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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı interaktivńıho generátoru roz-
vrhu pro základńı a středńı školy. Tento bude následně využit jako jedna ze
služeb systému Škola OnLine. Navržený systém, který je široce konfigurova-
telný, použ́ıvá heuristické algoritmy s následným výběrem nejlepš́ıho řešeńı.
Systém je vhodný předevš́ım pro malé až středně velké školy, to znamená
s počtem tř́ıd cca do dvaceti. Přednost́ı řešeńı oproti podobným řešeńım je
rychlost nalezeńı vyhovuj́ıćıho rozvrhu.

Abstract

Interactive generator of schedule

This thesis deals with design and implementation of an interactive schedule
generator for elementary and high schools. Afterwards, this one will be used
as one of services of Škola OnLine system. The designed system is widely
configurable and uses heuristic algorithms followed by the choice of the best
solution. The system is suitable mainly for small to middle–sized schools,
meaning schools with up to 20 classes. The advantage of the solution, unlike
similar ones, is the speed with which the suitable schedule is found.

.
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6.4.2 Změna nastaveńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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1 Úvod

Na internetu je provozován systém Škola OnLine, který nab́ıźı školám zpra-
cováńı jejich kompletńı agendy na jednom mı́stě. Ke školám patř́ı neodmys-
litelně i rozvrhy jednotlivých tř́ıd, učitel̊u nebo mı́stnost́ı. Jejich vytvářeńı
neńı triviálńı záležitost́ı a při ručńım vytvářeńı (přiṕınáńı ĺıstečk̊u na tabuli)
může trvat i několik dńı. Pro účely pohodlné tvorby těchto rozvrh̊u exis-
tuje standalone aplikace aSc Rozvrhy, jež neńı př́ımo integrovaná do systému
Škola OnLine, ale je možné ji připojit přes rozhrańı. Tato aplikace je schopná
připravit rozvrhy i pro velmi velké školy obsahuj́ıćı deśıtky až stovky tř́ıd a
v současné době je považována za jeden z nejlepš́ıch dostupných rozvrhova-
ćıch systémů. Jej́ı nevýhodou je poměrně velká cena a značná komplexnost,
která je pro menš́ı školy téměř zbytečná. Proto tv̊urci systému Škola OnLine
začali uvažovat o vytvořeńı jednodušš́ı a levněǰśı varianty rozvrhovaćıho sys-
tému. Protože malých a středně velkých škol je v systému Škola OnLine evi-
dováno značné množstv́ı, bylo by výhodné mı́t rozvrhovaćı aplikaci v systému
integrovánu a těmto školám ji poskytovat jako součást již placené služby. Vý-
hodou tohoto zp̊usobu by bylo, že tyto školy by si mohly vyzkoušet př́ıpravu
rozvrhu

”
zdarma“ pomoćı integrované aplikace a teprve v př́ıpadě, že by jim

navržený rozvrh nevyhovoval, by požádaly o daľśı placenou službu formou
využit́ı aplikace aSc Rozvrhy.

Hlavńım úkolem této práce je analyzovat, navrhnout a implementovat
aplikaci, která by splňovala výše uvedené požadavky a bylo by možno ji př́ımo
integrovat do systému Škola OnLine. Na aplikaci jsou mimo jiné kladeny po-
žadavky na co možná nejjednodušš́ı použ́ıváńı a rychlost generováńı nových
rozvrh̊u. Vytvořená aplikace by přitom neměla být př́ımou konkurenćı pro-
gramu aSc Rozvrhy, nýbrž by měla z pohledu uživatele sloužit jako levněǰśı a
jednodušš́ı alternativa, vhodná hlavně pro kapacitou malé a středńı školy.

Protože z pohledu řešeńı rozvrhovaćıho problému je známo a popsáno
několik vyhovuj́ıćıch zp̊usob̊u řešeńı, bude ned́ılnou část́ı této práce analýza
těchto zp̊usob̊u a výběr vhodného řešeńı pro zamýšlenou aplikaci. Ta bude
programována tak, aby plánovaná integrace do Školy OnLine mohla proběh-
nout co nejjednodušš́ım zp̊usobem.
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2 Rozvrhováńı v praxi

2.1 Ručńı

Jelikož se práce zabývá generováńım rozvrhu pro školy, budou v této kapitole
popsány poznatky, které byly źıskány př́ımo z praxe. Jako zdroj posloužil
rozhovor s pańı Mgr. Jǐrinou Reitmayerovou z 31. Základńı školy v Plzni,
která pro tuto školu několik deśıtek let vytvářela rozvrhy ručně. Konkrétně
se jednalo o rozvrhy pro druhý stupeň této školy.

2.1.1 Zp̊usob rozvrhováńı

Na začátku vytvářeńı rozvrhu bývá soubor úvazk̊u, jež určuj́ı který učitel
bude v které tř́ıdě vyučovat který předmět. Tyto úvazky se většinou přeb́ı-
raj́ı z minulých let. Samotný zp̊usob vytvářeńı rozvrhu je takový, že se na
magnetickou tabuly umı́stily jednotlivé prázdné rozvrhy, přičemž každý re-
prezentoval jednu tř́ıdu. Tř́ıd bylo pro danou školu od 15 do 20. Poté byly
připraveny r̊uzně barevné kartičky, z nichž každá barva znamenala jiného uči-
tele a jedna kartička reprezentovala jeden předmět. Následně začalo samotné
umist’ováńı.

Zač́ınalo se s předměty, které byly stejné pro prvńı i druhý stupeň této
školy, aby se poté mohlo na každém stupni rozvrhovat nezávisle. Následovalo
rozvrhováńı těch předmět̊u, u kterých se očekávalo, že je bude těžké umı́stit.
Jednalo se hlavně o tělocviky, u kterých se muselo poč́ıtat s možnou výu-
kou od exterńıch pracovńık̊u (trenér̊u, . . . ), dále o plaváńı, kde bylo nutné
povoleńı a pronajmut́ı bazénu (možno jen na určitou hodinu). Daľśı hodiny,
které se vyb́ıraly, byly ty, jež byly p̊ulené (rozděleńı tř́ıdy na angličtináře,
němčináře, . . . ), a také ty, co se vyučuj́ı v lichých a nebo sudých týdnech.
U těchto hodin byla snaha je umist’ovat na stejné časové úseky. Co se týče
učitel̊u, byly jako prvńı rozvrhovány ty hodiny, ve kterých měl učit ředitel.
To bylo z toho d̊uvodu, že měl jisté úředńı hodiny, které musel dodržovat
a výuka se s nimi nesměla krýt. Jako posledńı se umist’ovaly krátké hodiny
jako je Český jazyk, Matematika atd. Pokud se nenašlo volné mı́sto, kam by
mohl být předmět umı́stěn, musel se jiný ĺısteček odebrat a zkusit umist’o-
váńı znovu. Pro odeb́ıráńı platilo to pravidlo, že se odeb́ırá položka, která je
umı́stěna nejh̊uře, nebo j́ı je možné umı́stit snadno (jednohodinová s jedńım
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Rozvrhováńı v praxi Ručńı

učitelem).

2.1.2 Podmı́nky v rozvrhováńı

Mı́stnosti

Mezi d̊uležité podmı́nky pro rozvrh patř́ı ta, že většina mı́stnost́ı muśı být
využita na 100 %. U tělocvičen bylo nesplněńı této podmı́nky považováno za
neúspěch, u ostatńıch mı́stnost́ı to nebylo tak kritické, ovšem znamenalo to,
že musej́ı být hledány daľśı možné optimalizace. Zároveň bylo vyžadováno,
aby se většina výuky vyučovala v kmenové učebně tř́ıdy a pouze, pokud to
nebylo možné, vybrala se jiná tř́ıda. Specializované předměty se samozřejmě
vyučovaly v mı́stnostech pro to určených (laboratoře, PC učebny, . . . ), ovšem
bylo preferováno žáky př́ılǐs nestěhovat.

Tř́ıdy

Co se týče tř́ıd, bylo stanoveno to, že tř́ıdy by měly mı́t v řadě čtyři hodiny a
poté by měla následovat volná hodina na oběd. Optimalizovat se mělo i v̊uči
j́ıdelně, aby nedocházelo k jej́ımu přeplněńı. Deľśı volné bloky, či v́ıce volných
blok̊u byl v rozvrhu tř́ıd nežádoućı jev. Nulté hodiny u rozvrhu tř́ıdy se měly
vyskytovat jen výjimečně. Co se týče rozložeńı výuky v týdnu, byla snaha,
aby byla výuka rovnoměrně rozprostřena v rámci všech dn̊u.

Učitelé

Pokud uvažujeme rozvrhy učitel̊u, byla snaha jim rozložit rozvrh optimálně,
aby např́ıklad neučili jeden den pět hodin v kuse a daľśı neměli nic. Volné
hodiny u učitel̊u nebyly tak kritickou záležitost́ı jako u tř́ıd, ovšem bylo ćılem
je minimalizovat. Daľśı požadavek byl ten, aby učitel měl pouze 7 hodin
denně, počet hodin celkem byl dán úvazkem.
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Rozvrhováńı v praxi Elektronické

Předměty

Výuka jednotlivých předmět̊u měla také svá pravidla. U předmět̊u jako př́ı-
rodopis či pracovńı výchova bylo preferováno, aby se vyučovaly odpoledne.
Bylo to z toho d̊uvodu, že tyto předměty měly předepsány nějaké laboratorńı
práce, respektive práce na pozemku, a proto bylo vhodné, aby měli žáci po
skončeńı výuky volno a pokud by se vše nestihlo, mohlo se ještě chv́ıli po-
kračovat. Daľśı požadavek byl ten, že dvě hodiny od stejného předmětu se
neměly v̊ubec vyučovat ve stejný den a jen výjimečně se mohly vyučovat dva
dny po sobě.

2.1.3 Zhodnoceńı

Rychlost

Ručńı vytvářeńı rozvrhu bylo velice náročné. Rozvrhováńı se skládalo ze dvou
fáźı. V té prvńı se naskládaly ĺıstečky na tabuli tak, aby nevznikaly kolize,
ve druhé fázi poté následovalo přesunováńı ĺıstečk̊u podle r̊uzných preferenćı
a podmı́nek. Vytvořeńı rozvrhu pro 15–20 tř́ıd trvalo od dvou do tř́ı dn̊u.

Kvalita

Ze zkušenost́ı mi bylo sděleno, že ručně vytvořený rozvrh podle předchoźıch
bod̊u obsahoval 95 % rozvrh̊u, které byly velice pěkné a splňovaly všechny
d̊uležité podmı́nky. Zbylých 5% bohužel byly takové rozvrhy, kdy např́ıklad
učitel měl dlouhou pauzu mezi hodinami nebo učil mnoho odpoledńıch hodin.
Co se týče rozvrhováńı poč́ıtačem, byla vyslovena obava, zda je tento zp̊usob
citlivý v̊uči rozvrh̊um učitel̊u. Pokud při ručńım rozvrhováńı bylo nutné po-
rušit některou z výše uvedených podmı́nek, bylo zapotřeb́ı si toto porušeńı
obhájit a zd̊uvodnit ho.

2.2 Elektronické

Pokud nechceme generovat rozvrh ručně, můžeme využ́ıt možnosti některého
z programů, které tuto práci udělaj́ı za nás. V této části bude popsán pro-
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Rozvrhováńı v praxi Elektronické

gram aSc Rozvrhy, který se vyv́ıj́ı již několik let a je opravdu velice kvalitńı.
V této práci budou rozvrhy, generované t́ımto programem, považovány za re-
ferenčńı a budeme se k nim snažit co nejv́ıce přibĺıžit. Chtěl bych zd̊uraznit,
že předkládaná práce nemá za ćıl konkurovat, či nahradit tento produkt, ale
pouze poskytnout jednoduchou, bezplatnou alternativu vhodnou pro malé
školy, pro které je zbytečné kupovat si, pro ně relativně drahou, licenci.

2.2.1 aSc Rozvrhy

Program aSc Rozvrhy je propracovaný program umožňuj́ıćı generováńı roz-
vrh̊u pro r̊uzné typy škol. Jeho hlavńı funkce jsou:

∙ Jednoduché zadáváńı údaj̊u – rychlé a pohodlné zadáváńı předmět̊u,
učitel̊u, úvazk̊u, . . .

∙ Automatické generováńı – na základě omezuj́ıćıch podmı́nek vygeneruje
do několika minut požadovaný rozvrh

∙ Kontrola rozvrhu – pomáhá odstranit kolize vzniklé při generováńı

∙ Kompletńı tisk rozvrhu

∙ Rozsáhlé možnosti exportu – Excel, PDF, . . .

∙ Podpora pro suplováńı

Vı́ce informaćı o programu je k dispozici na domovských stránkách projektu
viz [2], ze kterých bylo čerpáno i pro výše uvedený popis. Z těchto stránek lze
stáhnout i demoverzi za účelem vyzkoušeńı základńıch možnost́ı programu.
Plná verze programu je placená.

Na stránkách se pochopitelně nenacháźı žádné implementačńı detaily, ani
dokumentace ke kódu.
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3 Programováńı postavené na
omezuj́ıćıch podmı́nkách

3.1 Úvod do rozvrhováńı

Tvorba rozvrhu je (jak je dokázáno), NP–úplný problém, což jsou takové
problémy, které patř́ı do skupiny NP problémů (jsou vypoč́ıtatelné v ne-
deterministickém polynomiálńım čase) a libovolný problém z NP je na ně
převeditelný. Dále se budeme zabývat pouze tvorbou rozvrh̊u pro školy.

Rozvrhem se rozumı́ přǐrazeńı zdroj̊u a nějaké úlohy na konkrétńı čas.
Tvorba rozvrhu u škol zač́ıná u definice úvazk̊u učitel̊u, kde se urč́ı, že učitel
uč́ı v dané tř́ıdě nějaký předmět. Pokud máme definované úvazky, snaž́ıme se
je umı́stit do rozvrhu. To, jak dobře jsme položku umı́stili, nebo kam máme
položku umı́stit nám urč́ı omezuj́ıćı podmı́nky. Tento styl programováńı se
nazývá programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami. Popis omezuj́ıćıch podmı́-
nek a jejich rozděleńı najdete v části 3.2. Algoritmy, které jsou kandidáty na
řešeńı takto zadaných problémů, naleznete v části 3.3.

3.2 Omezuj́ıćı podmı́nka

Omezuj́ıćı podmı́nka je taková podmı́nka, která nám redukuje možnou oblast
řešeńı problému. V souvislosti s omezuj́ıćımi podmı́nkami mluv́ıme o silných
a slabých podmı́kách. Silné jsou ty podmı́nky, které muśı být vždy splněny
– pokud splněny nejsou, nemůžeme naše řešeńı považovat za správné. Slabé
podmı́nky naopak splněny být nemuśı, ovšem algoritmus by se měl snažit spl-
nit co nejv́ıce slabých podmı́nek pro vytvořeńı optimálńıho řešeńı. Omezuj́ıćı
podmı́nky, které jsou uvedeny dále, byly přejaty z rozvrhu školy. Při srovnáńı
s požadavky uvedenými v části 2.1, zjist́ıme, že vyhovuj́ı požadavk̊um praxe.
Z hlediska rozvrhu by tedy mohly tyto podmı́nky vypadat následovně:
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Programováńı postavené na omezuj́ıćıch podmı́nkách Omezuj́ıćı podmı́nka

1. Silné podmı́nky

∙ Pro tř́ıdy

– tř́ıda nesmı́ mı́t dvě vyučovaćı hodiny zároveň (pokud se neděĺı
na skupiny)

∙ Pro mı́stnosti

– v jedné mı́stnosti nesmı́ být v́ıce než jedna výuka zároveň

– v mı́stnosti se smı́ vyučovat jen určité předměty (tělocvična,
laboratoř,...)

∙ Pro učitele

– učitel nesmı́ učit ve dvou tř́ıdách zároveň

– učitel smı́ učit jen určitý počet hodin (podle úvazku)

2. Slabé podmı́nky

∙ Pro tř́ıdy

– tř́ıda muśı mı́t pauzu na oběd

– preferovaný začátek vyučováńı by měl být v 8 hodin (záviśı
na typu školy)

– pauza mezi hodinami by měla být maximálně jednohodinová

– hodiny stejného předmětu tř́ıdy by měly být ideálně rozpro-
střené v pr̊uběhu týdne (ne dvě stejné hodiny ve stejný den)

– počet hodin v jednotlivých dnech by měl být podobný

– pokud většina žák̊u doj́ıžd́ı, je vhodné mı́t kratš́ı pátečńı vy-
učováńı, aby stihli odjezd

– pokud je tř́ıda rozdělena na skupiny, předměty těchto skupin
by měly být vyučovány zároveň

– předměty, které se nevyučuj́ı každý týden, by měly být rozvr-
hovány

”
přes“ sebe (tj. v tentýž časový úsek)

∙ Pro učitele

– vyžaduje pauzu na oběd

– uč́ı pouze v předem definovaném čase, nebo ve specifické dny

∙ Pro mı́stnosti

– většina předmět̊u by se měla učit v kmenové učebně tř́ıdy

Kromě těchto podmı́nek je přidána ještě daľśı obecná, a to že rozvrhovaćı
akce muśı mı́t přǐrazenu tř́ıdu, učitele a ve většině př́ıpad̊u i mı́stnost (např.
praxe nemaj́ı mı́stnost), aby se dala zařadit do rozvrhu.
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3.3 Přehled algoritmů

Algoritmus se dá definovat jako popis určitého postupu. V této sekci bude
popsáno několik algoritmů, které jsou schopné řešit problémy zadané omezu-
j́ıćımi podmı́nkami. Zdroji pro tento přehled je literatura [12], [13], [17], [18]
a [19].

V popisu jsou uvedeny zástupci Systematického prohledáváńı (procháźı
všechna možná ohodnoceńı, tud́ıž pokud existuje řešeńı, vždy ho najde, může
to ovšem trvat velmi dlouho) a evolučńı algoritmy (pro řešeńı úlohy použ́ıvaj́ı
techniky napodobuj́ıćı evolučńı procesy známé z biologie, jako jsou dědičnost,
mutace, přirozený výběr a kř́ıžeńı).

3.3.1 Generuj a testuj

Jedná se o jednoduchý algoritmus, který, jak je patrné z názvu, vygeneruje
řešeńı a poté zkoumá, jestli toto řešeńı splňuje zadané podmı́nky. Pokud ne,
generováńı se opakuje tak dlouho, dokud neńı řešeńı nalezeno, nebo dokud
se nepřekroč́ı předem stanovený počet generováńı. Generováńı řešeńı může
prob́ıhat dvoj́ım zp̊usobem, bud’ se generuje systematicky, nebo náhodně.[8]

Př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad znázorňuje pseudokód postupu při implementaci algo-
ritmu Generuj a testuj.

GenerujATestuj() {

int pocetOpakovani = 0;

while(pocetOpakovani < pozadovanyPocet) {

VygenerujReseni();

if(jeReseniPlatne)

return reseni;

pocetOpakovani++;

}

}
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Zhodnoceńı

Tento algoritmus je velice rychlý a může dávat i dobré výsledky, ovšem může
se stát, že nebude nalezeno v̊ubec žádné (tedy ani částečné) řešeńı, které ale
ve skutečnosti existuje. Pro náš př́ıpad by tento algoritmus byl použitelný,
avšak kv̊uli tomu, že je velice malá pravděpodobnost, že by generovaný rozvrh
splňoval všechny silné a alespoň některé slabé podmı́nky, nebude pro daľśı
implementaci uvažován.

3.3.2 Hrubá śıla

Řešeńı hrubou silou se rozumı́ takový algoritmus, který systematicky procháźı
celý prostor možných řešeńı problému. V př́ıpadě rozvrhu by se tedy jednalo
o takový algoritmus, jenž otestuje všechny možné pozice každé položky a
nakonec vybere tu nejvhodněǰśı. [4]

Př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıkaz znázorňuje pseudokód hledáńı podřetězce v řetězci.

HrubaSilaHledaniPodretezce(string podretezec, string retezec) {

int n = delkaRetezce;

int m = delkaPodRetezce;

for(i=0;i<n-m;i++) {

j=0;

while(j < m and retezec[i+j] == podretezec[j]) {

j++;

if(j == m)

return i;

return -1;

}

}

}
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Programováńı postavené na omezuj́ıćıch podmı́nkách Přehled algoritm̊u

Zhodnoceńı

Algoritmus hrubé śıly by měl nalézt nejlepš́ı možné řešeńı, nevýhodou je však
délka zpracováńı požadavku (muśı se vyzkoušet všechny, nebo alespoň většina
možných řešeńı) a také př́ıpadná pamět’ová náročnost. Proto se v praktických
úlohách př́ılǐs nepouž́ıvá, protože časová náročnost roste exponenciálně či
dokonce faktoriálem. Pro náš př́ıpad by byl vhodný, ovšem z hlediska časové
náročnosti neńı jedńım z kandidát̊u na vybraný algoritmus.

3.3.3 Backtracking

Backtracking, jinak řečeno metoda pokus̊u a oprav, je zp̊usob řešeńı založený
na prohledáváńı stavového stromu problému [18]. Backtracking je vlastně vy-
lepšeńım algoritmu hrubé śıly tak, že vylučuje několik možných řešeńı bez
př́ımého vyzkoušeńı a t́ım snižuje nutný počet krok̊u. V př́ıpadě rozvrhu by
algoritmus pracoval tak, že by postupně přidával položky do rozvrhu. Po kaž-
dém přidáńı by zkontroloval, zda rozvrh splňuje všechny zadané požadavky.
Pokud ne, vrát́ı se o krok zpět (vyhod́ı posledńı položku a zkuśı ji nahradit
jinou). T́ımto postupem dojde k nějakému řešeńı, popř́ıpadě se poté vrát́ı do
řešeńı, ve kterém bylo nejv́ıce umı́stěných položek[4].

Př́ıklad

Př́ıklad znázorňuje pseudokód pro nalezeńı uzlu ve stromu, tento uzel muśı
mı́t označeńı

”
good“.
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boolean BacktrackingHledejUzel(Node n, Node hledany) {

if(n == leafNode) {

if(n == hledany)

return true;

return false;

}

else {

foreach (child c in n) {

return BacktrackingHledejUzel(c, hledany);

}

}

}

Zhodnoceńı

Algoritmus je vhodný na mnoho problémů, ovšem má exponenciálńı složi-
tost, a proto se použ́ıvá pouze tam, kde neexistuje optimálněǰśı algoritmus,
nebo existuje vhodná heuristika. V našem př́ıpadě by se hodil pouze pro
optimalizaci pokud nebylo nalezeno řešeńı.

3.3.4 Heuristické algoritmy

Heuristické algoritmy, nazývány též stochastické, neboli náhodné. Jedná se
o takové algoritmy, které poskytuj́ı dostatečně přesné řešeńı v krátké době.
Podaný výsledek je poté jedńım ze dvou stav̊u, bud’ jako kladný výsledek
(což je odpověd’), nebo jako výrok neurčitosti (nev́ım, zda existuje řešeńı)[8].

Př́ıklad

Následuj́ıćı postup znázorňuje postup při hledáńı Hamiltonovské kružnice
v grafu.

11
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HeuristikaKruznice(){

SeradHranyPodleOhodnoceni();

foreach(hrana h in hrany) {

PridejHranuDoKostry();

if(VzniklaKruznice())

OdeberHranuZKostry();

}

return kostra;

}

Zhodnoceńı

Heuristické algoritmy se použ́ıvaj́ı pro řešeńı složitých problémů s mnoha pa-
rametry. Dokáže dát řešeńı ve velice krátkém čase, ovšem toto řešeńı nemuśı
být optimálńı. Dı́ky své vysoké rychlosti a možnostem daľśıch úprav je to
jeden z kandidát̊u na vybraný algoritmus.

3.3.5 Genetické algoritmy

Genetický algoritmus patř́ı mezi evolučńı algoritmy, jež zahrnuj́ı také evolučńı
programováńı, evolučńı strategii a genetické programováńı. Jsou to vyhledá-
vaćı algoritmy založené na principu genetiky a přirozeného výběru (vycházej́ı
z Darwinovy teorie o vývoji druh̊u). Tyto algoritmy maj́ı vzor v př́ırodě, kde
prob́ıhaj́ı procesy kř́ıžeńı a mutace, jsou proto velice jednoduché a přitom
i účinné. Proces výběru prob́ıhá tak, že se vždy zvoĺı a postupně zdokona-
luj́ı jednotlivé vlastnosti daného druhu, v př́ıpadě programováńı některého
hledaného řešeńı.

Důležité vlastnosti genetických algoritmů jsou:

∙ Chromozóm – řetězec informaćı nesoućı vlastnosti a chováńı jedince

∙ Populace – skupina jedinc̊u, z nichž je každý charakterizován svým
chromozómem

∙ Fitness – hodnota vyjadřuj́ıćı kvalitu jedince z populace, to znamená,
jak dobrý má chromozóm
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Algoritmus pracuje t́ım zp̊usobem, že na začátku se náhodně vygeneruj́ı
chromozómy pro prvńı generaci a spoč́ıtá se fitness. Dále se aplikuj́ı tři ope-
race, a to

∙ Selekce – výběr nejvhodněǰśıch rodič̊u z populace (s nejlepš́ı možnou
hodnotou fitness)

∙ Kř́ıžeńı – vyměněńı části chromozómů mezi rodiči

∙ Mutace – výměna některých část́ı chromozómu potomka, tzn. nebude
stejný jako má rodič.

Tento postup se opakuje, dokud neńı naplněn požadovaný počet generaćı [6].

Př́ıklad

Př́ıklad znázorňuje pseudokód genetického algoritmu.

Evoluce() {

InicializujPopulaci();

foreach(jedinec j in populace) {

SpocitejFitness(j);

}

for(i = 0; i < velikostPopulace;i += 2) {

VyberDvaJedincePodleFitness();

if (pravdepodobneKrizeni)

Krizeni();

if (pravdepodobnaMutace)

Mutace();

if (pravdepodobnaEvoluce)

Evoluce();

}

ZachovejNejlepsiJedince();

OpakujPodlePoctuGeneraci();

}
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Zhodnoceńı

Velkou výhodou algoritmu je to, že je poměrně jednoduchý, současně dává
vyhovuj́ıćı výsledky (většinou ne ty nejlepš́ı možné, ale k nejlepš́ımu řešeńı se
velice bĺıž́ı) a nějaký výsledek je k dispozici v každém kroku. Nevýhodou je
naopak skutečnost, že při vyšš́ım počtu generaćı, nebo populaćı, je algoritmus
poměrně pomalý. I přes tuto nevýhodu se jedná o jednoho z kandidát̊u na
algoritmus řeš́ıćı zkoumaný rozvrhovaćı problém[4].

3.3.6 Dynamické algoritmy

Tyto algoritmy pracuj́ı tak, že se snaž́ı složitý problém rozložit na podpro-
blémy, které vyřeš́ı a skládáńım jejich řešeńı dostanou řešeńı výsledné. Zp̊usob
rozložeńı na podproblémy je možné zvolit (diskrétńı – spojité, deterministické
- stochastické, . . . ).

Př́ıklad

Př́ıklad znázorňuje vypočteńı Fibonacciho posloupnosti ze znalosti již vypo-
č́ıtaných č́ısel

int DynamickeFibonacci(int n) {

if (n == 0)

return 1;

if (n == 1)

return 1;

return DynamickeFibonacci(n-1) + DynamickeFibonacci(n-2);

}

Zhodnoceńı

Dynamické algoritmy jsou poměrně rychlé a zaručuj́ı i dobré výsledky, bohu-
žel se př́ılǐs nehod́ı pro tento problém generováńı rozvrhu. Důvodem nevhod-
nosti je, že rozvrhované položky se ve většině př́ıpad̊u proĺınaj́ı a navzájem
ovlivňuj́ı, a proto neńı možné rozdělit problém na podproblémy.

14



4 Požadavky na generovaný rozvrh

Tato kapitola navazuje na část 3.2, ovšem budou zde již konkrétně vyb́ırány
jednotlivé podmı́nky a zd̊urazňován jejich význam ve výsledném rozvrhu.
Také zde bude popsán systém Škola OnLine, pro niž bude v budoucnu gene-
rátor použit. Vypsané požadavky jsou ty, které se budou vyskytovat v navr-
ženém algoritmu.

4.1 Hlavńı požadavky

Hlavńı požadavky jsou stejné jako silné podmı́nky v kapitole 3.2, jedná se tedy
o to, že jeden subjekt (tř́ıda, učitel, mı́stnost), nesmı́ být rozvrhována na dvě
události v jeden čas, pokud to neńı př́ımo vyžadováno (možno u mı́stnost́ı –
spojeńı dvou tř́ıd).

4.2 Ostatńı požadavky

Mezi ostatńı požadavky patř́ı požadavky vyplývaj́ıćı ze slabých podmı́nek
uvedených v kapitole 3.2.

4.2.1 Volné hodiny

Volné hodiny jsou jedna z nejd̊uležitěǰśıch slabých podmı́nek v generátoru.
Tato podmı́nka se uplatňuje jak u rozvrhu učitel̊u, tak u rozvrhu tř́ıd. Hlavńı
význam této podmı́nky je ten, aby učitel, nebo tř́ıda, neměli př́ılǐs mnoho
volných hodin mezi vyučováńım. Omezena by měla být i délka bloku volných
hodin, a to ideálně na jednu hodinu – za každou daľśı by měla být nastavena
určitá penalizace.
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4.2.2 Umı́stěńı hodin v rámci dne

Pokud řeš́ıme samotné umı́stěńı vyučovaćı hodiny do určitého časového úseku,
měli bychom se kromě již zmı́něných kritéríı zabývat i t́ım, aby hlavńı část
výuky byla umı́stěna do dopoledńıch hodin a teprve poté by se mělo roz-
vrhovat na hodiny odpoledńı. Zhruba znázorněno je to na obrázku 4.1, kde
je vidět, že nejlepš́ı je umı́stit vyučovaćı hodiny mezi prvńı a pátou, daľśı
možnost́ı je umı́stit do nulté, nebo do šesté a sedmé. Jako posledńı možnost
by mělo být umist’ováńı do pozděǰśıch vyučovaćıch hodin. Toto rozděleńı je
samozřejmě možné upravit tak, aby se např́ıklad neumist’ovalo do nultých
vyučovaćıch hodin a naopak se vyžadovaly odpoledńı hodiny.

Obrázek 4.1: Priority obsazovańı jednotlivých vyučovaćıch hodin.

4.2.3 Obsazenost dn̊u

Daľśı d̊uležitý požadavek je takový, že by předměty měly být rovnoměrně
rozděleny do jednotlivých dn̊u. To znamená, že počet hodin v jednotlivých
dnech by měl být podobný a ne takový, že např́ıklad v ponděĺı bude podstatně
méně hodin než v pátek.

4.2.4 Daľśı obecné požadavky

Mezi daľśı obecné požadavky zařad́ıme ty, které jsou dány zp̊usobem rozvr-
hováńı v aplikaci Škola OnLine.

Opakováńı

Rozvrh v aplikaci Škola OnLine umožňuje zadáńı rozvrhu s opakováńım, což
znamená, že se předmět nevyučuje každý týden, ale např́ıklad jednou za 14
dńı. Náš požadavek je proto takový, že když se dva předměty vyučuj́ı jeden
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kupř́ıkladu v lichém a druhý v sudém týdnu, byly tyto předměty rozvrhovány
proti sobě.

Skupiny

V aplikaci existuj́ı i takzvané skupiny, což jsou rozdělené tř́ıdy např́ıklad na
němčináře, angličtináře atd. Požadavkem tedy je, aby skupiny, které mohou
být rozvrhovány na stejný čas (nesd́ılej́ı navzájem žádné žáky), byly na stejný
čas rozvrhovány.

Rychlost generováńı

Náš program má sloužit jako jednodušš́ı alternativa k programu aSc Rozvrhy,
která by se měla použ́ıvat na méně komplexńı rozvrhy, proto by měla mı́t
rychlost jako jedno z hlavńıch kritéríı. Použitý algoritmus muśı vygenerovat
použitelný výsledek do jedné minuty pro rozvrhy s tiśıcem rozvrhovaných
událost́ı.

4.2.5 Škola OnLine

Celý program by měl v budoucnu sloužit jako součást aplikace Škola OnLine,
proto bude tato aplikace taktéž krátce představena.

Představeńı společnosti

Představeńı ze stránek [9] : Společnost ŠKOLA ONLINE a. s. p̊usob́ı na trhu
informačńıch systémů a technologíı (IS/IT) samostatně od roku 2008, kdy
vznikla odštěpeńım od CCA Group a.s. V rámci této firmy fungovala coby
samostatná divize Škola OnLine od roku 2001. Společnost tedy má za se-
bou bohaté zkušenosti z oblasti vývoje, provozováńı i správy informačńıch a
vzdělávaćıch systémů a disponuje výkonnou vývojovou a konzultačńı základ-
nou, přičemž výhradńı postaveńı mezi j́ı aplikovanými technologiemi zauj́ımá
společnost Microsoft.

Od samého počátku ŠKOLA ONLINE a. s. zajǐst’ovala vytvořeńı a provoz
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informačńıho systému Škola OnLine, který je dnes komplexńım informačńım
systémem pro školy, pokrývaj́ıćı jak administrativńı, tak vzdělávaćı potřeby
každé školy.

ŠKOLA ONLINE a. s. je 100% vlastněna českým kapitálem se zcela pr̊u-
hlednými vlastnickými vztahy. Z pohledu lidských zdroj̊u pracuje v́ıce než
85 % zaměstnanc̊u oblast vývoje a odborného poradenstv́ı.

V uplynulých letech realizovala ŠKOLA ONLINE také úspěšně v́ıce než
dvacet zakázek financovaných z Evropského sociálńıho fondu pro r̊uzné školy
v České republice. Hlavńı náplńı těchto projekt̊u bylo vytvořeńı a provozo-
váńı výukových systémů pro podporu e–learningových aktivit na školách a
poskytováńı školeńı pedagog̊u i žák̊u škol.

Rozvrhováńı dnes

Pro generováńı rozvrh̊u se nyńı se v aplikaci použ́ıvá program aSc Rozvrhy.
Navrhovaný program nemá za ćıl konkurovat tomuto produktu, pouze na-
b́ıdnout jednodušš́ı alternativu, jelikož pro některé př́ıpady (malé školy) je
tento program př́ılǐs komplexńı a složitý. Pro tyto školy může být také neza-
nedbatelnou položkou v rozpočtu zakoupeńı licence na tento produkt, kterou
by uvažovaný generátor mohl ušetřit.

18



5 Návrh algoritmu

V této kapitole bude popsán princip algoritmu, který byl navržen na základě
poznatk̊u z pr̊uzkumu v části 3.3.

5.1 Navržený algoritmus

V kapitole 3.3 je uveden přehled několika základńıch algoritmů, které přichá-
zely v úvahu při návrhu algoritmu pro generováńı rozvrhu. Tento algoritmus
vycháźı z heuristických algoritmů, což znamená, že vytvoř́ı velice rychle odpo-
věd’, která ovšem nemuśı být optimálńı. Algoritmus je ovšem mı́rně upraven
tak, aby jeho řešeńı byla co možná nejlepš́ı.

Heuristický algoritmus byl vybrán hlavně z d̊uvodu jeho rychlosti a mož-
nosti generováńı pseudonáhodných rozvrh̊u. To znamená, že pokud spust́ıme
generováńı dvakrát po sobě se stejnými daty, ale jiným počátečńım nasta-
veńım náhodného generátoru, neměli bychom dostat stejné výsledky. Daľśı
d̊uvod zvoleńı byl ten, že algoritmus lze lehce upravovat a optimalizovat podle
r̊uzných požadavk̊u.

V daľśım textu bude použ́ıván termı́n položka, který představuje jednu
rozvrhovou akci definovanou předmětem, tř́ıdou, učitelem a mı́stnost́ı, v ńıž
tato akce prob́ıhá.
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5.2 Princip algoritmu

Samotný algoritmus je velice jednoduchý a funguje v několika kroćıch.

1. seřazeńı načtených položek,

2. náhodné vybráńı položky,

3. načteńı rozvrh̊u,

4. ohodnoceńı volných čas̊u,

5. umı́stěńı položky.

Kroky 1–4 jsou znázorněny ve vývojovém diagramu na obrázku 5.2, bod 5 je
na obrázku 5.3. Podrobněǰśı popis celého algoritmu je v následuj́ıćım textu.

Seřazeńı načtených položek

Prvńı optimalizaćı, kterou je nutné provést, je seřazeńı načtených položek
podle jistých kritéríı. Zvolili jsme takový př́ıstup, že nejtěžš́ı položky (ty,
které maj́ı nejv́ıce hodin, nejv́ıce učitel̊u a tř́ıd) by se měly umist’ovat jako
prvńı a až poté by měly následovat položky lehč́ı, u kterých se očekává větš́ı
počet možnost́ı k umı́stěńı. Seřazeńı tedy spoč́ıvá v tom, že se vypočte hod-
nota položky založená na váze délky hodiny, počtu učitel̊u a tř́ıd a zda je
položka opakována či ne. Na začátku by tedy měla ideálně být nejtěžš́ı po-
ložka, která má nejv́ıce učitel̊u a tř́ıd a je opakována. Jako posledńı by poté
měla být umı́stěna jednohodinová položka s jedńım učitelem a jednou tř́ıdou.
Důvod zahrnut́ı opakováńı do řazeńı je ten, že se na začátku snaž́ıme ideálně
umist’ovat opakované položky tak, aby byly proti sobě, to znamená, že po-
kud je jedna liché týdny, aby proti ńı byla hodina, která prob́ıhá v sudých
týdnech a podobně.

Náhodné vybráńı položky

Pokud bychom chtěli deterministické generováńı, vybrali bychom po seřa-
zeńı z kolekce prvńı položku. V tomto př́ıpadě ovšem požadujeme, abychom
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dostali pro stejné vstupy pokaždé trochu jiné výsledky. Proto je nutné po-
ložku, která se bude dále zpracovávat, vyb́ırat náhodně. Náhodný výběr je
zde implementován jako Poissonovo rozděleńı, ve kterém je pravděpodobnost
výběru prvńı položky 60 % a daľśı položky jsou poté odstupňovány poměrově
k počtu položek v kolekci. Může se tedy stát, že jako prvńı bude vybrána i
jedna z položek z konce kolekce, pravděpodobnost takovéto situace je však
malá.

Načteńı rozvrh̊u

Po výběru položky je nutné zjistit, jaké časové úseky jsou pro tuto položku
k dispozici. To zjist́ıme tak, že načteme rozvrhy všech entit, které se účastńı
této akce (jedná se o tř́ıdy, učitele a mı́stnosti). Tyto rozvrhy poté spoj́ıme
do jednoho (naskládáme je na sebe) a dále uvažujeme jenom ta mı́sta, kde
po tomto spojeńı vzniknou volné hodiny. Muśıme však uvažovat i možná
opakováńı. Pokud se tedy umist’ovaná položka opakuje a načtená také, je
mı́sto, kde je načtená položka umı́stěna, k dispozici pro umist’ováńı.

Ohodnoceńı volných čas̊u

Nyńı již v́ıme, které hodiny jsou vhodné pro umı́stěńı (tzn. neńı na ně naplá-
nována jiná výuka). Z těchto hodin nyńı muśıme vybrat tu nejlepš́ı možnou
a na ni naši položku naplánovat. Rozhodnut́ı o tom, který čas je nejvhod-
něǰśı, se děje na základě ohodnoceńı. Postup při ohodnocováńı je znázorněn
na obrázku 5.2.

Dále jsou uvedeny typy ohodnoceńı a konkrétńı hodnoty, které se přǐrazuj́ı
položkám. Tyto hodnoty lze samozřejmě měnit v konfiguraci, a výrazně t́ım
ovlivnit podobu výsledného rozvrhu.

čas hodiny
jedná se o ohodnoceńı podle obrázku 4.1. Konkrétńı ohodnoceńı, které
bylo dosaženo testováńım, je znázorněno na obrázku 5.1. Každé volné
hodině je na začátku nastavena jedna z př́ıslušných hodnot.

volné hodiny před př́ıslušnou hodinou
toto ohodnoceńı znázorňuje to, že se objevuje snaha, aby se mezi hodi-
nami nevyskytovaly žádné, nebo pouze jednohodinové mezery. Toho je
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dosaženo t́ım, že za každou volnou hodinu (před tou ohodnocovanou)
dáváme pokutu deset bod̊u. Pokud je nav́ıc volná hodina oddělena již
obsazenou (to znamená, že by byla výuka, následovala volná hodina,
poté opět výuka, následně volná hodina a zase výuka), pokuta se ná-
sob́ı, abychom se těmto situaćım vyhnuli.

vhodnost opakováńı
jak již bylo zmı́něno, některé položky se nemuśı vyučovat každý týden,
ale mohou být tzv. opakované, tedy že se uč́ı např́ıklad jen jednou za 14
dńı. Při jejich umist’ováńı se snaž́ıme, aby se tyto položky překrývaly.
Toho se snaž́ıme doćılit t́ım, že za každé vyučováńı položky (algoritmus
se d́ıvá dopředu na 30 týdn̊u z d̊uvodu společných násobk̊u – maximálńı
délka opakováńı je jednou za 6 týdn̊u) se poč́ıtá bonus 10 bod̊u za
každé opakováńı. Pokud tedy spoj́ıme dvě položky, z nichž jedna bude
v lichém a druhá v sudém týdnu, dostane hodina, ve které se toto
spojeńı uskutečńı, bonus 300 bod̊u.

vhodnost skupiny
položky mohou obsahovat i skupiny, což znamená, že tř́ıda se této akce
neúčastńı celá, ale pouze jej́ı část. Tyto skupiny se také snaž́ıme umis-
t’ovat proti sobě, tedy pokud je tř́ıda rozdělena např́ıklad na předmět
německý jazyk a anglický jazyk, měly by se tyto dva předměty v ideál-
ńım př́ıpadě vyučovat ve stejný čas. Toho se snaž́ıme doćılit přičteńım
40 bod̊u k ohodnoceńım hodiny. Tento bonus se uděluje v př́ıpadě, že
je na stejný čas, na který chceme umı́stit př́ıslušnou skupinu, umı́stěna
i jiná skupina ze stejné tř́ıdy.

Obrázek 5.1: Rozvrh znázorňuj́ıćı konkrétńı ohodnoceńı jednotlivých hodin
podle času.

Umı́stěńı položky

Pokud již máme položky ohodnocené, snaž́ıme se vybrat nejlepš́ı možné umı́s-
těńı pro danou hodinu. Umı́stěńı hledáme tak, že si seřad́ıme jednotlivé dny
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Obrázek 5.2: Diagram znázorňuj́ıćı postup při ohodnocováńı položek.
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podle počtu hodin, které jsou v tomto dnu umı́stěny a začneme obsazovat od
nejméně obsazeného dne. V tomto dni procháźıme hodiny a podle ohodno-
ceńı vyb́ıráme ty nejlepš́ı. Opět zde chceme mı́t jistou mı́ru náhodnosti a tak
se může stát, že nebude vybrána nejlépe ohodnocená hodina, nýbrž některá
jiná s mı́rně horš́ım ohodnoceńım. To nám dává spolu s daľśımi náhodně
generovanými postupy z předchoźıch část́ı velkou škálu možných řešeńı, jež
se ovšem pořád pohybuj́ı v určitých zadaných podmı́nkách. Při umist’ováńı
se dále uvažuje kolikátý pokus o umı́stěńı se provád́ı, jelikož během prvńıch
pokus̊u se snaž́ıme umist’ovat jen do dopoledńıch hodin, až pokud na nějaký
daľśı pokus neńı možné umı́stěńı do dopoledne, umı́st́ı se hodina do odpoled-
ńıch, či podvečerńıch hodin. Tento postup je znázorněn na obrázku 5.3

Obrázek 5.3: Diagram znázorňuj́ıćı postup při umı́stěńı položky.

Optimalizace

Jelikož nám generátor nyńı vytvář́ı několik náhodných řešeńı, která ovšem
nemusej́ı být vždy optimálńı, bylo nakonec do programu přidáno generováńı
několika variant a poté vybráńı nejlepš́ı z nich. Toto generováńı se děje para-
lelně a výsledná řešeńı se pak ohodnot́ı podle několika kritéríı, kterými jsou
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obsazenost dopoledńıch hodin, překryt́ı opakováńı a celkový počet umı́stě-
ných hodin. Podle nich se vybere optimálńı řešeńı a to se zobraźı uživateli.
Počet generovaných variant je omezen pouze pamět’ovými možnostmi serveru
či PC a může se pohybovat až ve statiśıćıch variantách v závislosti na počtu
rozvrhovaných položek.

Daľśı zvolená optimalizace, po proběhnuvš́ım heuristickém algoritmu, je
založena na principu druhé šance. Jedná se o to, že při umı́stěńı položky si
pamatujeme ohodnoceńı, které jej́ı aktuálńı umı́stěńı má. Poté, pokud nám
zbudou nějaké neumı́stěné položky, odstrańıme z rozvrhu několik z těch, jež
byly umı́stěny s nejhorš́ım ohodnoceńım, a jejich odstraněńı by nám mohlo
pomoci při umist’ováńı položek (tzn. maj́ı stejné učitele, tř́ıdy, nebo mı́st-
nosti) a zkuśıme neumı́stěné položky umı́stit znovu. Pokud se nám to povede
s lepš́ım výsledkem, než které měly předcházej́ıćı položky, necháme toto umı́s-
těńı, pokud dosahujeme horš́ıch výsledk̊u, vrát́ıme zpět položky p̊uvodńı.

Algoritmus je také navržen tak, aby mohl generovat řešeńı ze dvou po-
čátečńıch stav̊u. Jedńım stavem je úplně prázdný rozvrh a jeho následné
vytvořeńı. Druhým je poté doplněńı položek do stávaj́ıćıho rozvrhu. Druhá
varianta je výhodná, pokud např́ıklad učitel zná časy a dny, kdy chce, př́ı-
padně může, učit, a tak si tyto položky umı́st́ı předem. Poté se dogeneruje
zbytek rozvrhu.
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6 Implementace

Postup, který byl představen v předešlé kapitole, byl naimplementován v plat-
formě .NET. Tato implementace bude popsána v následuj́ıćı kapitole. V prvńı
části bude představen systém Škola OnLine, jehož součást́ı by měla v bu-
doucnu naše aplikace být. Dále bude popis zaměřen na aplikaci z hlediska
architektury a použitých technologíı. V posledńı části bude program komen-
tován po jednotlivých namespace a k d̊uležitým tř́ıdám z těchto namespace
bude uveden jejich základńı popis a dále i popis a význam kĺıčových metod,
které tato tř́ıda využ́ıvá.

6.1 Data v aplikaci Škola OnLine

Celý program by měl v budoucnu sloužit jako součást aplikace Škola OnLine,
proto se v této části seznámı́me s datovým modelem, který použ́ıvá.

Reprezentace dat

Data v aplikaci Škola OnLine jsou uložena v MS SQL databázi. Z uložených
dat jsou pro nás dSležité jen některé tabulky, konkrétně se jedná o následuj́ıćı
(ERA model pro lepš́ı přehled je na obrázku 6.1):

CCAK_UDALOST

nejd̊uležitěǰśı tabulka, která obsahuje záznamy o událostech. Pro nás
jsou z této tabulky nejd̊uležitěǰśı události typu ROZVRH, se kterými
dále pracujeme. Výběr se ještě omezuje na organizace, obdob́ı a verze

CCAK_UDALOST_ZDROJE

informace o zdroj́ıch u události

CCAK_STUDIJNI_SKUPINA

tabulky s informaćı o studijńı skupině. Jsou zde jak informace o tř́ıdách,
tak i o skupinách

CCAK_UDALOST_STUDIJNI_SKUPINY

rozkladová tabulka přǐrazuj́ıćı studijńı skupiny k události
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Obrázek 6.1: Relevantńı část ERA diagramu systému Škola OnLine.

CCAK_MISTNOST

tabulka s mı́stnostmi

CCAK_OSOBA

kompletńı informace o osobách, jako jsou jméno, př́ıjmeńı, bydlǐstě, atd.

CCAK_UDALOST_OSOBY

přǐrazeńı osob k události, jedná se předevš́ım o učitele, jednotliv́ı žáci
se nepřǐrazuj́ı

CCAK_RELIZACE_VZD_JEDNOTEK

podrobněǰśı informace o předmětu, jeho název, zkratka, . . .

To, co nás nejv́ıce zaj́ımá, je sloupec XML_INFO z tabulky CCAK_UDALOST, jeho
podoba je k viděńı v následuj́ıćım výpisu.

<T_CASOVE_UDAJE>

<HODIN_TYDNE>2</HODIN_TYDNE>

<DELKA_POCET_HODIN>1</DELKA_POCET_HODIN>

<CYKLUS>-----</CYKLUS>

<CYKLUS_POCET>1</CYKLUS_POCET>

<DATUM_OD>2007-02-01T00:00:00+01:00</DATUM_OD>

<DATUM_DO>2007-06-30T00:00:00+02:00</DATUM_DO>
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<PRESPOCET>0</PRESPOCET>

</T_CASOVE_UDAJE>

<T_ROZVRH>

<DEN>5</DEN>

<OBDOBI_DNE_ID>1</OBDOBI_DNE_ID>

<MISTNOSTI_ID>#PKS101#</MISTNOSTI_ID>

</T_ROZVRH>

<T_ROZVRH>

<DEN>5</DEN>

<OBDOBI_DNE_ID>2</OBDOBI_DNE_ID>

<MISTNOSTI_ID>#PKS101#</MISTNOSTI_ID>

</T_ROZVRH>

Význam jednotlivých část́ı je takový, že v elementu T_CASOVE_UDAJE jsou
základńı informace, jako kolik hodin týdně se hodina vyučuje, jaký je cyklus
opakováńı atd. V elementu T_ROZVRH je potom údaj o samotném rozvrhováńı
této události do některé mı́stnosti a přǐrazeńı ke dni a k času kdy se realizuje.
Doplněńı elementu T_ROZVRH je úkolem našeho programu. S daľśımi elementy
se v tomto programu nepracuje.

Jmenné konvence

Poněvadž má tento program být součást́ı systému Škola OnLine, je zapotřeb́ı
dodržovat jmenné konvence. Pravidla pro konvence jsou kompletně zkoṕıro-
vána z interńıch stránek společnosti CCA [3].

Obecná pravidla

∙ Vše se pojmenovává anglicky/česky podle následuj́ıćıch stanovených
pravidel:

– Všechny metody, atributy, parametry, tř́ıdy atd. jsou pojmeno-
vány anglicky dle slovńıku běžně použ́ıvaných výraz̊u (Get, Set,
Load,..). Pokud slovo v názvu neńı a nepatř́ı do slovńıku, je možné
je zapsat česky.

– Názvy odvozené z datového modelu (názvy sloupc̊u, tabulek) jsou
zapisovány stejně, jak jsou uvedeny v datovém modelu (převážně
česky).
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– Špatný př́ıklad: osobaManager.vratOsobu

– Správný př́ıklad: osobaManager.findOsoba / getOsoba

∙ Nepouž́ıvaj́ı se zkratky ani zkracováńı

– Názvy se nezkracuj́ı, zhoršuje se t́ım čitelnost kódu.

– Zkratky (acronym) je povoleno použ́ıvat pouze obecně známé a
jednoznačné (DPH, ICO, http, apod.), neńı dovoleno použ́ıvat ne-
jasné a obecně v́ıceznačné (OS)

– Zkracováńı (abbreviation) je výslovně zakázáno (nikdo nebude
luštit, co je např. vrOsPodlPohl).

∙ Nepouž́ıvaj́ı se identifikátory pouze z velkých ṕısmen oddělených pod-
trž́ıtky

∙ Neprefixuj́ı se lokálńı atributy – nepouž́ıvá se nic takového: mJmenoOsoby,
_jmenoOsoby; nýbrž vždy normálně jmenoOsoby

∙ Neprefixuj́ı se nikdy proměnné podle typu – žádná mad’arská notace,
nikdy se nepouž́ıvá nic takového: sJmeno, iPocet, hOdkaz

Rozděleńı, co se nazývá camelCase a co PascalCase metod a privátńı atributy
tř́ıd.

∙ camelCase (zač́ıná malým ṕısmenem)

– jedná se o lokálńı proměnné či konstanty, parametry

∙ PascalCase (zač́ıná velkým ṕısmenem)

– namespace (System.Collections.Generic)

– názvy typ̊u: tř́ıdy, struktury, interface, enumu (FontStyle,
DateTime, IBusinessService, ErrorLevel)

– název metody (RegisterClientScriptBlock)

– veřejná konstanta (SecondsInAWeek)

– veřejná vlastnost

– protected vlastnost (DataSource)

– hodnoty enumu (v enumu nepouž́ıvat nikdy ALLCAPS)
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∙ ALLCAPS CASE

– tento zp̊usob pojmenováváńı neńı v prostřed́ı .NETu použ́ıván (a
to ani pro názvy konstant ani pro hodnoty enumu)

Konec převzatého textu.

6.2 Architektura a technologie

V této části si bude popsána implementovaná architektura programu. Dále
zde budou uvedeny i zaj́ımavé technologie, které byly při implementaci pou-
žity. Jedná se např́ıklad o paralelńı knihovny TPL, nebo LINQ.

Jádro

Základńı kostra programu je navržena podle návrhového vzoru Singleton.
Tento návrhový vzor zaručuje, že po celou dobu běhu programu bude exis-
tovat pouze jedna instance námi požadované tř́ıdy. Vı́ce informaćı nejen
o tomto, nýbrž i daľśıch návrhových vzorech, jsou uvedeny v [11]. Tato kostra
poskytuje tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı, která se staraj́ı o generováńı roz-
vrhu. Jedná se o naplněńı rozvrhu, ohodnoceńı položek a r̊uzných nástroj̊u
(vypočteńı opakováńı, nalezeńı skupin, . . . ). Tyto nástroje jsou poté př́ı-
stupné v celé aplikaci přes voláńı statické metody GetInstance() v single-
tonu. Tento př́ıstup byl zvolen proto, nebot’ program obsahuje množstv́ı me-
tod, které je potřeba volat na mnoha mı́stech aplikace, a tak by bylo zbytečné
vytvářet vždy nové instance. To, že Singleton nenab́ıźı př́ımo konkrétńı in-
stance, ale jen rozhrańı, je z d̊uvodu lepš́ı nahraditelnosti kódu, kdy nyńı
můžeme snadněji zaměnit jednotlivé tř́ıdy. Znázorněńı Singletonu nab́ızej́ı-
ćıho jednotlivé tř́ıdy je na obrázku 6.2.
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Obrázek 6.2: Singleton v aplikaci.

Př́ıstup k dat̊um

Pro př́ıstup k dat̊um slouž́ı v našem programu DAO objekty, které pracuj́ı nad
MS SQL databáźı. DAO je stejně jako ostatńı tř́ıdy použ́ıván skrze rozhrańı,
které implementuje, což zaručuje budoućı snadný přechod na jinou databázi.

Př́ımý př́ıstup k dat̊um je poté zajǐstěn přes EntityFramework a k se-
stavováńı dotaz̊u je použito LINQ, což je integrovaný jazyk pro dotazováńı.
Samotné dotazy jsou poté reprezentovány přes lambda výrazy, které výrazně
usnadňuj́ı a zpřehledňuj́ı celkový zápis dotaz̊u. Př́ıklad jednoduchého lambda
výrazu:

public static void LambdaVyraz()

{

List<int> cisla = new List<int>{1,2,3,4,5,6,7};

var vysledek = cisla.Where(n => n % 2 == 0);

var vysledek2 = cisla.FindAll((int n) =>

{

return n % 2 == 0;

});

}

kde se v obou př́ıpadech vrát́ı stejná č́ısla (jen sudá). Důležitý rozd́ıl mezi
zápisy, kromě použité funkce, je ten, že ve druhém př́ıpadě (vysledek2) defi-
nujeme explicitně návratový typ. Vı́ce o této technologii lze nalézt v [14].
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Paralelismus

V aplikaci je využito paralelńı zpracováńı, které zlepšuje a urychluje vý-
sledky algoritmu. V programu nejsou žádné kritické sekce, a tak se zparaleli-
zováńım aplikace nebyl problém. Paralelismus je proveden pomoćı instrukce
Parallel.ForEach z knihovny TPL, v́ıce informaćı o těchto paralelismech je
sepsáno v [16].

Logováńı

Pro lepš́ı kontrolu fungováńı programu je v programu použito logováńı. Kon-
krétńı použitá technologie je knihovna log4net, která je rozš́ı̌reńım fra-
meworku log4j od Apache pro framework .NET. Vı́ce informaćı o této tech-
nologii je možné nalézt na oficiálńıch stránkách viz [10].

ReSharper

Pro ještě větš́ı kvalitu kódu byl při vývoji použ́ıván program Resharper od
společnosti JetBrains. Tento doplněk do Visual Studia zajǐst’uje kontrolu a
odstraněńı hlavńıch problémů v kódu, jako jsou špatné komentáře, nepoužité
privátńı metody, nebo složitý zápis kódu. V neposledńı řadě kontroluje i for-
mátováńı celého kódu podle přednastavených parametr̊u (otev́ıraćı závorka
na vlastńı řádce, . . . ).

6.3 Rozděleńı programu

Program je rozdělen do několika základńıch namespace, které jsou umı́stěny
v kořenovém namespace cz.cca.SOL.RozvrhDP. Jednotlivé namespace jsou
popsány v následuj́ıćım textu. Jedná se jednak o jádro aplikace, r̊uzné pod-
p̊urné tř́ıdy a v neposledńı řadě o reprezentaci dat. Nadpisy uvedené v ná-
sleduj́ıćım textu reprezentuj́ı názvy jednotlivých namespace a dále je k nim
uveden základńı popis. Většina tř́ıd implementuje rozhrańı pro jejich pozděǰśı
snažš́ı nahraditelnost, tato rozhrańı jsou umı́stěna v namespace Interface, jed-
notlivá rozhrańı budou uvedena společně se tř́ıdami, které je implementuj́ı.
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Model

V tomto namespace jsou umı́stěny tř́ıdy, které reprezentuj́ı nějaká data. Pro
reprezentaci dat, která jsou nač́ıtána z aplikace Škola OnLine, byly navrženy
následuj́ıćı entity:

Trida

reprezentuje jednu tř́ıdu, nebo skupinu. Obsahuje hlavńı atributy název,
ID, ID rodičovské tř́ıdy, děleńı

Mistnost

reprezentuje jednu mı́stnost. Obsahuje hlavńı atributy název, ID

Ucitel

reprezentuje jednoho učitele. Obsahuje hlavńı atributy jméno, př́ıjmeńı,
ID

Dále bylo nutno navrhnout reprezentaci dat samotného rozvrhu. Pro tento
účel jsou navrženy následuj́ıćı tř́ıdy:

ObsazeniHodiny

obsahuje základńı informace o jedné hodině, která obsahuje údaj o před-
mětu, který se v této hodině vyučuje. Je zde uveden název předmětu,
opakováńı, obsazenost a ohodnoceńı

Rozvrh

celý rozvrh tř́ıdy, učitele, nebo mı́stnosti. Jedná se o tř́ıdu, jež obsahuje
5 poĺı instanćı tř́ıdy ObsazeniHodiny, kde každé pole reprezentuje jeden
vyučovaćı den a každé poĺıčko v poli jednu vyučovaćı hodinu

PolozkaRozvrhu

reprezentace položek načtených z databáze. Obsahuje kompletńı infor-
mace o všech předmětech, které se budou rozvrhovat

UmisteniHodin

reprezentuje konkrétńı umı́stěńı hodin, jež se generuje. Je součást́ı tř́ıdy
PolozkaRozvrhu

V tomto namespace se nacháźı i výčtové typy, které reprezentuj́ı Dny, Hodiny

a TypRozvrhu (rozvrh učitele, tř́ıdy, mı́stnosti).
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Obrázek 6.3: Přehled entit a výčt̊u v programu.

Algoritmus

V tomto namespace jsou umı́stěny nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy programu. Jedná se
vlastně o jádro celé aplikace, které bylo popsáno v 6.2. Jelikož jsou tř́ıdy
z tohoto namespace velice d̊uležité, poṕı̌seme si jejich tř́ıdy a základńı metody
z rozhrańı (které každá tř́ıda implementuje) podrobněji. V tomto namespace
je umı́stěn daľśı namespace s názvem Common, kde jsou umı́stěny sd́ılené tř́ıdy.
Jedná se o SdileneNastroje, Extensions a GenericCopier.

SdileneNastroje

Tř́ıda je realizovaná jako Singleton. Poskytuje instance ostatńıch sd́ılených
tř́ıd, které budou popsány dále. Implementované metody jsou následuj́ıćı:

static SdileneNastroje GetInstance()

vraćı instanci jedináčka

INastrojeRozvrhu GetNastrojeRozvrhu()

vraćı instanci tř́ıdy NastrojeRozvrhu

IOhodnoceniPolozky GetOhodnoceniPolozky()

vraćı instanci tř́ıdy OhodnoceniPolozky

INaplneniRozvrhu GetNaplneniRozvrhu()

vraćı instanci tř́ıdy NaplneniRozvrhu
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Extensions

Jedná se o tř́ıdu obsahuj́ıćı tzv. Extensions Method, což je vylepšeńı obsa-
žené v .NET Frameworku 3.5. Extension methods nám umožňuj́ı přidat tř́ıdě
instančńı metodu

”
zvenč́ı“, aniž bychom museli modifikovat tř́ıdu samotnou.

Vı́ce o tomto rozš́ı̌reńı je možné se doč́ıst např́ıklad v [5] nebo [15]. V našem
př́ıpadě použ́ıváme následuj́ıćı rozšǐruj́ıćı metody:

static IList<PolozkaRozvrhu> SeradPolozky(this IList<

PolozkaRozvrhu> rozvrh)

seřad́ı položky v seznamu podle pravděpodobnosti vybráńı položky

static IList<IList<ObsazeniHodiny> > SeradPodleHodnoceni(this

IList <IList<ObsazeniHodiny> > ohodnoceni)

seřad́ı položky v seznamu podle ohodnoceńı

static void SeradPodleObsazeni(this IList<ObsazeniHodiny[ ]>

neserazeneObsazeni)

seřad́ı dny v týdnu podle počtu hodin v jednolivých dnech

static bool PodobnePolozky(this PolozkaRozvrhu polozka,

PolozkaRozvrhu porovnavanaPolozka)

vraćı true, pokud dvě položky v parametru maj́ı stejnou tř́ıdu, nebo
učitele

GenericCopier

Jedná se o tř́ıdu, která obsahuje jen jednu metodu

public static T DeepCopy(object objectToCopy)

Použ́ıvá se pro koṕırováńı objekt̊u v paměti. Pokud generujeme v́ıce mož-
nost́ı, načte se jen jeden seznam, který se touto metodou nakoṕıruje a poté
se spust́ı vyhodnoceńı pro každou kopii zvlášt’.

NastrojeRozvrhu

Tř́ıda se základńımi nástroji pro práci s rozvrhem. Implementuje rozhrańı
INastrojeRozvrhu, které má následuj́ıćı metody:
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bool MuzeSOpakovanim(IList<bool[ ]> opakovani)

jedná se o metodu, která zjist́ı, zda je možné umı́stit pole s opakováńım,
která jsou předána jako parametr, na stejnou hodinu

void SetMistnosti(IList<Mistnost> mistnosti)

při generováńı potřebujeme mı́t k dispozici seznam mı́stnost́ı, se kterým
můžeme pracovat (pokud se nenajde volná mı́stnost, vybere se náhodně
jiná z tohoto seznamu), přes tento setter se tento seznam nastav́ı

bool ObsahujeID(string ID, IList<EntityID> kolekce)

metoda, která prozkoumá, zda předaná kolekce obsahuje ID, pokud se
jedná o tř́ıdu, zkontroluje ještě ID rodiče

Rozvrh SpojRozvrhy(IList<Rozvrh> rozvrhy)

metoda, která spoj́ı rozvrhy zadané v parametru do jednoho rozvrhu a
ten vrát́ı. Důležitá metoda pro hledáńı volných mı́st v rozvrhu

int VhodnostOpakovani(IList<bool[ ]> opakovani)

metoda, která zjist́ı jak vhodné je opakováńı; vraćı počet
”
vyplněných“

poĺı při spojeńı poĺı předaných v parametru

IList<Rozvrh> NactiRozvrhyPolozky(PolozkaRozvrhu polozka,

int pokus, ref string mistnostPouzita, IList<PolozkaRozvrhu>

polozky)

pro danou položku načte rozvrhy všech jej́ıch účastńık̊u (tř́ıd, učitel̊u a
mı́stnost́ı)

int GetRandomCisloHodiny(int pocetPrvku)

náhodně vygeneruje a vrát́ı č́ıslo podle exponenciálńıho rozděleńı. S prav-
děpodobnost́ı 60 % se vrát́ı index 0, daľśı pravděpodobnosti zálež́ı na
počtu prvk̊u.

int SpoctiPravdepodobnostPolozky(PolozkaRozvrhu polozka)

vypočte s jakou pravděpodobnost́ı bude vybrána položka jako prvńı –
uvažuje se délka hodiny, počet účastńık̊u a zda se jedná o skupinu či
nikoli.
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NaplneniRozvrhu

Tř́ıda zajǐst’uj́ıćı naplněńı rozvrh̊u. Implementuje rozhrańı INaplneniRozvrhu,
které obsahuje následuj́ıćı metody:

Rozvrh NactiRozvrhMistnosti(string id, IList<PolozkaRozvrhu>

polozky)

načte rozvrh mı́stnosti podle ID.

Rozvrh NactiRozvrhTridy(string id, IList<PolozkaRozvrhu> polozky)

načte rozvrh tř́ıdy podle ID

Rozvrh NactiRozvrhSkupiny(Trida trida, IList<PolozkaRozvrhu>

polozky)

načte rozvrh skupiny podle ID

Rozvrh NactiRozvrhUcitele(string id, IList<PolozkaRozvrhu>

polozky)

načte rozvrh učitele podle ID

IList<Rozvrh> GetRozvrhySkupin(string tridaParentID, int?

deleniID, IList<PolozkaRozvrhu> polozky)

načte rozvrhy všech skupin podle ID rodičovské tř́ıdy a děleńı.

OhodnoceniPolozky

Tř́ıda obsahuj́ıćı metody pro ohodnoceńı vhodnosti jednotlivých časových
úsek̊u pro umı́stěńı položky. Implementuje rozhrańı IOhodnocenı́Polozky,
které obsahuje následuj́ıćı metody:

void OhodnotVyslednyRozvrh(OhodnocenePolozkyRozvrhu ohodnocenePolozky)

metoda slouž́ıćı pro finálńı určeńı kvality rozvrhu. Hodnot́ı se, kolik
se nepodařilo umı́stit položek a jak jsou splněna daľśı kritéria (výuka
dopoledne, minimum volných hodin,. . . )

void VypoctiOhodnoceni(Rozvrh rozvrhOhodnoceny, Rozvrh

rozvrhUmisteny)

ohodnot́ı celý rozvrh voláńım dále uvedených metod
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void OhodnotRozvrhPodleCasu(Rozvrh rozvrh)

ohodnot́ı rozvrh podle času – dopoledne lepš́ı ohodnoceńı

void OhodnotRozvrhPodleOpakovani(Rozvrh rozvrh, bool[ ]

opakovaniPolozky)

ohodnot́ı rozvrh podle opakováńı

int PocetVolnychHodinPred(int hodina, ObsazeniHodiny[ ] obsazeni)

vrát́ı počet volných hodin před aktuálńı hodinou

void OhodnotSkupiny(Rozvrh ohodnocovany, Rozvrh skupina)

přǐrad́ı rozvrhu ohodnoceńı podle rozvrhu skupiny

GenerovaniRozvrhu

Tř́ıda pro samotné generováńı rozvrhu. Implementuje rozhrańı
IGenerovaniRozvrhu, které obsahuje pouze jedinou metodu, a to metodu

void Generuj(IList<PolozkaRozvrhu> polozky);

která spust́ı celé generováńı rozvrhu. Výsledky generováńı se ukládaj́ı př́ımo
do předávaného seznamu položek.

UmisteniPolozky

Tato tř́ıda zajǐst’uje umı́stěńı položky do nějaké volné hodiny podle ohodno-
ceńı. Má jedinou public metodu, a to

bool UmistiPolozku (Rozvrh spojenyRozvrh, PolozkaRozvrhu polozka,

string pouzitaMistnost, int poradi, ref boo jednaUmistena)

která má jako parametry spojený rozvrh všech entit v události, umist’ovanou
položku, mı́stnost, která byla položce přǐrazena, pořad́ı, kolikátá položka je
umist’ována, a nakonec informaci, zda se podařilo položku umı́stit, či nikoli.
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DataSets

Přestože tato aplikace využ́ıvá předevš́ım možnosti EntityFramework, pro
nač́ıtáńı XML informaćı z tabulky CCAK_UDALOST je použ́ıván dataset. Tento
př́ıstup byl zvolen proto, nebot’ je tato technika použita v systému Škola
OnLine a pro načteńı malých dat je naprosto vyhovuj́ıćı. Ukázka těchto na-
č́ıtaných dat je v části 6.1, kde dataset obsahuje dvě tabulky, jejichž sloupce
odpov́ıdaj́ı element̊um ze zmı́něné ukázky.

EntityConverter

V tomto namespace se nacháźı tř́ıda Converter, která slouž́ı k převedeńı dat
načtených z databáze do entit, se kterými dále pracuje př́ıslušný program.
Tř́ıda Converter implementuje rozhrańı IConverter, jež obsahuje následu-
j́ıćı metody:

IDAO dao { get; set; }

nastaveńı instance DAO, které tato tř́ıda dále využ́ıvá k źıskáńı dat z da-
tabáze

IList<PolozkaRozvrhu> ModelToEntity(IList<CCAK_UDALOST> udalosti)

převede seznam typu CCAK_UDALOST na list typu PolozkaRozvrhu, s
ńımž se dále pracuje v programu.

IList<Mistnost> MistnostiEntityToModel()

převede seznam mı́stost́ı z DB na seznam typu Mistnost, data źıskává
z DAO objektu

IList<Trida> TridyEntityToModel()

převede seznam tř́ıd z DB na seznam typu Trida, data źıskává z DAO

objektu

IList<Ucitel> UciteleEntityToModel()

převede seznam učitel̊u z DB na seznam typu Ucitel, data nač́ıtá z DAO
objektu

CCAK_UDALOST UdalostiEntityToModel(PolozkaRozvrhu polozka, string

obdobiID_R, string obdobiID_P, string organizaceID)

převede položku typu PolozkaRozvrhu na typ CCAK UDALOST, zá-
roveň je možné i změnit obdob́ı a organizaci, které se maj́ı nastavit.
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EntityFramework

UdalostEntityModel

Jedná se o model databáze, k němuž poté přistupujeme přes Container z DAO

objektu. Model je na obrázku 6.4.

Obrázek 6.4: Model databáze Entity Frameworku. V modelu jsou oř́ızlé ně-
které tabulky kv̊uli velkému počtu sloupc̊u.

DAO

DAO objekt je použit pro př́ıstup k dat̊um. Standardńı implementace, která
je použita, vypadá tak, že je vytvořen Container, který zpř́ıstupňuje data
z databáze. Pro zpř́ıstupněńı je poté použit jazyk LINQ, jenž generuje př́ıkazy
select, insert a delete do databáze. DAO implementuje rozhrańı IDAO, jehož
základńı metody jsou následuj́ıćı:

IList<CCAK_UDALOST> GetUdalosti()

vrát́ı všechny události pro danou organizaci a obdob́ı

CCAK_MISTNOST GetMistnostByID(string id)

vrát́ı mı́stnost podle ID
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CCAK_STUDIJNI_SKUPINA GetStudijniSkupinaByID(string id)

vrát́ı studijńı skupinu podle ID

Ucitel GetOsobuByID(string id)

vrát́ı učitele podle ID

IList<CCAK_MISTNOST> GetMistnosti()

vrát́ı seznam všech mı́stnost́ı podle organizace

IList<CCAK_STUDIJNI_SKUPINA> GetStudijniSkupiny()

vrát́ı seznam všech studijńıch skupin dané organizace

IList<Ucitel> GetOsoby()

vrát́ı seznam všech učitel̊u dané organizace

void SaveUdalostOsoby(CCAK_UDALOST_OSOBY udalostOsoby)

ulož́ı záznam do tabulky CCAK_UDALOST_OSOBY

void SaveUdalostStSkupiny(CCAK_UDALOST_STUDIJNI_SKUPINY

udalostStSkupiny)

ulož́ı záznam do odpov́ıdaj́ıćı tabulky

void SaveNewUdalost(CCAK_UDALOST udalost)

ulož́ı novou událost do tabulky CCAK_UDALOST

void UpdateUdalosti(CCAK_UDALOST udalost)

aktualizuje záznam v tabulce CCAK_UDALOST tak, že zaměńı sloupec
XML_INFO

void SaveRealizaceJednotky(CCAK_REALIZACE_VZD_JEDNOTEK realizace)

ulož́ı záznam do odpov́ıdaj́ıćı tabulky

UlozeniRozvrhu

Tř́ıda slouž́ıćı pro uložeńı nového nebo aktualizovaného rozvrhu do databáze.
Implementuje rozhrańı IUlozeniRozvrhu, které má pouze jednu metodu, a
to metodu

void UlozPolozky(IList<PolozkaRozvrhu> polozky,

string obdobiID_R, string obdobiID_P, string organizaceID,

string verzeID, bool novy)
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tato metoda se na základě parametru novy rozhodne, zda vytvoř́ı nový roz-
vrh, anebo bude aktualizovat ten stávaj́ıćı. Podle toho založ́ı metodami z DAO
objektu nové záznamy nebo aktualizuje stávaj́ıćı.

6.4 Ovládáńı aplikace

Aplikace disponuje několika zp̊usoby, jak spustit rozvrhováńı, a t́ım źıskat vý-
sledek. V daľśım textu budou popsány programové možnosti tohoto spuštěńı
a źıskáńı výsledk̊u. Také zde budou popsány možnosti změny nastaveńı zá-
kladńıch parametr̊u. Zprovozněńı aplikace a jej́ı následné ovládáńı je popsáno
v částech A.1 a A.2.

6.4.1 Programové voláńı

Pokud chceme vyvolat generováńı z nějakého exterńıho programu, máme
několik možnost́ı. V obou př́ıpadech se jedná o voláńı některé metody z tř́ıdy
GeneratorStart, která je součást́ı namespace Algoritmus.

Načteńı předem

Pokud budeme mı́t předem k dispozici načtená data, můžeme generátor spus-
tit voláńım metody

static IList<PolozkaRozvrhu> GenerujRozvrh(IList<PolozkaRozvrhu>

polozka, IList<Mistnost> mistnosti, int pocetGenerovanych)

která jako parametry převezme seznam načtených položek, seznam mı́stnost́ı
a počet generovaných rozvrh̊u.

Načteńı v metodě

Daľśı možnost́ı je to, že nemáme k dispozici předem žádná data, ale známe
údaje potřebné pro jejich źıskáńı, jako je obdob́ı, organizace atd. Poté je pro
nás vhodněǰśı voláńı druhé metody
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static IList<PolozkaRozvrhu> GenerujRozvrh(string obdobiID,

string obdobiID_P, string organizaceID, string verze,

int pocetGenerovanych)

která přeb́ırá v́ıce parametr̊u, avšak poté si vše od načteńı až po vráceńı
výsledku zař́ıd́ı sama.

6.4.2 Změna nastaveńı

Jak bylo vedeno v předchoźım textu, tato aplikace funguje tak, že na zá-
kladě vah se snaž́ı umı́stit položku na to nejlepš́ı možné mı́sto. Tyto váhy
se daj́ı přednastavit, a t́ım výrazně ovlivnit podobu generovaného rozvrhu.
Přednastaveńı se provád́ı tak, že se přeṕı̌se hodnota v .resx souboru, který
je umı́stěn ve složce Resources. V základu je generátor ř́ızen několika ohod-
noceńımi. Chceme-li rožš́ı̌rit náš generátor o daľśı ohodnocovańı, uděláme
to snadno přidáńım definice tohoto ohodnoceńı do .resx souboru, přidáńım
metody s vykonáńım samotného ohodnoceńı do programu a zavoláńım této
metody. V základu jsou použita následuj́ıćı ohodnoceńı s přednastavenými
hodnotami hodnoty (hodnoty byly źıskány empiricky):

OhodnoceniNulta
penalizace nebo zvýhodněńı nulté hodiny – defaultńı hodnota je –150

OhodnoceniVolnaPredTrida
penalizace za volnou hodinu před př́ıslušnou hodinou pro tř́ıdy de-
faultně –20

OhodnoceniVolnaPredUcitel
penalizace za volnou hodinu před př́ıslušnou hodinou pro učitele – de-
faultně –5

OhodnoceniDopoledne
bonus za hodinu umı́stěnou dopoledne – defaultně +25

OhodnoceniOdpoledne
ohodnoceni za hodinu umı́stěnou odpoledne – defaultně –3

OhodnoceniPodvecer
penalizace za umı́stěńı hodiny v podvečer – defaultně –10
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OhodnoceniOpakovani
bonus za kvalitu umı́stěńı opakováńı – defaultně +5 za obsazený týden

OhodnoceniSkupiny
bonus za umı́stěńı skupin vedle sebe – defaultně +40

OhodnoceniNeobsazenaDopol
penalizace za neobsazenou dopoledńı hodinu – defaultně –150

HodnoceniNeumisteno
penalizace za neumı́stěnou hodinu – defaultně –150

StejnyPocetHodinVTydnu
bonus za to, pokud se nám podař́ı mı́t stejný počet hodin v jednotlivých
dnech v týdnu – defaultně –50

Kromě těchto hodnot, které znamenaj́ı ohodnoceńı, je v .resx souboru i
několik daľśıch hodnot, které znač́ı jak bude rozvrh vypadat. Jedná se o:

PocetHodin
znač́ı, kolik maximálně hodin bude v jednom dni, zadané č́ıslo je bez
nulté hodiny – defaultně +13

PocetDopolednichHodin
znač́ı, kolik hodin se označuje jako dopoledńıch, což jsou ty, které se
snaž́ıme maximálně zaplnit

PocetOdpolednichHodin
označuje, kolik hodin je takových, které nejsou stejně vhodné jako do-
poledńı, ale pořád se vyplat́ı do nich umist’ovat. Zbylé hodiny, které
nejsou mezi dopoledńımi a odpoledńımi, se berou jako podvečerńı a
maj́ı velké penalizace.

6.5 Integrace do Školy OnLine

Systém Škola OnLine je ASP.NET FORMS aplikace napsána v jazyku C#.
Pro některé své funkčnosti již nyńı využ́ıvá některé exterńı knihovny, které
jsou naimportovány do projektu. Integrace tohoto generátoru rozvrhu bude
podobná jako u jejich stávaj́ıćıch knihoven, tedy taková, že generátor bude
integrován do systému jako DLL knihovna. Tato integrace neńı složitá, stač́ı
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ve vývojovém prostřed́ı Visual Studio vygenerovat DLL (Dynamic-link lib-
rary). Celý generátor byl od začátku vyv́ıjen tak, aby bylo tuto knihovnu
možné jednoduše vytvořit (rozděleńı na části generátor a vizualizace). Tuto
knihovnu je poté nutné připojit do projektu Škola OnLine a následně zavolat
ze stránky tvorby rozvrhu.
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7 Zhodnoceńı výsledk̊u

7.1 Porovnáńı s aSc rozvrhy

Pro účely testováńı byla vytvořena data pro dvě školy (malou a středńı) a dále
byla k dispozici data z reálné školy (velmi velké), jej́ıž rozvrh je vygenerován
programem aSc Rozvrhy. Všechny rozvrhy byly vygenerovány v navrženém
programu a následně výsledky porovnány s rozvrhem vygenerovaným pro-
gramem aSc Rozvrhy. Porovnávány jsou vždy tři verze navržených rozvrh̊u.

Z našeho generátoru se jedná o verze s deseti, padesáti a sty verzemi
rozvrhu. Pro program aSc Rozvrhy jsou testovány výpočty s normálńı, velkou
a velmi velkou kvalitou generováńı. Rozvrhy zobrazované na obrázćıch jsou
pro verze se sty verzemi z navrženého generátoru a s velmi velkou složitost́ı
z aSc Rozvrhu, což by měly být v obou př́ıpadech nejkvalitněǰśı výsledky.
Testováńı prob́ıhalo na poč́ıtači s procesorem Intel Core i7.

Podrobněǰśı popis programu aSc Rozvrhy je k dispozici v části 2.2.1.

7.1.1 Rozvrh pro malé školy

Porovnávaný rozvrh

Pro porovnáńı v této části byl zvolen rozvrh pro školu o málo tř́ıdách. Kon-
krétně se jedná o školu, která má jen prvńı stupeň, tedy pět tř́ıd. V těchto
tř́ıdách uč́ı většinu předmět̊u tř́ıdńı učitel, pouze anglický jazyk má jen jeden
učitel. Data pro tento rozvrh byla vytvořena ručně, inspiraćı byl rozvrh prv-
ńıho stupně na škole 31. ZŠ Plzeň [1], který byl autorem práce mı́rně upraven.
Rozvrh se skládá z následuj́ıćıch týdenńıch úvazk̊u:

1. tř́ıda 10× český jazyk, 4× matematika, 1× hudebńı výchova, 1× pra-
covńı činnosti, 2× prvouka, 2× tělesná výchova a 1× výtvarná výchova.
Celkem tedy 21 hodin.

2. tř́ıda 10× český jazyk, 5× matematika, 1× hudebńı výchova, 1× pra-
covńı činnosti, 1× výtvarná výchova, 2× tělesná výchova a 2× prvouka.
Celkem 22 hodin.
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3. tř́ıda 9× český jazyk, 5× matematika, 1× hudebńı výchova, 1× výtvarná
výchova, 2× prvouka, 2× tělesná výchova, 3× anglický jazyka a 1 ×
dvouhodinová hodina pracovńıch činnost́ı. Celkem 25 hodin.

4. tř́ıda 7× český jazyk, 4× matematika, 4× anglický jazyk, 1× hudebńı
výchova, 2× vlastivěda, 2× výtvarná výchova, 2× př́ırodověda,
1× dvouhodinová hodina tělesné výchovy a 1× dvouhodinová hodina
pracovńıch činnost́ı. Celkem 26 hodin.

5. tř́ıda 6× český jazyk, 5× matematika, 3 × anglický jazyk, 2× vlastivěda,
2× výtvarná výchova, 1× dvouhodinová hodina tělesné výchovy, 1×
dvouhodinová hodina pracovńıch činnost́ı, 1× dvouhodinová hodina
informatiky a 1× hudebńı výchova. Celkem tedy 27 hodin.

Aby generátor měl komplikovaněǰśı generováńı, byl pro všechny hodiny an-
glického jazyka nastaven jako vyučuj́ıćı tř́ıdńı učitel 5. tř́ıdy. Zkomplikováńı
je zvoleno z toho d̊uvodu, nebot’ jinak by úloha byla př́ılǐs triviálńı. Celkem
je rozvrhováno 121 hodin.

Kvalita generováńı pro tř́ıdy

Kvalita je v tomto př́ıpadě srovnatelná s rozvrhem generovaným programem
aSc Rozvrhy. Jelikož je rozvrh velice malý, podařilo se vždy umı́stit všechny
položky. Př́ıklady umı́stěńı jednotlivých hodin pro tř́ıdy jsou na obrázku 7.1,
7.2, 7.3, 7.4 a 7.5. Popis k jednotlivým rozvrh̊um je uveden u obrázk̊u. Na
všech obrázćıch je vlevo výsledek navrženého generátoru (světle modré po-
zad́ı), vpravo je výsledek generátoru aSc Rozvrhy (světle zelené pozad́ı).

47
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Obrázek 7.1: Porovnáńı rozvrhu pro prvńı tř́ıdu. aSc Rozvrhy zvolil nultou
hodinu, zat́ımco navržený generátor raději umist’oval do odpoledńıch hodin.

Obrázek 7.2: Porovnáńı rozvrhu pro druhou tř́ıdu. aSc Rozvrhy opět zvolil
nultou hodinu, zat́ımco navržený generátor raději umist’oval do odpoledńıch
hodin.
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Obrázek 7.3: Porovnáńı rozvrhu pro třet́ı tř́ıdu. aSc Rozvrhy umı́stil výuku
angličtiny (jiný učitel) do nulté hodiny, zat́ımco navržený generátor ji umı́stil
do odpoledńıho rozvrhu.

Obrázek 7.4: Porovnáńı rozvrhu pro čtvrtou tř́ıdu. aSc Rozvrhy využ́ıvá opět
nulté hodiny, tentokrát hlavně pro anglický jazyk. Navržený generátor vyge-
neroval rozvrh velice dobře, zvláště rovnoměrné rozprostřeńı po jednotlivých
dnech je povedené.
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Obrázek 7.5: Porovnáńı rozvrhu pro pátou tř́ıdu. aSc Rozvrhy i navržený
generátor zvolili nultou hodinu. Jelikož učitel páté tř́ıdy uč́ı anglický jazyk
v jiných tř́ıdách, vznikly nám zde volné hodiny. Ty jsou maximálně jednoho-
dinové, tud́ıž je nepovažujeme za chybu.

Kvalita generováńı pro učitele

Jelikož je na prvńım stupni většinou rozvrhu tř́ıdy stejný jako rozvrh učitele,
uvedu zde jen př́ıklad učitele páté tř́ıdy, který uč́ı i angličtinu i v jiných
tř́ıdách a tak je jeho rozvrh obsáhleǰśı. Porovnáńı je vidět na obrázku 7.6.

Obrázek 7.6: Porovnáńı rozvrhu pro učitele páté tř́ıdy. Učitel dále uč́ı v ostat-
ńıch tř́ıdách anglický jazyk. Rozvrhy jsou velice podobné, aSc rozvrhy umis-
t’oval raději do dopoledne, navržený generátor sṕı̌se do odpoledńıch hodin.
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Rychlost generováńı

Rychlost generováńı je u takto malých rozvrh̊u zcela vyhovuj́ıćı – prob́ıhá
v rámci několika vteřin. Nejrychleǰśı byl navržený generátor s deseti vari-
antami, který vygeneroval rozvrh za čtvrt vteřiny. Sto verźı poté trvalo 2
vteřiny a 23 setin. Porovnávaný program aSc Rozvrhy bohužel nemá zobra-
zeńı na setiny vteřiny, a tak jsou údaje z něho pouze orientačńı, ale zhruba
odpov́ıdaj́ı navrženému generátoru. Přehled čas̊u je k dispozici v následuj́ıćı
tabulce.

Tabulka 7.1: Porovnáńı rychlost́ı našeho generátoru a aSc Rozvrhy na jedno-
duchém rozvrhu. Časy generováńı jsou v tomto př́ıpadě skoro stejné.

aSc rozvrhy navržený generátor
Složitost Normálńı Velká Velmi velká 10 verźı 50 verźı 100 verźı
Čas [sec] 1 1 2 0,25 0,88 2,23

Neumı́stěno 0 0 0 0 0 0

7.1.2 Rozvrh pro středně velké školy

Porovnávaný rozvrh

Rozvrh reprezentuj́ıćı středně velkou školu byl autorem vytvořen ručně v pro-
gramu aSc Rozvrhy a poté importován do systému Škola OnLine. Jako středně
velká škola je zde brána taková škola, která má prvńı a druhý stupeň a každý
ročńık má dvě tř́ıdy. Celkově tedy máme 18 tř́ıd. Tř́ıdy se dále děĺı i na sku-
piny kv̊uli tělesné výchově. Celkem je požadováno rozvrhnout 444 hodin.
Rozvrh pro tř́ıdy prvńıho stupně vycháźı z rozvrhu pro malé školy, který je
představen v předchoźı části. Rozvrh pro druhý stupeň obsahuje následuj́ıćı
hodiny:

Šestá tř́ıda 4× matematika, 5× český jazyk, 3× tělesná výchova, 1× fy-
zika, 1× př́ırodopis, 2× zeměpis, 2× dějepis, 2× anglický jazyk, 2×
dvouhodinová hodina informatiky, 1× pracovńı činnosti, 1× výtvarná
výchova, 1× hudebńı výchova.

Sedmá tř́ıda 4× matematika, 5× český jazyk, 3× tělesná výchova, 1× fy-
zika, 2× př́ırodopis, 2× zeměpis, 2× dějepis, 2× anglický jazyk, 2×
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dvouhodinová hodina informatiky, 1× pracovńı činnosti, 1× výtvarná
výchova, 1× hudebńı výchova.

Osmá tř́ıda 4× matematika, 5× český jazyk, 3× tělesná výchova, 1× fy-
zika, 2× př́ırodopis, 2× zeměpis, 2× dějepis, 2× anglický jazyk, 2 ×
dvouhodinová hodina informatiky, 1× pracovńı činnosti, 2× výtvarná
výchova, 1× hudebńı výchova.

Devátá tř́ıda 4× matematika, 5× český jazyk, 3× tělesná výchova, 1× fy-
zika, 2× př́ırodopis, 1× zeměpis, 3× dějepis, 3× anglický jazyk, 2×
dvouhodinová hodina informatiky, 1× pracovńı činnosti, 1× výtvarná
výchova, 1× hudebńı výchova.

Kvalita generováńı pro tř́ıdy

Jelikož je zde skoro čtyřikrát v́ıce rozvrh̊u než v prvńı části, nebudou zde
zobrazovány jednotlivé rozvrhy, ale jen některé ukázkové na obrázćıch 7.7 a
7.8. Kvalitu generovaného rozvrhu lze nejlépe vyč́ıst z následuj́ıćı tabulky.

Tabulka 7.2: Porovnáńı rychlost́ı našeho generátoru a aSc Rozvrhy na středně
těžkém rozvrhu. Časy generováńı vypadaj́ı lépe pro aSc Rozvrhy, ale v takto
krátkých časech nemá smysl zd̊urazňovat rozd́ıly; kvalita rozvrhu je ovšem
srovnatelná, což je vidět z počtu nultých hodin a počtu hodin po sedmé
vyučovaćı.

aSc rozvrhy navržený generátor
Složitost Normálńı Velká Velmi velká 10 verźı 50 verźı 100 verźı
Čas [sec] 1 2 4 1 5 12

Nulté 24 21 20 6 3 2
Po sedmé 2 1 0 7 9 8

Z tabulky vyplývá, že kvalita rozvrhu je pro navržený generátor i aSc
Rozvrhy podobná. Lǐśı se hlavně t́ım, že navržený generátor upřednostňuje
odpoledńı vyučováńı, zat́ımco aSc Rozvrhy dával přednost nultým hodinám.
Tyto nastaveńı se ovšem daj́ı upravit. Co se týče rychlosti, je aSc Rozvrhy
rychleǰśı, ovšem i navržený generátor zvládl vygenerovat rozvrh dostatečně
rychle.
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Obrázek 7.7: Porovnáńı rozvrhu pro pátou tř́ıdu (nejproblémověǰśı, nebot’ jej́ı
učitel, stejně jako v předešlé části, uč́ı angličtinu v ostatńıch tř́ıdách). Vlevo
navržený generátor, Vpravo výsledek aSc Rozvrhy. Jedná se o kvalitativně
podobné rozvrhy, aSc Rozvrhy opět volil nulté hodiny. Navržený generátor
umist’oval do odpoledńıch.

Obrázek 7.8: Porovnáńı rozvrhu pro devátou tř́ıdu. Vlevo navržený gene-
rátor, vpravo výsledek aSc Rozvrhy. Opět se jedná o kvalitativně podobné
rozvrhy, aSc Rozvrhy opět volil nulté hodiny. Navržený generátor umist’oval
do odpoledńıch.

Kvalita generováńı pro učitele

Rozvrh pro druhý stupeň této školy už je z hlediska učitel̊u zaj́ımavěǰśı. Uči-
telé už zde neuč́ı pouze jednotlivé tř́ıdy, ale jsou specializováni na předměty.
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Porovnáńı vygenerovaných rozvrh̊u učitel̊u jsou na obrázćıch 7.9 a 7.10.

Obrázek 7.9: Porovnáńı rozvrhu pro učitele matematiky a zeměpisu. Vlevo
navržený generátor, vpravo výsledek aSc Rozvrhy. Rozvrhy odpov́ıdaj́ı před-
choźım pokus̊um, kdy aSc Rozvrhy umist’oval položky do nultých hodin, za-
t́ımco navržený generátor do odpoledńıch.

Obrázek 7.10: Porovnáńı rozvrhu pro učitele tělesné výchovy. Vlevo navržený
generátor, vpravo výsledek aSc Rozvrhy. Ani jeden z generátor̊u se nevyhnul
dvěma volným hodinám. Rozvrhy jsou jinak opět velice podobné.
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7.1.3 Rozvrh pro velké školy

Porovnávaný rozvrh

Jako rozvrh na porovnáváńı byl k dispozici rozvrh z reálné školy, který obsa-
huje 897 událost́ı v databázi (tj. vyučovaných předmět̊u, z nichž je dohromady
rozvrhováno 2262 hodin). Škola sestává z 61 tř́ıd a ty jsou dále rozděleny na
438 studijńıch skupin. Počet evidovaných učitel̊u je zde 900 (za všechna ob-
dob́ı), z nichž samozřejmě ne všichni vyučuj́ı. Reálný počet vyučuj́ıćıch je
65.

Kvalita generováńı

Pro toto zadáńı se, i přes velký objem dat, podařilo vygenerovat akcepto-
vatelný rozvrh bez větš́ıch mezer ve výuce. U některých tř́ıd bohužel nebylo
možné vyhnout se odpoledńımu vyučováńı, jelikož kombinováńı tolika hodin
je složité. Porovnáńı generovaného a ukázkového rozvrhu je na obrázku 7.11,
kde je k viděńı rozvrh, který se kvalitativně nelǐśı od ukázkového rozvrhu.
Navrženému generátoru se bohužel ve většině př́ıpad̊u nepodařilo umı́stit
všechny položky (při smazáńı celého rozvrhu a přegenerováńı), z celkového
počtu 897 se jednalo o 5–15 neumı́stěných položek při generováńı. Pokud
se smazal např́ıklad jenom rozvrh jedné tř́ıdy, nebo učitele a poté se přege-
neroval rozvrh jen pro tyto položky, pak se počet neumı́stěných předmět̊u
pohyboval kolem nuly. Ukázka jednoho z rozvrh̊u je k dispozici na obrázku
7.11.
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Obrázek 7.11: Porovnáńı generovaných rozvrh̊u. Vlevo p̊uvodńı rozvrh gene-
rovaný aSc Rozvrhy, vpravo rozvrh vygenerovaný navrženým programem. Je
vidět, že navržený generátor v́ıce využ́ıvá nulté hodiny, což se ovšem dá redu-
kovat nastaveńım př́ıslušného parametru. Co se týče kvality, navrženému ge-
nerátoru se podařilo umı́stit jednou správně němčináře a angličtináře, jelikož
se daj́ı vyučovat současně, bohužel se mu to nepodařilo u Tělesné výchovy,
což by ovšem mohlo napravit opětovné spuštěńı generátoru, a t́ım źıskáńı
jiného řešeńı.

Rychlost generováńı

Program aSc Rozvrhy má několik variant složitosti generováńı. Měřeńı rych-
losti pro náš ukázkový rozvrh bylo provedeno pro všechny verze. Pro nej-
jednodušš́ı složitost generováńı, která je v programu nazvána jako normálńı,
trvalo generováńı kolem dvou minut. Na velkou složitost trvalo generováńı
devět minut a na velmi velkou už potřebná doba dosahovala hodnoty 5 ho-
din a 7 minut, přičemž ani v jednom př́ıpadě se nepodařilo umı́stit všechny
položky.

U navrženého algoritmu zálež́ı rychlost generováńı na počtu generova-
ných možnost́ı. Při standardńım počtu deseti generovaných rozvrh̊u trvalo
generováńı na testovaćım stroji (Core i7, Windows 7 64 bit) necelou minutu,
což je oproti aSc Rozvrhu výrazně rychleǰśı. Pokud bychom odstranili námi
přidanou optimalizaci a spoléhali se čistě na heuristiku, trvalo by generováńı
jen přibližně deset vteřin. Pokud přidáme daľśı generované možnosti, doba
běhu se prodlouž́ı. Např́ıklad u 100 verźı rozvrhu se doba prodloužila na 13
minut, ale výsledek generováńı byl samozřejmě lepš́ı. Celkové porovnáńı je
zobrazeno v následuj́ıćı tabulce.
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Tabulka 7.3: Porovnáńı rychlost́ı navrženého generátoru a aSc Rozvrhy. Na-
vržený generátor se ukázal být rychleǰśım. Je k dispozici i informace o počtu
neumı́stěných hodin, která ovšem nevypov́ıdá zcela o kvalitě rozvrhu. Pro-
gram aSc Rozvrhy generoval kvalitněǰśı rozvrhy a neumı́stěné položky měl
proto, nebot’ při generováńı neměl povoleno umist’ovat do nultých hodin a
jen minimálně umist’oval do pozděǰśıch hodin, než je desátá. V př́ıpadě povo-
leńı této volby se počty neumı́stěných hodin výrazně sńıžily. Co se týče počt̊u
nultých a podvečerńıch hodin u navrženého generátoru, jsou zde oproti aSc
Rozvrhy poměrně velká č́ısla, muśıme ovšem poč́ıtat s přepočtem na 61 tř́ıd.
Při tomto přepočtu nám výcháźı zhruba jedna nultá hodina týdně na tř́ıdu
a jedna podvečerńı.

aSc rozvrhy navržený generátor
Složitost Normálńı Velká Velmi velká 10 verźı 50 verźı 100 verźı

Čas[hod:min] 0:02 0:14 7:02 0:01 0:05 0:12
Neumı́stěno 24 40 18 18 12 10

Počet 0. 3 3 1 100 85 60
Počet po 10. 20 16 14 130 100 70
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8 Závěr

Podařilo se vytvořit generátor rozvrh̊u dle požadavk̊u zadavatele. Generátor
je plně funkčńı a bude v nejbližš́ı době integrován jako jedna ze služeb do
internetové aplikace Škola OnLine. Aplikace se stává z 36 zdrojových soubor̊u
o celkové velikosti 1,84 MB zdrojového kódu (hlavně kv̊uli velikosti datasetu)
a přibližně 3400 řádek kódu. Výsledný program byl podroben detailńımu
testováńı a jeho výstupy byly srovnány s referenčńım programem aSc Rozvrhy.

Porovnáńım rozvrh̊u uvedených v části 7 je zřejmé, že pro malé a středńı
školy je navržený generátor srovnatelný s programem aSc Rozvrhy a může
tak být jeho výhodnou alternativou, zejména z finančńıch d̊uvod̊u. Výsledky
nám generátor poskytne rychle a generované rozvrhy jsou dostatečně kvalitńı.
Nezanedbatelná je i výhoda mnohem jednodušš́ıho použit́ı.

Při porovnáváńı generovaných rozvrh̊u pro větš́ı školy už rozvrh gene-
rovaný navrženým generátorem nebyl tak kvalitńı jako rozvrh z generovaný
aSc Rozvrhy. Navrženému programu se sice podařilo umı́stit v́ıce položek a za
kratš́ı dobu, ovšem za cenu větš́ıho zaplněńı jednotlivých dn̊u (aSc Rozvrhy
generoval max do 10. hodiny a minimálně využ́ıval nulté, navržený generátor
využ́ıval v určitých př́ıpadech nulté i 11. hodiny).

Výsledky generátor̊u jsou samozřejmě ovlivněny nastaveńım omezuj́ıćıch
slabých podmı́nek, při jiném nastaveńı bychom mohli dostat úplně jiné vý-
sledky. Je třeba zd̊uraznit, že nastavováńı omezuj́ıćıch slabých podmı́nek zá-
lež́ı na preferenćıch dané školy a neńı možné je stanovit obecně (např́ıklad ně-
které školy preferuj́ı ranńı výuku, jiné odpoledńı, . . . ). Pro následnou úpravu
vygenerovaného rozvrhu lze použ́ıt internetové rozhrańı, které je popsané
v části A.2.

Výše uvedené body dokazuj́ı, že ćıle této diplomové práce byly úspěšně
splněny.
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A Př́ılohy

A.1 Zprovozněńı aplikace

Aplikace byla vyv́ıjena ve vývojovém prostřed́ı Visual Studio 2012 (popis
tohoto produktu najdete např́ıklad v [7]). Pro jej́ı spuštěńı je potřeba mı́t
k dispozici knihovnu log4net (je součást́ı předávané aplikace) a změnit v sou-
boru app.config connection string aby odpov́ıdal připojené databázi. V con-
nection stringu je třeba změnit část Data source. Podoba je následuj́ıćı:

Data Source=Jmeno_Stroje;Initial Catalog=Jmeno_Databaze;

Dodávaná databáze je testovaćı a neobsahuje data skutečných škol.

Aplikace je dodána jako Solution, která se dá otevř́ıt v prostřed́ı Visual
Studia 2012 a následně spustit. Současně je dodán i přeložený program pro
spuštěńı bez nutnosti tohoto otevřeńı.

Nastaveńı parametr̊u

Parametry pro ohodnoceńı jednotlivých voleb se prozat́ım nastavuj́ı pouhým
přepsáńım hodnoty v .resx souboru prostředky Visual Studia. Tento soubor je
umı́stěn ve složce Resources. Po zobrazeńı .resx souboru uvid́ıme tabulku
jako na obrázku A.1, kde přepsáńım libovolné hodnoty změńıme chováńı
programu.

Obrázek A.1: Nastaveńı hodnot generátoru.
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A.2 Ovládáńı aplikace

Aplikace zat́ım neńı př́ımo integrována do aplikace Škola OnLine, ale jej́ı bu-
doućı integraci by nemělo nic bránit. Integrace nebyla součást́ı diplomové
práce, bude provedena pracovńıky Školy OnLine později.

Data z aplikace se nyńı ukládaj́ı do databáze a v aplikaci Škola OnLine
se poté daj́ı zobrazit. Př́ıklad zobrazeńı těchto dat a popis práce s nimi je
v následuj́ıćıch odstavćıch.

A.2.1 Zobrazeńı v aplikaci Škola OnLine

Data vygenerovaná naš́ı aplikaćı je možno uložit do databáze systému Školy
OnLine a z této databáze je poté zobrazit v grafickém rozhrańı. Toto grafické
rozhrańı najdeme pod položkou Rozvrh v hlavńım menu aplikace, dále zvo-
ĺıme nab́ıdku Tvorba rozvrhu a poté stejnojmennou nab́ıdku v podmenu.
Přes nab́ıdkové seznamy, které jsou na této stránce k dispozici, si můžeme vy-
brat učitele, tř́ıdu, nebo předmět, jehož rozvrh chceme zobrazit. Kromě toho
si také můžeme zvolit obdob́ı (školńı rok a pololet́ı), kdy se podle rozvrhu
vyučuje a nakonec i jeho verzi. Vybraný rozvrh se poté zobraźı v tabulce ve
spodńı části stránky, kde s ńım můžeme dále pracovat. Kromě tvorby rozvrhu
můžeme z hlavńıho menu vybrat i jiné možnosti, jako jsou např́ıklad kontroly
rozvrhu, děleńı tř́ıd, definice úvazk̊u atd.

Nezařazené položky

Jelikož se nemuśı vždy podařit umı́stit všechny položky (nenašla se vhodná
kombinace nebo to neńı v̊ubec možné), umožňuje systém Škola OnLine dou-
mist’ováńı, popř́ıpadě přemist’ováńı položek ručně. Nezařazená položka je
vidět na obrázku A.2, kde se jedná o položku CHE v tabulce nad rozvrhem.
Pokud chceme nezařazenou položku umı́stit, pak ji pouze přetáhneme do
rozvrhu na požadovanou pozici a vybereme tř́ıdu, kde se má tato hodina
vyučovat. Pro definitivńı umı́stěńı položky poté zvoĺıme možnost Potvrdit

v dialogu. Stejný princip použijeme i v př́ıpadě, kdy chceme některou položku
přemı́stit.
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Obrázek A.2: Nezařazená položka v rozvrhu.

A.3 Vizualizace v aplikaci

Pro testovaćı účely bylo vytvořeno jednoduché uživatelské rozhrańı pro zob-
razeńı rozvrhu. Toto uživatelské rozhrańı bylo vytvořeno na platformě .NET,
konkrétně ve WinForms. Jedná se pouze o jednoduché GUI, které je využ́ı-
váno jen pro laděńı. Po spuštěńı (spustitelný program má název Vizualiza-
ceRozvrhu.exe) se nám zobraźı možnost zadáńı dat potřebných pro načteńı
rozvrhu. Jedná se o ID roku a pololet́ı, verzi rozvrhu a organizaci – tyto
údaje se zjist́ı z č́ıselńık̊u Škola OnLine. V aplikaci je možnost předvyplnit
tyto hodnoty na ty, které byly použity při testováńı (viz A.3).
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Obrázek A.3: Nastaveńı parametr̊u pro načtený rozvrh. V pravém horńım
rohu lze vybrat předdefinované parametry, pokud nějaké existuj́ı.

Po načteńı se nám zobraźı okno s načtenými rozvrhy viz A.4. V tomto
okně si můžeme v horńı části zvolit počet možnost́ı, kolik rozvrh̊u se bude
generovat (a z nich vyb́ırat nejlepš́ı), dále jestli zobrazujeme rozvrh tř́ıdy,
učitele nebo mı́stnosti a poté můžeme vybrat konkrétńı tř́ıdu, učitele, nebo
mı́stnost. Ve velkých oknech se nám poté zobraźı samotný rozvrh. Horńı roz-
vrh je ten, co se nač́ıtá ze serveru Škola OnLine, dolńı je náš vygenerovaný.
Pokud chceme generovat nový rozvrh, muśıme nejdř́ıve smazat ten starý tla-
č́ıtky Smazat vše (pro úplně čistý rozvrh), nebo smazat rozvrh položky, pro
smazáńı rozvrhu jen pro jednu entitu. Generováńı spust́ıme stiskem tlač́ıtka
Generuj rozvrh. Vygenerovaný rozvrh můžeme uložit do databáze tlač́ıt-
kem Uložit. Při tomto ukládáńı muśıme vźıt na vědomı́, že ukládaný rozvrh
přeṕı̌se rozvrh p̊uvodńı.

Obrázek A.4: Hlavńı okno pro generováńı rozvrhu.
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A.4 Obsah přiloženého DVD

Na DVD, jež je přiloženo k této diplomové práci, se nacháźı dvě složky:

∙ Dokumentace – obsahuje elektronickou podobu této dokumentace a do-
kumentaci vygenerovanou z kódu

∙ Program – program vytvořený v rámci diplomové práce a databáze
potřebná ke spuštěńı programu, dále jsou tyto složky.

– Databáze – obsahuje vývojovou databázi ze Školy OnLine

– RozvrhDP – v této složce je umı́stěna solution pro otevřeńı ve
Visual Studiu 2012, dále jsou zde dva projekty

RozvrhDP – samotný generátor rozvrhu

RozvrhVizualizace – zobrazeńı rozvrhu – program na testo-
váńı generováńı.

∙ Spustitelná verze – obsahuje přeložené soubory potřebné pro spuštěńı
programu (kromě databáze).
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