
vyslednych statistickych ukazateli.

DAO

DAO (Data Access Object) je objekt, ktery umoziiuje ziskévat a ukladat data. Ne-
musi to byt jen z databaze, ale data se mohou ziskavat i z jinych zdroji. V ptripadé
této aplikace se data nacitaji pouze z databaze.

Pfipojeni do databdze je zajisténo pies hikari® datasource, ktery obsahuje con-
nection pool. Proto se pri dotazu do databaze nemusi vytvaret nova pripojeni, ale
berou se jiz vytvorena ptimo z connection poolu a po pouziti se do néj zase vraci.
Tento datasource je definovan v konfigura¢nim souboru datasources.xml.

8https://brettwooldridge.github.io/HikariCP/
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PresunVyukyDAQO Rozhrani slouzi pro komunikaci s dalsimi vrstvami apli-
kace. Umoznuje nezavislost ostatnich tiid na konkrétni implementaci DAO ob-
jektu. Obsahuje signatury metod, které jsou pouzity pro vyhleddvani, ukladani,
aktualizaci a odstranovani dat z ilozisté. Implementace tohoto rozhrani je defino-
vana v konfigura¢nim souboru dao.xml.

PresunVyukyDAOImpl Trida implementuje rozhrani PresunVyukyDAQ a za-
roven deédi tiidu NamedParameterJdbcDaoSupport, kterd obsahuje zakladni me-
tody pro pripojeni do databaze. Pro komunikaci s databazi se pak zavola metoda
getNamedParameterJdbcTemplate (), kterd vraci objekt, nad nimz je mozné zavo-
lat metodu query () pro vyhleddvani dat nebo update () pro aktualizaci dat v da-
tabazi. Obé metody berou jako parametr fetézec SQL dotazu. Zaroven je mozné
jako dalsi parametr predat instanci tifidy BeanPropertySqlParameterSource, do
které se nahraji parametry SQL dotazu. Pfedani parametri timto zplisobem za-
braiiuje moznému SQL injection®, ve kterém se tito¢nik snaZi pies formuld¥ do
databaze dostat vlastni kod a tim z ni data ziskat nebo je dokonce smazat.

Pii ruénim volani SQL dotaz jsou ziskand data ruéné mapovana v objektu
RowMapper do datovych beanti. Nacitana jsou z objektu ResultSet, ve kterém
data vraci databéze.

PresunVyukyStoredProcedure Ttida slouzi k volani ulozené procedury. Z to-
hoto divodu déti tiidu StoredProcedure, kterd obsahuje zédkladni metody pro
volani procedur z databéaze. V konstruktoru definuje parametry procedury. Zaro-
ven obsahuje metodu execute (), ve které z objektu ti¥idy PresunVyukySimulace-
Stehovani popsané v predchozi ¢asti nacita parametry, které pak v mapé predava
pri volani metody pro spusténi procedury.

Manager

Manager tvori nadstavbu nad DAO objektem. Umoznuje praci s daty pres volani
metod z DAO objektu a zdaroven muze ziskana data dale upravovat nebo cachovat
v paméti pro pozdéjsi znovupouziti.

PresunVyukyManager Rozhrani, které obsahuje signatury metod pro komu-
nikaci s vysSsimi vrstvami. Implementace tohoto rozhrani je definovana v konfigu-

9https://www.w3schools.com/sql/sql_injection.asp

40



Implementace Struktura aplikace

racnim souboru managers.xml.

PresunVyukyManagerImpl Ttida implementuje rozhrani PresunVyukyMan-
ager. Obsahuje odkaz na instanci implementace rozhrani PresunVyukyDAQ, jejiz
metody pak vold. Tuto instanci ziskava pres setter diky konceptu IoC, ktery byl
popsan v podkapitole 6.4.1. Zaroven néktera data ukldada do statické cache, ze
které je v pripadé upravy pak zase odstranuje a tim zajistuje jejich aktualnost.

6.4.3 Controller

Zékladni funkce controlleru jsou obsluha pozadavkt od uzivatele a tizeni béhu
aplikace. V souboru web.xml najde zakladni nastaveni aplikace. Obsahuje umis-
téni aplikacniho kontextu, ktery byl uveden v podkapitole 6.4.1, definovani ser-
vletu PageDispatcherServet, ktery prijiméa a obsluhuje pozadavky od uzivatele,
¢i seznam chybovych stranek spolu s jejich ¢iselnymi kody.

Portlety

Aplikace obsahuje portlet PresunVyukyPortlet, jehoz vlastnosti jsou definovany
v konfigura¢nim souboru portlets.xml.

Tento portlet dédi tfidu GenericPagesFormsPortlet, kterd obsahuje zdkladni
metody pro portlety pouzivajici aplikac¢ni stranky a formulare. Dale implementuje
rozhrani HelpCenterAware, které umoznuje nastavit odkaz na napovédu k apli-
kaci.

Portlet vytvari instanci session objektu tridy PresunVyukySessionBean, ktery
slouzi k dlouhodobéjsimu ulozeni dat. Takto ulozend data jsou pristupna delsi
dobu a nemusi byt znovu nacitana v kazdém requestu aplikace. Zakladnimi daty,
ktera jsou v tomto objektu ulozena jsou napriklad informace o aktualnim otevre-
ném stéhovani nebo nastavovana faze stéhovani.

Formulare

Formulare v aplikaci slouzi k vyhledavani, ukladani nebo modifikaci dat v da-
tabazi. Pro jejich vytvareni je pouzit modul na tvorbu formulaii ze systému

41



Implementace Struktura aplikace

IS/STAG, ktery tuto ¢innost usnadnuje. Polozky formuldit, jejich popisky, datové
typy a pripadné prednastavené hodnoty se pak definuji v souboru webForms . xml.

Takto nadefinovany formular se pak propoji s obsluhujici t¥idou v konfigura¢nim
souboru forms.xml. Tyto tridy dédi tfidu WebForms, ktera obsahuje metody pro
praci s formulari. Umoznuje napriklad ve formuléfi inicializovat data, upravit je
pred pouzitim, zpracovat formular ¢i vratit formular k dpravé v pripadé nevalid-
nich dat.

Nasledujici c¢ast obsahuje tridy, které tyto formulare zpracovavaji a seznamuje
s jejich ¢innosti. Vsechny dale zminéné formulare pii svém zpracovani ukladaji
data do databaze pres nékterou z metod definovanou v instanci implementace
rozhrani PresunVyukyManager.

PresunVyukyStehovaniForm Trtida zpracovava formuldr, ktery uklada nové
stéhovani. Na zacatku inicializuje akademicky rok stéhovani na lonskou hodnotu,
jelikoz takova data budou v databazi urcité kompletni. Pti zpracovani data uklada
do databéaze. Po tispésném ulozeni z databaze ziskava ID stéhovani, které ulozi do
session pro potfeby dalsi prace s aplikaci. Na zavér uzivatele informuje, zda bylo
ulozeni dat tspésné.

PresunVyukyFiltrForm Trtida definuje formular pro vyhledavani mistnosti,
které bude chtit uzivatel pouzit pro presun. Existuje ve dvou instancich, kdy
jedna vyhledava mistnosti, ze kterych se budou rozvrhové akce stéhovat, a druha
umoznuje vyhledat mistnosti, do kterych se budou RA stéhovat. Na zacatku ini-
cializuje priznak, ktery definuje, jaky z téchto dvou formuldit to konkrétné je.
Nalezena data nacita do session k zobrazeni uzivateli.

PresunVyukyFiktivniMistnostForm Trida zpracovava formuldr, pres ktery
je mozné definovat fiktivni mistnosti. Jelikoz se RA nemusi presouvat pouze do
existujicich mistnosti, ale uzivatel mize chtit simulovat presun napiiklad do nové
vystavby, je zadouci tuto funkénost uzivateli poskytnout. Aplikace umoznuje na-
definovat fiktivni mistnosti, do kterych se bude presouvat. Mistnosti, ze kterych
se RA presouvaji, by nemély smysl, protoze by v nich zadné RA nadefinovany
nebyly.

P1i zpracovani formular kontroluje, zda jiz takto pojmenovand mistnost v data-
béazi neexistuje, protoze pokud by ji pak uzivatel chtél pro prestéhovani pouzit,
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nastala by kolize. Na konci zpracovani je uzivatel informovan, zda se ulozeni fik-
tivni mistnosti povedlo.

PresunVyukyFiltrRAForm Trida definuje filtr, podle kterého jsou vybirany
rozvrhové akce pro definovanou fazi stéhovani. Pokud pti zpracovani formulare
v databazi odpovidajici RA najde, nastavi jim zvolenou fazi stéhovani. Na zaveér
uzivatele informuje, zda se ulozeni povedlo a u kolika RA doslo k nastaveni nové
faze, ve které se budou tyto RA stéhovat.

PresunVyukyParametryForm Trida obsahuje formular, ktery nastavuje pa-
rametry pro jednotlivé faze stéhovani. V inicializacni ¢asti se diva do databéze, zda
jiz tyto parametry byly pro danou fazi nastaveny, a pokud ano, prednastavi je pro
zobrazeni uzivateli. Pti zpracovani formulare zadané parametry uklada s prislus-
nou fazi stéhovani do databaze. Na zavér uzivatele informuje, zda byly parametry
v poradku ulozeny.

Stranky aplikace

Stranky aplikace neboli Pages jsou tiidy, které slouzi pro zpracovani a zobrazeni
dat. Dédi abstraktni t¥idu PageJSP, kterd definuje zdkladni metody doView()
a doAction(). Prvni jmenovana slouzi ke zpracovani dat v zobrazovacim rezimu
portletu, druhd pracuje v rezimu akce.

Vsechny stranky jsou definovany v konfigura¢nim souboru pages.xml. Ten obsa-
huje jejich nazev, pres ktery je mozné na né pristoupit a nazev JSP souboru, ktery
ma byt po jejich zpracovani zobrazen uzivateli. Soubor obsahuje také seznam port-
let a k nim pridélenych stranek. Vstupni stranka aplikace je v uvedeném portletu
nadefinovana.

Nasledujici ¢ast obsahuje tiidy stranek, které se v aplikaci vyskytuji.

PresunVyukyPage Trtida reprezentuje ivodni stranku aplikace. V metodé do-
View() zjistuje pres instanci implementace rozhrani PresunVyukyManager seznam
ulozenych stéhovani. Také umoznuje podle parametrii nastavit nové zvolené sté-
hovani do session aplikace.
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PresunVyukyVyberMistnostiPage Trida umoznuje v metodé doAction()
ulozit vybrané mistnosti z nalezeného seznamu do databaze jako mistnosti uréené
pro presun vyuky. Dale umoznuje duplikovat existujici mistnosti, do kterych je
mozné vyuky presouvat a které po této akci nebudou obsahovat zadné RA.

Pro préci s databazi metoda obsahuje instanci implementace rozhrani PresunVy-
ukyManager. Pti ukladani vybranych nebo duplikovanych mistnosti nejprve zjisti,
zda jiz takové mistnosti nejsou ulozené v databazi. Poté uzivatele informuje, zda
bylo ulozeni tispésné a kolik mistnosti bylo do databaze ulozeno.

PresunVyukyOdstraneniMistnostiPage Trida v metodé doAction() umoz-
nuje odstranit vybranou mistnost ze seznamu mistnosti, které jsou urcené pro pre-
sun vyuky. Pro tuto akci volda metodu z instance implementace rozhrani Presun-
VyukyManager. Na zavér informuje uzivatele, jak se tato akce povedla.

PresunVyukyFiktivniMistnostPage Ttida slouzi k zobrazeni vysledku po
pokusu o vytvoreni fiktivni mistnost. V metodé doView() nastavuje atribut re-
questu podle prijatého parametru, zda se vytvoreni povedlo.

PresunVyukyPripraveniRAPage Trida umoznuje v metodé doAction() pri-
pravit rozvrhové akce zvolenych mistnosti, ze kterych se bude vyuka stéhovat, do
seznamu vybranych RA. Pokud jsou vsechny RA téchto mistnosti spravné pripra-
veny, nastavi priznak, Ze je mozné pokracovat v dalsim nastavovani stéhovani. Na
zaver uzivatele informuje, zda se pripraveni RA povedlo.

PresunVyukyVyberFazePage Tiida v metodé doAction() nastavuje aktu-
alni fazi stéhovani. Umoznuje zalozeni nové faze, nebo nastavuje fazi jiz existujici.
Tuto fazi pak ukldada do session aplikace. Po vytvoreni nové faze aktualizuje cel-
kovy pocet fazi v stéhovani. Na zavér uzivatele informuje, zda se vytvoreni nové
faze povedlo.

PresunVyukyNastaveniStehovaniPage Ttida v metodé doView() zjistuje
aktualni stav nastavovani fazi rozvrhovych akei. Nacita stav RA s nenastavenou
fazi, s nastavenou fazi a s aktualné nastavovanou fazi. Tyto informace pak predava
pro zobrazeni uzivateli.
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PresunVyukySimulaceStehovaniPage Triida v metodé doAction() vytvari
nové vlakno aplikace, které se pak postara o simulaci presunu vyuky. V metodé
doView() pak kontroluje stav priubéhu simulace, o kterém informuje uzivatele,
a na zaver ukoncuje vlakno simulace.

PresunVyukySimulaceThread Trida dédi tfidu Thread, kterd umoznuje vy-
tvorit nové vldkno aplikace. V konstruktoru ziskava potrebné parametry, podle
kterych bude nasledné ridit volani procedury pro simulaci stéhovani. Prekryva
metodu run(), ve které definuje a sleduje pribéh spousténi simulace.

PresunVyukyGrafPage Trida vytvaii v metodé doView() nacita data pro
zvoleny graf a vyvari jej spolu s dialogovym oknem, ve kterém bude graf zob-
razovan.

Pro vytvoreni grafu je pouzita knihovna JFreeChart, ktera je popsana v podkapi-
tole 5.2. V tomto pripadé je pouzita tovarni metoda ChartFactory.createLine-
Chart (), ktera jako parametry nastavuje zakladni popisy os grafu a datovy set
v objektu tiidy CategoryDataset.

6.4.4 View

View neboli pohled zajistuje interakci s uzivatelem. Poskytuje mu uzivatelské roz-
hrani, pres které mu zobrazuje informace a zaroven pres néj prijima dalsi instrukce.

JSP

JSP (JavaServer Pages)' slouzi k definovani vzhledu stranky. Na strané serveru
jsou . jsp soubory prelozeny a jako servlety generuji dynamicky obsah stranky.
Vétsinou jsou tvoreny HTML (HyperText Markup Language) znackami, které pak
nasledné doplnuje Java kod. Ten se muze skladat z direktiv, deklaraci, skriptleti
a vyrazu.

Dalsimi moznymi prvky mohou byt akéni elementy, které ridi generovani stranky;,
Unified Expression Language (EL) usnadnujici pfistup k datovym objektim a tag
libraries, které poméhaji k odstranéni pouzivani skriptleti. Standardni taglib,

Ohttps:/ /www.jcp.org/en/jsr /detail?7id=245
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kterd se pouziva nejcastéji, je JSTL (JSP Standard Tag Library). Tato knihovna
umoznuje zakladni praci s daty, jako je naptiklad ziskani dat z requestu, pouziti
cykli a podminek, ¢i vypsani dat do stranky. Uzivatel si mtze vytvorit i vlastni
tag library, které mu nasledné usnadnuji praci.

V ramci aplikace byly kromé standardni tabliby pouzity knihovny:

fmt — slouzi k lokalizaci dat, podle zadaného klice najde lokalizovany fetézec,
ktery nasledné vypise do stranky,

e portlet — umoznuje pracovat se zakladnimi objekty portletu,

o val — slouzi k vytvoreni formulari, které jsou generovany knihovnou pro
tvorbu a validaci formuléit z modulu IS/STAG, ktera je vice popsand v pod-
kapitole 6.4.3 v c¢asti Formulafte,

e pages — umoznuje vytvaret zalozky a odkazy na jiné stranky aplikace.

Data jsou ziskavana nejen z atributi requestu, ale také ze session objektu, ktery
umoznuje uchovavat data delsi dobu.

Vykreslovani stranek aplikace je rozdéleno do nasledujicich . jsp soubori. Jednu
stranku miize tvorit i vice vnofenych souborti, které diky tomu mohou byt znovu
pouzity na vice ruznych strankach a nedochazi tak k duplikaci kodu.

PresunVyuky.jsp Zéakladni stranka tvori hlavni zalozky aplikace a stara se
o zobrazovani obsahu téchto zalozek. Umoznuje mezi zalozkami pfepinat. Zaroven
v pripadé potieby miize nékteré zalozky zneplatnit.

Zakladnimi zalozkami jsou:

Vigbér stehovdni — zalozka umoznuje vybrat si diive ulozené stéhovani nebo
zalozit nové,

o Vybér mistnosti — zalozka slouzi k vybéru mistnosti, jejichz vyuka se bude
presouvat, a mistnosti, do kterych se presouvat,

o Nastaveni stehovini — zalozka umoznuje nastaveni faze stéhovani presouva-
nym RA a také nastaveni parametri ovliviiujicich stéhovani,

o Vysledky simulace — zélozka zobrazuje priubézny stav simulace presunu, po
prestéhovani vyuky zobrazi vysledné hodnoty, statistiky a grafy.
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Stranka uzivateli zobrazuje informace o uspésné provedenych akcich i chybové
hlasky. Tyto hlasky ji ve formé zprav nastavuji aplikacni stranky i formulare
aplikace.

VyberStehovani.jsp Stranka definuje obsah prvni zalozky aplikace. Obsahuje
formular pro vybér diive ulozenych stéhovani. Dale poskytuje odkaz pro vytvoreni
nového stéhovani vyuky.

NoveStehovaniDialog.jsp Stranka se zobrazuje v dialogovém okné a obsahuje
formular pro zalozeni nového stéhovani.

NastaveniFaze.jsp Stranka obsahuje formulai se seznamem vytvorenych fazi
stéhovani a moznosti zalozeni nové faze. Je zobrazovana na zalozkach s pridavanim
mistnosti a nastavovanim rozvrhovych akeci.

NastaveniMistnosti.jsp Stranka generuje obsah zalozky, ktera umoznuje vy-
hledavat mistnosti. V prvnim sloupci umoznuje vybirat mistnosti, jejichz RA bude
chtit uzivatel presouvat. Ve druhém sloupci naopak dovoluje vybrat mistnoti, do
kterych se bude vyuka presouvat.

Header.jsp Stranka obsahuje hlavicky, které oznacuji, jaké mistnosti uzivatel
pravé vybira.

Filtr.jsp Stranka obsahuje filtr, podle kterého jsou vyhledavany existujici mist-
nosti v databézi. Pti vybirani mistnosti, do kterych se bude vyuka presouvat navic
obsahuje odkaz na vytvoreni fiktivni mistnosti.

FiktivniMistnost.jsp Stranka obsahuje odkaz pro vytvoreni fiktivni mistnosti,
ktery se nasledné zobrazuje v dialogovém okné.

FiktivniMistnostDialog.jsp Stranka se zobrazuje v dialogovém okné a obsa-
huje formular, ktery umoznuje vytvoreni nové fiktivni mistnosti, do které se bude
vyuka stéhovat.
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VyhledaneMistnosti.jsp Stranka zobrazuje tabulku vyhledanych mistnosti,
které se podle zadaného filtru nachazeji v databazi. Umoznuje je zkopirovat pro
presun vyuky. V pripadé mistnosti, do kterych se bude vyuka stéhovat, navic
umoznuje jejich duplikovani. To znamend, 7Ze se mistnosti oznaci priponou "x"
a budou se povazovat za prazdné. Pri presunu se pak vyuka nebude radit mezi
jiz existujici RA, ale bude moci byt naplanovana tak, jako kdyby byla mistnost
aktualné bez vyuky.

SeznamMistnosti.jsp Stranka zobrazuje mistnosti, které byly vybrany pro si-
mulaci pfesunu vyuky. Umoznuje je z tohoto seznamu odstranit. V pripadé mist-
nosti, ze kterych bude vyuka stéhovana, pak vyzaduje prekopirovani jejich RA,
do seznamu pripravenych RA pro presun vyuky.

NastaveniStehovani.jsp Stranka zobrazuje obsah zalozky, ktery dovoluje na-
stavovat stéhovani. Informuje uzivatele o aktudlnim nastaveni fazi stéhovani pro
rozvrhové akce. Obsahuje stranky pro nastaveni faze k vybranym RA a nastaveni
parametru, které ovliviiuji stéhovani. V pripadé, ze vSechny pripravené RA maji
nastavenou fazi, zobrazuje odkaz pro spusténi simulace stéhovani.

NastaveniRA.jsp Stranka obsahuje formular, ktery umoznuje vyhledat odpo-
vidajici rozvrhové akce a nastavuje jim prislusnou fazi stéhovani. Umoznuje tak
vybirat RA napriklad podle typu mistnosti nebo zastoupeni studentu urcité fa-
kulty.

NastaveniParametruStehovani.jsp Stranka obsahuje formular, ktery umoz-
nuje nastaveni parametri stéhovani pro kazdou fazi zvlast. Formular diive ulozené
nastaveni zobrazuje uzivateli pti svém nacteni. Tyto parametry jsou pak pouzity
pro prislusnou fazi béhem simulovani stéhovani vyuky.

VysledkySimulace.jsp Stranka zobrazuje zalozku, kterad informuje uzivatele
o prubéhu jednotlivych fazi simulace stéhovani a na zavér informuje o vysledcich
této simulace.

VyslednaData.jsp Stranka zobrazuje data po dobéhnuti simulace presunu vy-
uky. Vypisuje zakladni statistiku tspésnosti simulace, umoznuje prohlédnout grafy
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se zakladnimi ukazateli vyuziti a vytizeni mistnosti a zobrazuje, kam byly RA v
simulaci presunuty.

GrafSimulace.jsp Stranka vykresluje zvoleny graf s daty statistického uka-
zatele, ktery je vytvoren knihovnou JFreeChart. Tato knihovna je popsanad v
podkapitole 5.2. Zobrazeny graf je umistén do dialogového okna.

CSS a JS

Vzhled a chovani JSP stranek je upraveno formatovanim CSS styly (Cascading
Style Sheets) a javascriptovymi funkcemi.

Aplikace pouziva stejné styly, které jsou pouzity v informacénim systému IS/STAG.
Hlavnim divodem je, aby se udrzel jednotny vzhled portalu, ktery vSechny jeho
aplikace zobrazuje uzivateliim. V souboru presun_vyuky_style.css definuje roz-
siteni puvodnich styli, které dale pomaha vytvaret vzhled aplikace.

Déle byly pouzity javascriptové funkce, které zajistuji praci s dialogovymi okny
nebo zaskrtavani vice checkboxt najednou.

Lokalizace

Informacni systém IS/STAG podporuje lokalizovani textia v aplikaci. Pres tag
library fmt dovoluje zadat lokalizacni klice, ke kterym je nésledné v .properties
souboru definovan fetézec s lokalizovanym textem. Tento zptsob se pouziva v JSP
souborech.

Druhou moznosti je nastaveni lokalizovaného tetézce ptimo v tridach aplikace.
Z requestu je mozné ziskat instanci objektu ResourceInfo, ktery obsahuje metodu
getString (). Tato metoda bere jako parametr lokalizacni kli¢, podle kterého
vyhleda lokalizovany tetézec.

6.5 Logovani

V ramci aplikace jsou vsechny dilezité tikony logovany. Jednd se zejména o ukléa-
dani informaci do databaze nebo odchycené chyby.
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Logovani je nastaveno v souboru logging.xml. Je zajisténo knihovnou systému
IS/STAG, kterd umoznuje uklddat informace v drovnich DEBUG, INFO a ERROR.
Diky tomuto rozdéleni je mozné odlisit, co zalogovany zaznam znamena a rychle
odhalit chyby v aplikaci.

Kazdy logovany zaznam obsahuje prefix "Presun vyuky”, aby bylo v seznamu logii
celého informac¢niho systému mozné odlisit, které logy se této aplikace tykaji.
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7 Nasazeni

Kapitola seznamuje s postupem sestaveni a nasazeni nové aplikace do systému
IS/STAG. Popisuje umisténi aplikace a uzivatelské dokumentace.

7.1 Sestaveni aplikace

Pro sestaveni aplikace byl pouZit nastroj Gradle!, ktery vychézi z Groovy?. Pou-
Ziva se pro automatizaci procesii. Pro sestaveni aplikace byly vytvotreny buildovaci
skripty build.gradle a settings.gradle.

Skript build.gradle obsahuje ndvod na vytvoreni war souboru. Obsahuje seznam
modulu, na kterych je aplikace zavisla. Dale uvadi adresare zdrojovych soubori,
ze kterych mé byt aplikace sestavena.

V souboru settings.gradle jsou uvedeny moduly, které maji byt do aplikace
vlozeny.

Aplikaci je mozné sestavit ruéné nainstalovanym nastrojem Gradle. Druhou moz-
nosti je vyuziti buildovaciho nastroje, ktery se nachazi na webu vyvojaria informac-
niho systému a je pouzivam pro sestavovani a nasazovani aplikaci informacniho
systému IS/STAG. Ukézka tohoto néstroje je zobrazena na obrazku 7.1.
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portal 7 Aplikace beZi ale SELHAL self-test
stagtest 2 Aplikace b&7i, vysledek Self-test neni znam
Aplikace byla na daném serveru zastavena (je nasazend, ale nebézi)
stagvyvoj o Stav aplikace nebylo moZné zjistit
stagws Aplikace nebyla na serveru nalezena, je potieba ji nasadit.

Obrazek 7.1: Ukazka buildovaciho nastroje s nasazenymi aplikacemi

thttps://docs.gradle.org/current /userguide /userguid.html
2http://groovy-lang.org/

o1



Nasazeni Nasazeni aplikace

7.2 Nasazeni aplikace

Pokud byla aplikace sestavena vyse zminénym buildovacim néastroje, je jiz jeji
nasazeni do informacniho systému IS/STAG jednoduché. Néstroj obsahuje seznam
aplikaci a serveri, na které je mozné aplikace nasadit. Nejprve je aplikace pridana
do nastroje. Poté je zadano jeji sestaveni a aplikace vytvori zdznam v jednom
ze seznamu uspésnych nebo netspésnych buildi. Pokud byla aplikace tspésné
sestavena, je mozné jeji verzi nasadit na vybrany server.

Aby aplikace fungovala spravné, musi server, na kterém bézi databaze obsahovat
vsechny databazové zmény, které byly pro aplikaci vytvoreny. Z tohoto divodu
je nutné do zvolené databaze vydistribuovat skript, ktery tyto zmény v databazi
provede. K tomuto tcelu existuje dalsi webova aplikace, ktera umoznuje do jednot-
livych databazi nahravat skripty se zménami. Je pristupna vyvojaium informac-
niho systému IS/STAG. Druhou moznosti je spusténi skriptu piimo ve vybrané
databazi po prihlaseni.

7.3 Umisténi aplikace

Pro tucely této prace byla aplikace umisténa na demo portal, ktery se nachazi na
strance hhtps://stag-demo.zcu.cz/. Tento portal slouzi k demonstraci existu-
jicich aplikaci informacniho systému. Dovoluje uzivatelim, aby se prihlasili pod
libovolnou roli a vyzkouseli si jeho funkénosti. Databaze, nad kterou bézi, neobsa-
huje stejna data, jako jsou v provozni databazi, ale pouze demostrac¢ni podmno-
zinu, kterd je navic modifikovana a anonymizovana.

Aplikace je pristupna uzivatelskym rolim superrozvrhdr, prorektor a management.
Proto je nutné se pod nékterou z téchto roli do demo portalu prihlasit kliknutim
na login uvedeny u vybrané role. Aplikace je poté pristupna na zalozce IS/STAG
na podstrance Pfesun vyjuky.

7.4 Uzivatelska dokumentace

Uzivatelskd dokumentace aplikaci informacniho systému IS/STAG se nachézi na
webu http://is-stag.zcu.cz, kde se udrzuje v aktualizované podobé. Proto
je vhodné, aby se uzivatelska dokumentace, ktera popisuje aplikaci vytvorenou
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v ramci této prace, nachazela na stejném misté.

Dokumentace, ktera popisuje pouziti aplikaci informacniho systému, se vytvari ve
formétu DocBook?, ve kterém se znackovacimi tagy definuje jeji format a struktura.
Zmény v dokumentaci jsou pak nahravany do verzovaciho nastroje, ze kterého je
kazdy den generovana nova verze dokumentace. Ta je pak umisténa na webu ve
formatu HTML a také je vygenerovana do formatu PDF.

Dokumentace k této aplikaci je pristupna pres ikonu otazniku v portletu aplikace.
Po kliknuti se zobrazi stranka s odkazem, ktery vede na posledni verzi dokumen-
tace. Druhou moznosti, ktera vede na uvedenou dokumentaci, je zadani odkazu
http://is-stag.zcu.cz/napoveda/stag-v-portalu/is-stag_presun-
vyuky.html pfimo do adresniho rddku webového prohlizece.

3https://docbook.org/whatis

33



8 Testovani

Kapitola obsahuje popis zakladniho uzivatelského otestovani aplikace. Déle sezna-
muje s vysledky testovani simula¢niho algoritmu pro presun vyuky.

8.1 Uzivatelské testy

Aplikace byla otestovana nad redlnymi daty ZapadocCeské univerzity. Pti testo-
vani byly pouzivany mistnosti i rozvrhové akce této univerzity, které byly platné
v minulych letech.

8.1.1 Zakladni testovani funkc¢nosti aplikace

Zakladni funkcénost aplikace byla otestovana v nejpouzivanéjsich prohlizecich jako
jsou Chrome, Firefox a Edge. Bylo postupovano podle uzivatelské dokumentace,
ktera je popsana v podkapitole 7.4.

Nejprve byla testovana moznost zalozeni nového stéhovani, ve které byla vyzkou-
sena funkcnost formulare pro jeho vytvareni i na zadavani nevalidnich vstupu.
Déle doslo k vybréani jiného dfive vytvoreného stéhovani.

Na dalsi strance byl testovan formular pro vyhledavani mistnosti univerzity. Ové-
fovala se jeho funkénost a seznam nalezenych mistnosti. Po vyhledani mistnosti
je mozné tyto nalezené polozky pridat pro stéhovani. Bylo testovano pridavani po
jedné i po vice polozkach najednou. Vybrané mistnosti je mozné odstranit, proto
doslo k otestovani i ruseni vybéru mistnosti pro stéhovani.

Déle bylo ovéreno duplikovani mistnosti, které vybere mistnosti do kterych se
bude vyuka stéhovat a algoritmus stéhovani je nasledné povazuje za prazdné.
Otestovano bylo i vytvareni fiktivnich mistnosti. Do formulare byly zadavany ne-
validni vstupy a bylo sledovano chovani aplikace. Pro nastavovani mistnosti bylo
vyzkouseno i nastavovani jiné nez prvni faze stéhovani.

Poté bylo otestovano ptipraveni RA pro simulaci stéhovani. Ve formulari pro na-
stavovani faze stehovani k vybranym RA bylo vyzkouseno zadavani riznych pa-
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rametru, které nasledné vybiraly, jakym RA bude faze pridélena. Dale doslo k
otestovani formulare pro nastavovani parametri stéhovani vyuky, které jsou pou-
zity v algoritmu simulace stéhovani.

Poté byl nad zvolenymi daty spustén simula¢ni algoritmus, ktery provedl presun
vyuky do zvolenych mistnosti podle nastavenych fazi stéhovani. Na zavér byla
otestovana spravnost zobrazenych statistickych ukazateli a grafi.

8.1.2 Vysledky testovani

Vsechny provedené testy probéhly s o¢ekdvanym vysledkem bez chyb zptisobuji-
cich pad aplikace. Proto byla témito testy prokazana zakladni funkcénost aplikace.

8.2 Test simula¢niho algoritmu

Vytvoreny algoritmus byl otestovan nad redlnymi daty Zapadoceské univerzity.
Byla ovérena jeho funkcénost pri simulaci presouvani vyuky.

8.2.1 Testovaci pripady

Testovani bylo provedeno na tfech vzorovych pripadech, které mohou v realné
situaci nastat. Jedna se o nasledujici pripady.

Testovaci pripad 1

o prevod do prazdnych mistnosti
» otestovano nad mistnostmi budovy UC
Prvni testovaci pripad se vénoval simulaci presunu vyuky do novych nebo tplné

prazdnych mistnosti. Tato situace nastava, pokud univerzita vyuku stéhuje do jiz
vystéhovanych mistnosti nebo do nové vystavby.

V tomto pripadé se jednd o simulaci presunu vyuky v budové UC. Ve ctyrech
fazich stéhovani jsou postupné presouvany RA do novych mistnosti v jednotlivych
patrech budovy.

35



Testovani Test simulacniho algoritmu

Testovaci pripad 2

o prevod do mistnosti s jiz existujici vyukou

o testovano nad mistnostmi budovy ST a EU

Druhy testovaci pripad simuloval stéhovani do mistnosti s existujici vyukou. Jedna
se o situaci, kdy je naptiklad nutné presunout rozvrhové akce z jiné lokality do
univerzitnitho kampusu, ve kterém se nenachazeji volné mistnosti.

Konkrétné se jedna o presun rozvrhovych akci z budovy ST do EU + zachovani
data a ¢asu nepresunuté akce, nekompatibilita mistnosti (nékdy vyzaduje moc
velkou kapacitu, kterd ale neexistuje)

Testovaci pripad 3

o prevod velkého mnozstvi rozvrhovych akci

e testovano nad laboratoremi a uc¢ebnami celé univerzity

Tteti testovaci pripad se zabyva stéhovanim velkého mnozstvi rozvrhovych akei.
Pokud se univerzita rozhodla, vSechnu vyuku prestéhovat do univerzitniho kam-
pusu, nastala by takovato situace.

Jednd se o stéhovani mistnosti typu laborator a ucebna, které se ze vSech budov
univerzity presouvaji do duplikovanych prazdnych mistnosti budov UU a UL. Vse
bylo prevedeno v ramci jedné faze stéhovani bez nastaveni preferenci mistnosti
urc¢itym skupinam RA.

8.2.2 Vysledky testovani

Testovaci pripady byly postupné spustény v simulac¢ni aplikaci. Simula¢ni algorit-
mus pro vSechny z nich dobéhl do konce a nasledné zobrazil statistické idaje, které
jsou uvedené v tabulce 8.1. Z téchto dat vyplyva, ze algoritmus dokaze presunout
témér veskerou vyuku.

Napriklad u druhého testovaciho pripadu se nepresunula vyuka ze tfech mistnosti.
Pti prochézeni dat je ale zjevné, Ze se vSechny mistnosti presunout nemohly, jelikoz
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Zaver testovant

Testovaci pripad 1 2 3
Doba béhu simulace (v s) 11 | 78 | 2056
Pocet stéhovanych RA 414 | 132 | 5 136
Pocet netspésné prevedenych RA 2 3 88
Procento tispésné prevedenych RA (v %) | 99 | 97 | 98
Procento uspésné prevedenych RA na

stejny cas a stejny den (v %) 100 | 95 75
stejny cas a jiny den (v %) 0 3 19
jiny cas a stejny (v %) 0 0 0
jiny ¢as a jiny den (v %) 0 2 6

Tabulka 8.1: Vysledky simula¢niho algoritmu

v budové, ze které se vyuka stéhuje, jsou mistnosti s vétsi kapacitou, nez ktera se

nachazi v druhé budové.

V pripadé presouvani vyuky do prazdnych mistnosti, algoritmus nemél problém
zachovat jak Cas tak i den v tydnu vSech stéhovanych RA. Pokud vsak byla presou-

vana vyuka z velkého mnozstvi mistnosti, byla tspésnost zachovani téchto idaju

jen 75%, avSak pri takovém mnozstvi rozvrhovych akei takova situace pochopi-

telna.

8.3 Zavér testovani

Otestovani aplikace i simula¢niho algoritmu prokazalo, ze je vytvorena aplikace

funkéni.
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9 Zaver

V ramci této prace byla predstavena zakladni problematika presunu vyuky a roz-
vrhovani univerzitni vyuky. Byly prozkoumany algoritmy, které umoznuji optima-
lizovat vytvareni novych rozvrhi. Bylo zjisténo, ze tyto algoritmy jsou pro simulaci
presunu vyuky nevhodné, a proto byl navrzen novy algoritmus presunu.

Dale byly prozkoumaéany technologie, které jsou vhodné pro zobrazovani rozvrhii
a grafi v portdlovych Java aplikacich.

Na zakladé téchto poznatkl byla vytvorena aplikace, kterd simuluje presun vyuky
vybranych rozvrhovych akci. Dovoluje mu vybrat, které rozvrhové akce se budou
stéhovat a nastavit jednotlivé faze stehovani. Po simulaci uzivatele informuje o vy-
sledcich této simulace a zobrazuje mu statistické vystupy.

Aplikace byla nasazena na portal informaéniho systému IS/STAG. Jako jeho sou-
cast bude dale vyvijena a vylepsovana. V ramci tohoto systému byla otestovana
nad realnymi daty univerzity a doslo k ovéreni funkénosti simula¢niho algoritmu.
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Seznam pouzitych zkratek

0/1-LP  0/1-linedrni programovani (0/1-linear programming)
BFGL Big Faceless Graph Library
CSS Cascading Style Sheets
DAO Data Access Object
ECMA European Computer Manufacturers Association
EL Unified Expression Language
HTML HyperText Markup Language
ILP  Celociselné linedrni programovani (Integer Linear Programming)
[oC Inversion of Control
IS/STAG Informacni systém studijni agendy
JDBC Java Database Connectivity
JPEG Joint Photographic Experts Group
JSP  JavaServer Pages
JSR-268 Java Portlet Specification 2.0
JSTL JSP Standard Tag Library
LP Linedrni programovani (Linear Programming)
MVC Model-View-Controller
NP  Nedeterministicky polynomiélni ¢as (Nondeterministic polynomial
time)
P Polynomiélni ¢as (Polynomial time)
PDF  Portable Document File
PNG Portable Network Graphics
RA Rozvrhova akce
SA  Simulované zihani (Simulated Annealing)
SQL  Structured Query Language
SVG  Scalable Vector Graphics
XML eXtensible Markup Language
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POZNAMKA VARCHAR2 (2000 Byte) o 53 DATUM DATE NN (1x8) RV_HIGH_VALUE VARCHAR?2 (240 Byte)
ROAKIDNO, KOPIE NUMBER (10) CAPR_ROAK_FK | € (] TERMIDNO NUMBER (10) ()~ (IX11) RV_ABBREVIATION VARCHAR2 (240 Byte)
ORL - VARCHAR? (255 Byte) € E3 JEDAIDNO NUMBER (10) (FK)  (IX1) RV_MEANING VARCHAR2 (240 Byte)
POCET YUC_HODIN NUMBER (3) Ve € £ ROAKIDNO NUMBER (10) (FK)  (1X5) RV_TYPE VARCHAR2 (10 Byte)
WUCIAZYK VARCHAR? (2 Byte) § ) REZERVOVANO VARCHAR? (6 Byte) (FK) -~ (IX10) ® [ SUBSYSTEM_CD VARCHAR? (3 Byte) NN (PK)  (IX1)
PODIL NA WYUCE NUMBER (3 € B zKr_BUDOVY VARCHAR? (2 Byte) NN (FK)  (IX2) DELETE_IND VARCHAR? (1 Byte) NN
— ® € 8 asLo_mist VARCHAR? (6 Byte) NN (FK)  (IX2) UPDATE_IND VARCHAR? (1 Byte) NN
£ 8 skraoNO NUMBER (10) O _1x2) € B TERROZ_IDNO NUMBER (10) (FO (07) GLOBAL VARCHAR? (1 Byte) NN
© [ TERMIN_IDNO NUMBER (10) (FK) ~ (1X9) POM_HODNOTA VARCHAR2 (240 Byte)
® B zaPISIDNO NUMBER (10) (FK)  (IX6) PORADI NUMBER (2)
PVRA_ROAK_FK STAV VARCHAR? (1 Byte) NN ENGLISH VARCHAR?2 (240 Byte)
= _ oo POZNAMKA VARCHAR2 (100 Byte) POM_HODNOTA2 VARCHAR?2 (240 Byte)
KKDYIDNO NUMBER (10; FK)  (IX3
© (5] ROAKIDNO NUMBER (10) NN (PFK)  (IX1) = <l [0 E:AQ';AZVK Xﬁﬁﬁ:ﬁﬁi E;‘,%v;)te) w
e e o et
ZKR_BUDOVY VARCHAR? (2 Byte) 9 £ WSTIDN NUMBER (10) NN (PFK) - (IX1) il A
CISLO_MIST VARCHAR? (6 Byte) ® B Faze NUMBER (2) NN (PK)  (IX1) DATE_OF UPDATE
DEN VARCHAR? (2 B ZACHOVAT_DEN VARCHAR2 (1 Byte) il
o500 e (2Byte) JACHOVAT CAS VARGHAR? (1 Byte) POM_HODNOTA3 VARCHAR?2 (240 Byte)
HOD_DO DATE
CASOVA_RADA VARCHAR?2 (15 Byte)
HOD_VYUC_OD NUMBER (2) © ) ZKR_BUDOVY  VARCHAR2 (2 Byte)
HOD_VYUC_DO NUMBER (2) @ [ PVSTIDNO NUMBER (10) NN (PK) (IX1) ® 8 cswo_mist VARCHAR? (6 Byte) NN (PK)  (IX1)
SKUT_HOD_OD DATE NAZEV VARCHAR?2 (100 Byte) NN KAPACITA NUMBER (3) NN
SKUT_HOD_DO DATE OWNER VARCHAR?2 (30 Byte) ® £ PRESUN VARCHAR?2 (1 Byte) NN (PK)  (IX1)
PREVEDENO VARCHAR?2 (1 Byte) NN PVRA_PVST_FK DATE_OF_INSERT DATE TYP VARCHAR2 (2 Byte) NN
© [ PVSTIDNO NUMBER (10) NN (PFK)  (IX1) ROK_PLATNOSTI VARCHAR? (4 Byte) PVML_PVST_FK SPOL_FOND VARCHAR?2 (1 Byte) NN
FAZE NUMBER (2) NN . SEMESTR VARCHAR? (2 Byte) . £ pysTIDNO NUMBER (10) NN (PFK)  (IX1)
JAK_SE_POVEDLO VARCHAR?2 (100 Byte) e POCET_FAZI NUMBER (2) NN aat FAZE NUMBER (2) NN
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