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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci interaktivniho generatoru roz-
vrhu pro zakladni a stfedni skoly. Tento bude nasledné vyuzit jako jedna ze
sluzeb systému Skola OnLine. Navrzeny systém, ktery je siroce konfigurova-
telny, pouziva heuristické algoritmy s néslednym vybérem nejlepsiho feseni.
Systém je vhodny predevsim pro malé az stredné velké skoly, to znamend
s poctem tiid cca do dvaceti. Prednosti feseni oproti podobnym feSenim je
rychlost nalezeni vyhovujiciho 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 Skola 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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1 Uvod

Na internetu je provozovan systém Skola OnLine, ktery nabizi skoldm zpra-
covani jejich kompletni agendy na jednom misté. Ke Skolam patii neodmys-
litelné i rozvrhy jednotlivych tiid, uciteli nebo mistnosti. Jejich vytvareni
neni trivialni zélezitosti a pfi ruénim vytvareni (pripinani listecku na tabuli)
muze trvat i nékolik dni. Pro tucely pohodlné tvorby téchto rozvrhu exis-
tuje standalone aplikace aSc Rozvrhy, jez neni piimo integrovana do systému
Skola OnLine, ale je mozné ji pfipojit pies rozhrani. Tato aplikace je schopné
pripravit rozvrhy i pro velmi velké skoly obsahujici desitky az stovky tiid a
v soucasné dobé je povazovana za jeden z nejlepsich dostupnych rozvrhova-
cich systému. Jeji nevyhodou je pomérné velkd cena a znaéna komplexnost,
kterd je pro mensi skoly téméf zbytecnd. Proto tvirei systému Skola OnLine
zacali uvazovat o vytvoreni jednodussi a levnéjsi varianty rozvrhovaciho sys-
tému. Protoze malych a stfedné velkych skol je v systému Skola OnLine evi-
dovéano zna¢né mnozstvi, bylo by vyhodné mit rozvrhovaci aplikaci v systému
integrovanu a témto skoldm ji poskytovat jako soucast jiz placené sluzby. Vy-
hodou tohoto zpusobu by bylo, ze tyto skoly by si mohly vyzkouset ptipravu
rozvrhu ,zdarma“ pomoci integrované aplikace a teprve v piipadé, ze by jim
navrzeny rozvrh nevyhovoval, by pozadaly o dalsi placenou sluzbu formou
vyuziti aplikace aSc Rozvrhy.

Hlavnim tkolem této prace je analyzovat, navrhnout a implementovat
aplikaci, ktera by splnovala vyse uvedené pozadavky a bylo by mozno ji piimo
integrovat do systému Skola OnLine. Na aplikaci jsou mimo jiné kladeny po-
zadavky na co mozna nejjednodussi pouzivani a rychlost generovani novych
rozvrhu. Vytvorend aplikace by pritom neméla byt primou konkurenci pro-
gramu aSc Rozvrhy, nybrz by méla z pohledu uzivatele slouzit jako levnéjsi a
jednodussi alternativa, vhodné hlavné pro kapacitou malé a stiedni skoly.

Protoze z pohledu feseni rozvrhovaciho problému je znamo a popsano
nékolik vyhovujicich zpusobu feseni, bude nedilnou ¢asti této prace analyza
téchto zpusobu a vybér vhodného teseni pro zamyslenou aplikaci. Ta bude
programovéna tak, aby pldnovand integrace do Skoly OnLine mohla probéh-
nout co nejjednodussim zpusobem.



2 Rozvrhovani v praxi

2.1 Rucni

Jelikoz se prace zabyva generovanim rozvrhu pro skoly, budou v této kapitole
popsany poznatky, které byly ziskany pfimo z praxe. Jako zdroj poslouzil
rozhovor s pani Mgr. Jifinou Reitmayerovou z 31. Zakladni skoly v Plzni,
ktera pro tuto skolu nékolik desitek let vytvarela rozvrhy ruéné. Konkrétné
se jednalo o rozvrhy pro druhy stupen této skoly.

2.1.1 Zpisob rozvrhovani

Na zacatku vytvatreni rozvrhu byva soubor uvazku, jez urcuji ktery ucitel
bude v které tiidé vyucovat ktery predmét. Tyto ivazky se vétsinou piebi-
raji z minulych let. Samotny zpusob vytvareni rozvrhu je takovy, Ze se na
magnetickou tabuly umistily jednotlivé prazdné rozvrhy, pricemz kazdy re-
prezentoval jednu t¥idu. Ttid bylo pro danou skolu od 15 do 20. Poté byly
pripraveny ruzné barevné karticky, z nichz kazda barva znamenala jiného uéi-
tele a jedna karticka reprezentovala jeden predmeét. Nasledné zacalo samotné
umist’ovani.

Zacinalo se s predméty, které byly stejné pro prvni i druhy stupen této
skoly, aby se poté mohlo na kazdém stupni rozvrhovat nezavisle. Néasledovalo
rozvrhovani téch predmeétu, u kterych se ocekdvalo, ze je bude tézké umistit.
Jednalo se hlavné o télocviky, u kterych se muselo pocitat s moznou vyu-
kou od externich pracovniku (trenért, ... ), dale o plavani, kde bylo nutné
povoleni a pronajmuti bazénu (mozno jen na urcitou hodinu). Dalsi hodiny,
které se vybiraly, byly ty, jez byly pulené (rozdéleni tfidy na anglictinare,
némcindre, ...), a také ty, co se vyucuji v lichych a nebo sudych tydnech.
U téchto hodin byla snaha je umist’ovat na stejné casové useky. Co se tyce
ucitelu, byly jako prvni rozvrhovéany ty hodiny, ve kterych mél ucit teditel.
To bylo z toho duvodu, ze mél jisté uredni hodiny, které musel dodrzovat
a vyuka se s nimi nesméla kryt. Jako posledni se umist’ovaly kratké hodiny
jako je Cesky jazyk, Matematika atd. Pokud se nenaslo volné misto, kam by
mohl byt predmét umistén, musel se jiny listec¢ek odebrat a zkusit umist’o-
vani znovu. Pro odebirani platilo to pravidlo, ze se odebird polozka, kterd je
umisténa nejhuie, nebo ji je mozné umistit snadno (jednohodinové s jednim
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Rozvrhovani v praxi Rucni

ucitelem).

2.1.2 Podminky v rozvrhovani
Mistnosti

Mezi dulezité podminky pro rozvrh patii ta, ze vétSina mistnosti musi byt
vyuzita na 100 %. U télocvicen bylo nesplnéni této podminky povazovano za
neuspéch, u ostatnich mistnosti to nebylo tak kritické, ovsem znamenalo to,
ze museji byt hledany dalsi mozné optimalizace. Zaroven bylo vyzadovéano,
aby se vétsina vyuky vyucovala v kmenové ucebné tiidy a pouze, pokud to
nebylo mozné, vybrala se jina tfida. Specializované predméty se samoziejmé
vyucovaly v mistnostech pro to uréenych (laboratore, PC ucebny, ... ), ovsem
bylo preferovano zaky ptilis nestéhovat.

Tridy

Co se tyce tiid, bylo stanoveno to, ze tiidy by mély mit v fadé ctyti hodiny a
poté by méla nasledovat volna hodina na obéd. Optimalizovat se mélo i vuci
jidelné, aby nedochézelo k jejimu preplnéni. Delsi volné bloky, ¢i vice volnych
blokt byl v rozvrhu tiid nezadouci jev. Nulté hodiny u rozvrhu ttidy se mély
vyskytovat jen vyjimecné. Co se tyce rozlozeni vyuky v tydnu, byla snaha,
aby byla vyuka rovnomeérné rozprostiena v ramci vSech dnu.

Ucitelé

Pokud uvazujeme rozvrhy uciteli, byla snaha jim rozlozit rozvrh optimalné,
aby naptiklad neucili jeden den pét hodin v kuse a dalsi neméli nic. Volné
hodiny u ucitelu nebyly tak kritickou zalezitosti jako u t¥id, ovsem bylo cilem
je minimalizovat. Dalsi pozadavek byl ten, aby ucitel mél pouze 7 hodin
denné, pocet hodin celkem byl dan tvazkem.
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Piredméty

Vyuka jednotlivych predmétu méla také sva pravidla. U predmétu jako pii-
rodopis ¢i pracovni vychova bylo preferovano, aby se vyucovaly odpoledne.
Bylo to z toho duvodu, ze tyto predméty mély predepsany néjaké laboratorni
prace, respektive prace na pozemku, a proto bylo vhodné, aby méli zaci po
skonc¢eni vyuky volno a pokud by se vSe nestihlo, mohlo se jesté chvili po-
kracovat. Dalsi pozadavek byl ten, ze dvé hodiny od stejného predmétu se
nemély viubec vyucovat ve stejny den a jen vyjimeéné se mohly vyucovat dva
dny po sobé.

2.1.3 Zhodnoceni
Rychlost

Rucni vytvareni rozvrhu bylo velice narocné. Rozvrhovani se sklddalo ze dvou
fazi. V té prvni se naskladaly listecky na tabuli tak, aby nevznikaly kolize,
ve druhé fazi poté nasledovalo presunovani listecku podle ruznych preferenci
a podminek. Vytvoreni rozvrhu pro 15-20 tiid trvalo od dvou do ti{ dnu.

Kvalita

Ze zkuSenosti mi bylo sdéleno, ze ruéné vytvoreny rozvrh podle piredchozich
bodu obsahoval 95 % rozvrhi, které byly velice pékné a splnovaly vSechny
dulezité podminky. Zbylych 5% bohuzel byly takové rozvrhy, kdy napiiklad
ucitel mél dlouhou pauzu mezi hodinami nebo ué¢il mnoho odpolednich hodin.
Co se tyce rozvrhovani pocitacem, byla vyslovena obava, zda je tento zpusob
citlivy vuéi rozvrhum ucitelu. Pokud pfi ruénim rozvrhovani bylo nutné po-
rusit nékterou z vyse uvedenych podminek, bylo zapotiebi si toto poruseni
obh4jit a zduvodnit ho.

2.2 Elektronické

Pokud nechceme generovat rozvrh ru¢né, muzeme vyuzit moznosti nékterého
z programu, které tuto praci udélaji za nas. V této ¢asti bude popsan pro-
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/////

V této préaci budou rozvrhy, generované timto programem, povazovany za re-
feren¢éni a budeme se k nim snazit co nejvice priblizit. Chtél bych zduraznit,
ze predkladand prace nema za cil konkurovat, ¢i nahradit tento produkt, ale
pouze poskytnout jednoduchou, bezplatnou alternativu vhodnou pro malé
skoly, pro které je zbytecné kupovat si, pro né relativné drahou, licenci.

2.2.1 aSc Rozvrhy

Program aSc Rozvrhy je propracovany program umoznujici generovani roz-
vrhu pro ruzné typy Skol. Jeho hlavni funkce jsou:

e Jednoduché zadavani udaju — rychlé a pohodlné zaddvani predmétu,
ucitelu, avazku, ...

e Automatické generovani — na zédkladé omezujicich podminek vygeneruje
do nékolika minut pozadovany rozvrh

e Kontrola rozvrhu — pomaha odstranit kolize vzniklé pii generovani
e Kompletni tisk rozvrhu
e Rozsahlé moznosti exportu — Excel, PDF, ...

e Podpora pro suplovani

Vice informaci o programu je k dispozici na domovskych strankach projektu
viz [2], ze kterych bylo ¢erpano i pro vyse uvedeny popis. Z téchto stranek lze
stahnout i demoverzi za ucelem vyzkouseni zakladnich moznosti programu.
PIna verze programu je placena.

Na strankéch se pochopitelné nenachdazi zadné implementaéni detaily, ani
dokumentace ke kédu.



3 Programovani postavené na
omezujicich podminkach

3.1 Uvod do rozvrhovani

Tvorba rozvrhu je (jak je dokdzéno), NP—iplny problém, coz jsou takové
problémy, které patii do skupiny NP problému (jsou vypocitatelné v ne-
deterministickém polynomidlnim ¢ase) a libovolny problém z NP je na né
preveditelny. Déale se budeme zabyvat pouze tvorbou rozvrhu pro skoly.

Rozvrhem se rozumi ptitazeni zdroju a néjaké tlohy na konkrétni cas.
Tvorba rozvrhu u kol za¢ina u definice uvazku ucitelt, kde se uréi, ze ucitel
uci v dané tiidé néjaky predmét. Pokud mame definované tvazky, snazime se
je umistit do rozvrhu. To, jak dobfe jsme polozku umistili, nebo kam mame
polozku umistit ndm urci omezujici podminky. Tento styl programovéani se
nazyva programovani s omezujicimi podminkami. Popis omezujicich podmi-
nek a jejich rozdéleni najdete v casti 3.2. Algoritmy, které jsou kandidaty na
feSeni takto zadanych problému, naleznete v ¢asti 3.3.

3.2 Omezujici podminka

Omezujici podminka je takova podminka, kterd nam redukuje moznou oblast
feSeni problému. V souvislosti s omezujicimi podminkami mluvime o silnych
a slabych podmikach. Silné jsou ty podminky, které musi byt vzdy splnény
— pokud splnény nejsou, nemuzeme nase feSeni povazovat za spravné. Slabé
podminky naopak splnény byt nemusi, ovsem algoritmus by se mél snazit spl-
nit co nejvice slabych podminek pro vytvotreni optimélniho feseni. Omezujici
podminky, které jsou uvedeny déle, byly ptejaty z rozvrhu skoly. Pti srovnani
s pozadavky uvedenymi v ¢asti 2.1, zjistime, ze vyhovuji pozadavkum praxe.
7 hlediska rozvrhu by tedy mohly tyto podminky vypadat nasledovné:



Programovdni postavené na omezujicich podminkdach — Omezujici podminka

1. Silné podminky

e Pro tridy
— tiida nesmi mit dvé vyucovaci hodiny zaroven (pokud se nedéli
na skupiny)
e Pro mistnosti

— v jedné mistnosti nesmi byt vice nez jedna vyuka zaroven
— v mistnosti se smi vyucovat jen urcité predméty (télocvicna,
laboratof,...)
e Pro ucitele

— ucitel nesmi uc¢it ve dvou tiidach zaroven
— ucitel smi uéit jen urcity pocet hodin (podle tvazku)

2. Slabé podminky

e Pro tridy
— tiida musi mit pauzu na obéd
— preferovany zacatek vyucovani by mél byt v 8 hodin (zavisi
na typu skoly)
— pauza mezi hodinami by méla byt maximalné jednohodinova
— hodiny stejného predmétu tiidy by mély byt idedlné rozpro-
stfené v prubéhu tydne (ne dvé stejné hodiny ve stejny den)
— pocet hodin v jednotlivych dnech by mél byt podobny
— pokud veétsina zdku dojizdi, je vhodné mit kratsi patecni vy-
ucovani, aby stihli odjezd
— pokud je tiida rozdélena na skupiny, predmeéty téchto skupin
by mély byt vyucovany zaroven
— predmeéty, které se nevyucuji kazdy tyden, by mély byt rozvr-
hovény ,pres“ sebe (tj. v tentyz Casovy tsek)
e Pro ucitele
— vyzaduje pauzu na obéd
— udi pouze v predem definovaném case, nebo ve specifické dny
e Pro mistnosti

— veétsina predmétu by se méla ucit v kmenové ucebné tiidy

Kromé téchto podminek je ptridana jesté dalsi obecnd, a to ze rozvrhovaci
akce musi mit pritazenu tiidu, ucitele a ve vétsiné pfipadu i mistnost (napf.
praxe nemaji mistnost), aby se dala zaradit do rozvrhu.
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Programovdni postavené na omezugjicich podminkdch Prehled algoritmi

3.3 Prehled algoritmiu

Algoritmus se da definovat jako popis urcitého postupu. V této sekci bude
popsano nékolik algoritmu, které jsou schopné tesit problémy zadané omezu-
jicimi podminkami. Zdroji pro tento prehled je literatura [12], [13], [17], [18]
a [19].

V popisu jsou uvedeny zéstupci Systematického prohleddvéni (prochézi
vsechna mozna ohodnoceni, tudiz pokud existuje feseni, vzdy ho najde, muze
to ovSem trvat velmi dlouho) a evoluéni algoritmy (pro reseni tlohy pouzivaji
techniky napodobujici evoluéni procesy znamé z biologie, jako jsou dédi¢nost,
mutace, ptirozeny vybér a kiizeni).

3.3.1 Generuj a testuj

Jednd se o jednoduchy algoritmus, ktery, jak je patrné z nazvu, vygeneruje
feseni a poté zkouma, jestli toto feSeni spliuje zadané podminky. Pokud ne,
generovani se opakuje tak dlouho, dokud neni feSeni nalezeno, nebo dokud
se nepiekro¢i predem stanoveny pocet generovani. Generovani feseni muze
probihat dvojim zpusobem, bud’ se generuje systematicky, nebo ndhodné.|§]

Priklad

Nésledujici piiklad znazornuje pseudokdéd postupu pii implementaci algo-
ritmu Generuj a testuj.

GenerujATestuj () {
int pocetOpakovani = O;
while(pocetOpakovani < pozadovanyPocet) {
VygenerujReseni() ;
if (jeReseniPlatne)
return reseni;
pocetOpakovani++;
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Zhodnoceni

Tento algoritmus je velice rychly a muze davat i dobré vysledky, ovsem muze
se stét, ze nebude nalezeno vibec zddné (tedy ani castecné) feseni, které ale
ve skutecnosti existuje. Pro nas pripad by tento algoritmus byl pouzitelny,
avsak kvuli tomu, ze je velice mald pravdépodobnost, ze by generovany rozvrh
spliioval vSechny silné a alespon nékteré slabé podminky, nebude pro dalsi
implementaci uvazovan.

3.3.2 Hruba sila

Resen{ hrubou silou se rozumi takovy algoritmus, ktery systematicky prochazi
cely prostor moznych feseni problému. V piipadé rozvrhu by se tedy jednalo
o takovy algoritmus, jenz otestuje vSechny mozné pozice kazdé polozky a
nakonec vybere tu nejvhodnéjsi. [4]

Piiklad
Nasledujici prikaz znazornuje pseudokod hledani podretézce v tetézci.

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]) {
Jjt+;
if(j == m)
return i;
return -1;
+
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Zhodnoceni

Algoritmus hrubé sily by mél nalézt nejlepsi mozné reseni, nevyhodou je vsak
délka zpracovani pozadavku (musi se vyzkouset vSechny, nebo alespon vétsina
moznych Feseni) a také pripadnd pamét’ova naro¢nost. Proto se v praktickych
ulohach pfilis nepouziva, protoze Casova narocnost roste exponencidlné ¢i
dokonce faktorialem. Pro nas pripad by byl vhodny, ovSsem z hlediska ¢asové
naroc¢nosti neni jednim z kandidatu na vybrany algoritmus.

3.3.3 Backtracking

Backtracking, jinak fe¢eno metoda pokusu a oprav, je zpusob feSeni zalozeny
na prohleddvani stavového stromu problému [18]. Backtracking je vlastné vy-
lepsenim algoritmu hrubé sily tak, ze vylucuje nékolik moznych feseni bez
primého vyzkouseni a tim snizuje nutny pocet kroki. V piipadé rozvrhu by
algoritmus pracoval tak, ze by postupné pridaval polozky do rozvrhu. Po kaz-
dém pridani by zkontroloval, zda rozvrh spliuje vSechny zadané pozadavky.
Pokud ne, vrati se o krok zpét (vyhodi posledni polozku a zkusi ji nahradit
jinou). Timto postupem dojde k néjakému Feseni, popiipadé se poté vrati do
feseni, ve kterém bylo nejvice umisténych polozek[4].

Priklad

Priklad znazornuje pseudokdd pro nalezeni uzlu ve stromu, tento uzel musi
mit oznaceni ,,good*.
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Programovdni postavené na omezugjicich podminkdch Prehled algoritmi

boolean BacktrackingHledejUzel(Node n, Node hledany) {
if(n == leafNode) {
if (n == hledany)
return true,
return false;

+
else {
foreach (child ¢ in n) {
return BacktrackingHledejUzel(c, hledany);
+
+
+
Zhodnoceni

Algoritmus je vhodny na mnoho problémt, ovSsem ma exponencialni slozi-
tost, a proto se pouziva pouze tam, kde neexistuje optimalnéjsi algoritmus,
nebo existuje vhodna heuristika. V nasem piipadé by se hodil pouze pro
optimalizaci pokud nebylo nalezeno feseni.

3.3.4 Heuristické algoritmy

Heuristické algoritmy, nazyvany téz stochastické, neboli ndhodné. Jedna se
o takové algoritmy, které poskytuji dostatecné presné reseni v kratké dobé.
Podany vysledek je poté jednim ze dvou stavu, bud’ jako kladny vysledek
(coz je odpoved’), nebo jako vyrok neurcitosti (nevim, zda existuje feseni)[8].

Priklad

Nésledujici postup znazornuje postup pii hledani Hamiltonovské kruznice
v grafu.
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HeuristikaKruznice(){
SeradHranyPodleOhodnoceni() ;
foreach(hrana h in hrany) {

PridejHranuDoKostry() ;
if (VzniklaKruznice())

OdeberHranuZKostry () ;
ks
return kostra;
}
Zhodnoceni

Heuristické algoritmy se pouzivaji pro feseni slozitych problému s mnoha pa-
rametry. Dokaze dat feseni ve velice kratkém case, ovSsem toto feSeni nemusi
byt optimélni. Diky své vysoké rychlosti a moznostem dalsich tuprav je to
jeden z kandiddtu na vybrany algoritmus.

3.3.5 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus patii mezi evoluéni algoritmy, jez zahrnuji také evoluéni
programovani, evoluéni strategii a genetické programovani. Jsou to vyhleda-
vaci algoritmy zalozené na principu genetiky a ptirozeného vybéru (vychazeji
z Darwinovy teorie o vyvoji druhit). Tyto algoritmy maji vzor v piirodé, kde
probihaji procesy kiizeni a mutace, jsou proto velice jednoduché a pritom
i u¢inné. Proces vybéru probiha tak, ze se vzdy zvoli a postupné zdokona-
luji jednotlivé vlastnosti daného druhu, v ptipadé programovani nékterého
hledaného feseni.

Dulezité vlastnosti genetickych algoritmu jsou:

e Chromozom — fetézec informaci nesouci vlastnosti a chovani jedince

e Populace — skupina jedincu, z nichz je kazdy charakterizovan svym
chromozoémem

e Fitness — hodnota vyjadrujici kvalitu jedince z populace, to znamen4,
jak dobry mé& chromozom
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Algoritmus pracuje tim zpusobem, ze na zacatku se ndhodné vygeneruji
chromozomy pro prvni generaci a spoc¢ita se fitness. Dale se aplikuji tii ope-
race, a to

e Selekce — vybér nejvhodnéjsich rodi¢u z populace (s nejlepsi moznou
hodnotou fitness)

e Kiizeni — vyménéni ¢asti chromozému mezi rodici

e Mutace — vyména nékterych ¢asti chromozému potomka, tzn. nebude
stejny jako ma rodic.

Tento postup se opakuje, dokud nenf naplnén pozadovany pocet generaci [6].

Priklad
Priklad znazornuje pseudokdd 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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Zhodnoceni

Velkou vyhodou algoritmu je to, ze je pomérné jednoduchy, soucasné dava
vyhovujici vysledky (vétsinou ne ty nejlepsi mozné, ale k nejlepsimu feseni se
velice blizi) a néjaky vysledek je k dispozici v kazdém kroku. Nevyhodou je
naopak skutec¢nost, ze pti vyssSim poctu generaci, nebo populaci, je algoritmus
pomérné pomaly. I pres tuto nevyhodu se jedna o jednoho z kandidatu na
algoritmus Fesici zkoumany rozvrhovaci problém(4].

3.3.6 Dynamické algoritmy

Tyto algoritmy pracuji tak, ze se snazi slozity problém rozlozit na podpro-
blémy, které vyresi a skladanim jejich feseni dostanou feseni vysledné. Zptuisob
rozlozeni na podproblémy je mozné zvolit (diskrétni — spojité, deterministické
- stochastické, ...).

Priklad

Priklad znazornuje vypocteni Fibonacciho posloupnosti ze znalosti jiz vypo-
¢itanych cisel

int DynamickeFibonacci(int n) {

if (n == 0)
return 1;
if (n == 1)
return 1;
return DynamickeFibonacci(n-1) + DynamickeFibonacci(n-2);
}
Zhodnoceni

Dynamické algoritmy jsou pomérné rychlé a zarucuji i dobré vysledky, bohu-
zel se prilis nehodi pro tento problém generovani rozvrhu. Duvodem nevhod-
nosti je, ze rozvrhované polozky se ve vétsiné pripadu prolinaji a navzajem
ovliviiuji, a proto neni mozné rozdeélit problém na podproblémy.
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4 Pozadavky na generovany rozvrh

Tato kapitola navazuje na ¢ast 3.2, ovSem budou zde jiz konkrétné vybirany
jednotlivé podminky a zduraznovan jejich vyznam ve vysledném rozvrhu.
Také zde bude popsén systém Skola OnLine, pro niz bude v budoucnu gene-
rator pouzit. Vypsané pozadavky jsou ty, které se budou vyskytovat v navr-
zeném algoritmu.

4.1 Hlavni pozadavky

Hlavni pozadavky jsou stejné jako silné podminky v kapitole 3.2, jedna se tedy
o to, ze jeden subjekt (tfida, ucitel, mistnost), nesmi byt rozvrhovana na dveé
udélosti v jeden ¢as, pokud to neni pfimo vyzadovédno (mozno u mistnosti —
spojeni dvou tiid).

4.2 Ostatni pozadavky

Mezi ostatni pozadavky patii pozadavky vyplyvajici ze slabych podminek
uvedenych v kapitole 3.2.

4.2.1 Volné hodiny

Volné hodiny jsou jedna z nejdilezitéjsich slabych podminek v generatoru.
Tato podminka se uplatnuje jak u rozvrhu uéitelu, tak u rozvrhu tiid. Hlavni
vyznam této podminky je ten, aby ucitel, nebo trida, neméli ptili§ mnoho
volnych hodin mezi vyuc¢ovanim. Omezena by méla byt i délka bloku volnych
hodin, a to idealné na jednu hodinu — za kazdou dalsi by méla byt nastavena
urcita penalizace.
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4.2.2 Umisténi hodin v ramci dne

Pokud fesime samotné umisténi vyucovaci hodiny do urcitého casového useku,
meéli bychom se kromé jiz zminénych kritérii zabyvat i tim, aby hlavni ¢ast
vyuky byla umisténa do dopolednich hodin a teprve poté by se mélo roz-
vrhovat na hodiny odpoledni. Zhruba znazornéno je to na obrazku 4.1, kde
je vidét, ze nejlepsi je umistit vyucovaci hodiny mezi prvni a patou, dalsi
moznosti je umistit do nulté, nebo do Sesté a sedmé. Jako posledni moznost
by mélo byt umist’ovani do pozdéjsich vyucovacich hodin. Toto rozdéleni je
samoziejmé mozné upravit tak, aby se naptiklad neumist’ovalo do nultych
vyucovacich hodin a naopak se vyzadovaly odpoledni hodiny.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Po
Ot
st
Ct
Pa

Obrézek 4.1: Priority obsazovani jednotlivych vyucovacich hodin.

4.2.3 Obsazenost dnu

Dalsi dulezity pozadavek je takovy, ze by predméty mély byt rovnomeérné
rozdéleny do jednotlivych dnu. To znamenad, Ze pocet hodin v jednotlivych
dnech by mél byt podobny a ne takovy, ze naptiklad v pondéli bude podstatné
méné hodin nez v patek.

4.2.4 Dalsi obecné pozadavky

Mezi dalsi obecné pozadavky zaradime ty, které jsou dany zpusobem rozvr-
hovani v aplikaci Skola OnLine.

Opakovani

Rozvrh v aplikaci Skola OnLine umoziuje zadénf rozvrhu s opakovanim, coz
znamena, ze se predmét nevyucuje kazdy tyden, ale napiiklad jednou za 14
dni. Nas pozadavek je proto takovy, ze kdyz se dva predméty vyucuji jeden
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kupiikladu v lichém a druhy v sudém tydnu, byly tyto predméty rozvrhovany
proti sobeé.

Skupiny

V aplikaci existuji i takzvané skupiny, coz jsou rozdélené tiidy napiiklad na
némcinare, anglictinafe atd. Pozadavkem tedy je, aby skupiny, které mohou
byt rozvrhovany na stejny ¢as (nesdileji navzajem zadné zaky), byly na stejny
cas rozvrhovany.

Rychlost generovani

N&s program mé slouzit jako jednodussi alternativa k programu aSc Rozvrhy,
ktera by se méla pouzivat na méné komplexni rozvrhy, proto by méla mit
rychlost jako jedno z hlavnich kritérii. Pouzity algoritmus musi vygenerovat
pouzitelny vysledek do jedné minuty pro rozvrhy s tisicem rozvrhovanych
udélosti.

4.2.5 Skola OnLine

Cely program by mél v budoucnu slouzit jako soucdst aplikace Skola OnLine,
proto bude tato aplikace taktéz kratce predstavena.

Predstaveni spolecnosti

Piedstaveni ze stranek [9] : Spolec¢nost SKOLA ONLINE a. s. piisobf na trhu
informacnich systému a technologii (IS/IT) samostatné od roku 2008, kdy
vznikla odstépenim od CCA Group a.s. V ramci této firmy fungovala coby
samostatnd divize Skola OnLine od roku 2001. Spolecnost tedy mé za se-
bou bohaté zkusenosti z oblasti vyvoje, provozovani i spravy informacnich a
vzdélavacich systému a disponuje vykonnou vyvojovou a konzultaéni zaklad-
nou, pricemz vyhradni postaveni mezi ji aplikovanymi technologiemi zaujiméa
spolecnost Microsoft.

Od samého pocatku SKOLA ONLINE a. s. zajist'ovala vytvofeni a provoz
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informaéniho systému Skola OnLine, ktery je dnes komplexnim informaénim
systémem pro skoly, pokryvajici jak administrativni, tak vzdélavaci potieby
kazdé skoly.

SKOLA ONLINE a. s. je 100% vlastnéna ¢eskym kapitdlem se zcela pri-
hlednymi vlastnickymi vztahy. Z pohledu lidskych zdroju pracuje vice nez
85 % zameéstnancu oblast vyvoje a odborného poradenstvi.

V uplynulych letech realizovala SKOLA ONLINE také tspésné vice nez
dvacet zakazek financovanych z Evropského socidlniho fondu pro ruzné skoly
v Ceské republice. Hlavni néplni téchto projekti bylo vytvofeni a provozo-
vani vyukovych systému pro podporu e-learningovych aktivit na Skoldach a

oooooo

Rozvrhovani dnes

Pro generovani rozvrhu se nyni se v aplikaci pouziva program aSc Rozvrhy.
Navrhovany program nemé za cil konkurovat tomuto produktu, pouze na-
bidnout jednodussi alternativu, jelikoz pro nékteré piipady (malé skoly) je
tento program ptilis komplexni a slozity. Pro tyto skoly muze byt také neza-
nedbatelnou polozkou v rozpoctu zakoupeni licence na tento produkt, kterou
by uvazovany generator mohl usetfit.
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9 Navrh algoritmu

V této kapitole bude popsan princip algoritmu, ktery byl navrzen na zakladé
poznatku z pruzkumu v ¢asti 3.3.

5.1 Navrzeny algoritmus

V kapitole 3.3 je uveden ptehled nékolika zékladnich algoritmu, které priché-
zely v ivahu pfi ndvrhu algoritmu pro generovani rozvrhu. Tento algoritmus
vychazi z heuristickych algoritmu, coz znamena, ze vytvoii velice rychle odpo-
véd’, ktera ovsem nemusi byt optimélni. Algoritmus je ovSem mirné upraven
tak, aby jeho feseni byla co mozna nejlepsi.

Heuristicky algoritmus byl vybran hlavné z duvodu jeho rychlosti a moz-
nosti generovani pseudonahodnych rozvrhu. To znamen4, ze pokud spustime
generovani dvakrat po sobé se stejnymi daty, ale jinym pocatecnim nasta-
venim nahodného generatoru, neméli bychom dostat stejné vysledky. Dalsi
duvod zvoleni byl ten, ze algoritmus lze lehce upravovat a optimalizovat podle
ruznych pozadavki.

V dalsim textu bude pouzivan termin polozka, ktery predstavuje jednu
rozvrhovou akci definovanou predmétem, tiidou, ucitelem a mistnosti, v niz
tato akce probiha.
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5.2 Princip algoritmu

Samotny algoritmus je velice jednoduchy a funguje v nékolika krocich.

1. sefazeni nactenych polozek,
2. nahodné vybrani polozky,
3. nacteni rozvrhu,

4. ohodnoceni volnych cas,

5. umisténi polozky.

Kroky 1-4 jsou znézornény ve vyvojovém diagramu na obrazku 5.2, bod 5 je
na obrazku 5.3. Podrobnéjsi popis celého algoritmu je v nésledujicim textu.

Setrazeni nactenych polozek

Prvni optimalizaci, kterou je nutné provést, je sefazeni nactenych polozek
které maji nejvice hodin, nejvice ucitelu a tiid) by se mély umist’ovat jako
prvni a az poté by mély nédsledovat polozky lehéi, u kterych se ocekava veétsi
pocet moznosti k umisténi. Sefazeni tedy spociva v tom, ze se vypocte hod-
nota polozky zalozena na vaze délky hodiny, poc¢tu ucitelu a tiid a zda je
lozka, kterda mé nejvice ucitelu a t¥id a je opakovéana. Jako posledni by poté
meéla byt umisténa jednohodinova polozka s jednim ucitelem a jednou tiidou.
Duvod zahrnuti opakovani do fazeni je ten, ze se na zacatku snazime idedlné
umist’ovat opakované polozky tak, aby byly proti sobé, to znamend, ze po-
kud je jedna liché tydny, aby proti ni byla hodina, ktera probiha v sudych
tydnech a podobné.

Nahodné vybrani polozky

Pokud bychom chtéli deterministické generovéani, vybrali bychom po sefa-
zeni z kolekce prvni polozku. V tomto piipadé ovSsem pozadujeme, abychom
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dostali pro stejné vstupy pokazdé trochu jiné vysledky. Proto je nutné po-
lozku, ktera se bude déle zpracovavat, vybirat nahodné. Ndhodny vybeér je
zde implementovan jako Poissonovo rozdéleni, ve kterém je pravdépodobnost
vybéru prvnf polozky 60 % a dalsi polozky jsou poté odstupnovany pomérove
k poctu polozek v kolekci. Muze se tedy stat, ze jako prvni bude vybrana i
jedna z polozek z konce kolekce, pravdépodobnost takovéto situace je vsak
mala.

Naéteni rozvrhu

Po vybéru polozky je nutné zjistit, jaké ¢asové useky jsou pro tuto polozku
k dispozici. To zjistime tak, ze nacteme rozvrhy vsech entit, které se icastni
této akce (jednd se o tfidy, ucitele a mistnosti). Tyto rozvrhy poté spojime
do jednoho (naskldddme je na sebe) a déle uvazujeme jenom ta mista, kde
po tomto spojeni vzniknou volné hodiny. Musime vSak uvazovat i mozné
opakovani. Pokud se tedy umist’ovana polozka opakuje a nactend také, je
misto, kde je nactena polozka umisténa, k dispozici pro umist’ovani.

Ohodnoceni volnych cast

Nyni jiz vime, které hodiny jsou vhodné pro umisténi (tzn. neni na né naplé-
novana jind vyuka). Z téchto hodin nyni musime vybrat tu nejlepsi moznou
a na ni nasi polozku naplanovat. Rozhodnuti o tom, ktery ¢as je nejvhod-
néjsi, se déje na zakladé ohodnoceni. Postup pti ohodnocovani je znazornén
na obrazku 5.2.

Déle jsou uvedeny typy ohodnoceni a konkrétni hodnoty, které se pritazuji
polozkam. Tyto hodnoty lze samoziejmé ménit v konfiguraci, a vyrazné tim
ovlivnit podobu vysledného rozvrhu.

¢as hodiny
jednd se o ohodnoceni podle obrazku 4.1. Konkrétni ohodnoceni, které
bylo dosazeno testovanim, je znédzornéno na obrazku 5.1. Kazdé volné
hodiné je na zacatku nastavena jedna z ptislusnych hodnot.

volné hodiny pred piislusnou hodinou
toto ohodnoceni znazornuje to, ze se objevuje snaha, aby se mezi hodi-
nami nevyskytovaly zadné, nebo pouze jednohodinové mezery. Toho je
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dosazeno tim, ze za kazdou volnou hodinu (pted tou ohodnocovanou)
davame pokutu deset bodu. Pokud je navic volna hodina oddélena jiz
obsazenou (to znamend, ze by byla vyuka, ndsledovala volna hodina,
poté opét vyuka, nasledné volna hodina a zase vyuka), pokuta se né-
sobi, abychom se témto situacim vyhnuli.

vhodnost opakovani

jak jiz bylo zminéno, nékteré polozky se nemusi vyucovat kazdy tyden,
ale mohou byt tzv. opakované, tedy ze se u¢i napiiklad jen jednou za 14
dni. Pii jejich umist’ovani se snazime, aby se tyto polozky prekryvaly.
Toho se snazime docilit tim, ze za kazdé vyucovéani polozky (algoritmus
se diva dopredu na 30 tydnu z duvodu spoleénych nasobku — maximalni
délka opakovéni je jednou za 6 tydnu) se pocitd bonus 10 bodu za
kazdé opakovani. Pokud tedy spojime dvé polozky, z nichz jedna bude
v lichém a druhd v sudém tydnu, dostane hodina, ve které se toto
spojeni uskutecni, bonus 300 bodu.

vhodnost skupiny

polozky mohou obsahovat i skupiny, coz znamena, ze tiida se této akce
neucastni celd, ale pouze jeji ¢ast. Tyto skupiny se také snazime umis-
t'ovat proti sobé, tedy pokud je tiida rozdélena napiiklad na predmeét
némecky jazyk a anglicky jazyk, mély by se tyto dva predméty v ideal-
nim pripadé vyucovat ve stejny cas. Toho se snazime docilit prictenim
40 bodu k ohodnocenim hodiny. Tento bonus se udéluje v ptipadé, ze
je na stejny cas, na ktery chceme umistit piislusnou skupinu, umisténa
i jina skupina ze stejné tridy.
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Obréazek 5.1: Rozvrh znazornujici konkrétni ohodnoceni jednotlivych hodin
podle casu.

Umisténi polozky

Pokud jiz mame polozky ohodnocené, snazime se vybrat nejlepsi mozné umis-
téni pro danou hodinu. Umisténi hleddme tak, ze si sefadime jednotlivé dny
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Obrazek 5.2: Diagram znazornujici postup pii ohodnocovani polozek.
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podle poctu hodin, které jsou v tomto dnu umistény a zacneme obsazovat od
nejméné obsazeného dne. V tomto dni prochazime hodiny a podle ohodno-
ceni vybirame ty nejlepsi. Opét zde chceme mit jistou miru ndhodnosti a tak
se muze stat, ze nebude vybrana nejlépe ohodnocena hodina, nybrz nékterd
jind s mirné horsim ohodnocenim. To ndm déva spolu s dalsimi nahodné
generovanymi postupy z predchozich casti velkou skalu moznych feseni, jez
se ovSem potfad pohybuji v ur¢itych zadanych podminkach. Pfi umist’ovani
se dale uvazuje kolikaty pokus o umisténi se provadi, jelikoz béhem prvnich
pokusu se snazime umist’ovat jen do dopolednich hodin, az pokud na néjaky
dalsi pokus neni mozné umisténi do dopoledne, umisti se hodina do odpoled-
nich, ¢ podvecernich hodin. Tento postup je znazornén na obrazku 5.3

Sefad podle obsazenosti dnd

Proslé viechny dny

Ne Ano

@éhr_‘dné wyber jednu z nejlépe ohodnocenych hodlrJ

Obrazek 5.3: Diagram znazornujici postup pii umisténi polozky.

Optimalizace

Jelikoz ndm generator nyni vytvari nékolik ndhodnych feseni, kterd ovSem
nemuseji byt vzdy optimalni, bylo nakonec do programu priddno generovani
nékolika variant a poté vybrani nejlepsi z nich. Toto generovani se déje para-
lelné a vysledna feseni se pak ohodnoti podle nékolika kritérii, kterymi jsou
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obsazenost dopolednich hodin, prekryti opakovani a celkovy pocet umisteé-
nych hodin. Podle nich se vybere optimalni feseni a to se zobrazi uzivateli.
Pocet generovanych variant je omezen pouze pamét’ovymi moznostmi serveru
¢i PC a muze se pohybovat az ve statisicich variantach v zavislosti na poctu
rozvrhovanych polozek.

Dalsi zvolena optimalizace, po probéhnuvsim heuristickém algoritmu, je
zalozena na principu druhé Sance. Jedna se o to, ze pti umisténi polozky si
pamatujeme ohodnoceni, které jeji aktualni umisténi ma. Poté, pokud nam
zbudou néjaké neumisténé polozky, odstranime z rozvrhu nékolik z téch, jez
byly umistény s nejhorsim ohodnocenim, a jejich odstranéni by nam mohlo
pomoci pii umist’ovani polozek (tzn. maji stejné ucitele, t¥idy, nebo mist-
nosti) a zkusime neumisténé polozky umistit znovu. Pokud se ndm to povede
s lepsim vysledkem, nez které mély predchazejici polozky, nechame toto umis-
téni, pokud dosahujeme horsich vysledku, vratime zpét polozky puvodni.

Algoritmus je také navrzen tak, aby mohl generovat feseni ze dvou po-
catecénich stavi. Jednim stavem je uplné prazdny rozvrh a jeho nasledné
vytvoreni. Druhym je poté doplnéni polozek do stavajiciho rozvrhu. Druhé
varianta je vyhodna, pokud napiiklad ucitel zna casy a dny, kdy chce, pfti-
padné muze, ucit, a tak si tyto polozky umisti predem. Poté se dogeneruje
zbytek rozvrhu.
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6 Implementace

Postup, ktery byl predstaven v predeslé kapitole, byl naimplementovan v plat-
formé .NET. Tato implementace bude popsana v nasledujici kapitole. V prvni
casti bude piedstaven systém Skola OnlLine, jehoz soucdsti by méla v bu-
doucnu nasSe aplikace byt. Déale bude popis zaméren na aplikaci z hlediska
architektury a pouzitych technologii. V posledni ¢asti bude program komen-
tovan po jednotlivych namespace a k dulezitym tiidam z téchto namespace
bude uveden jejich zakladni popis a dale i popis a vyznam klicovych metod,
které tato trida vyuziva.

6.1 Data v aplikaci Skola OnLine

Cely program by mél v budoucnu slouzit jako soucést aplikace Skola OnLine,
proto se v této ¢asti seznamime s datovym modelem, ktery pouziva.

Reprezentace dat

Data v aplikaci Skola OnLine jsou ulozena v MS SQL databézi. Z ulozenych
dat jsou pro nas d§lezité jen nékteré tabulky, konkrétné se jedna o nasledujici
(ERA model pro lepsi prehled je na obrézku 6.1):

CCAK_UDALOST
nejdulezitéjsi tabulka, ktera obsahuje zaznamy o udélostech. Pro nas
jsou z této tabulky nejdulezitéjsi udalosti typu ROZVRH, se kterymi
déle pracujeme. Vybér se jesté omezuje na organizace, obdobi a verze

CCAK_UDALOST_ZDROJE
informace o zdrojich u udalosti

CCAK_STUDIJNI_SKUPINA
tabulky s informaci o studijni skupiné. Jsou zde jak informace o ttidach,
tak i o skupinach

CCAK_UDALOST_STUDIJNI_SKUPINY
rozkladova tabulka pritazujici studijni skupiny k udélosti
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CCAK STUDLINI SKUPINA *

CCAK_UDALOST STUDLINI SKUPINY + ORGANIZACEID = CCAK_MISTNOST *
9 ORGANIZACEID oD 3 ORGANIZACEID
= 5 MISTNOSTID
i 0BDOBLID 9 SKUPINAID i
@ SKUPINA D o NAZEV
¢ UDALOSTID o = PATRO
DVERE
KODPRAL PRIZNAK_DRUH_SKUPINY P
DATUMI MISTNOST_ID —
DATUMI
KODPRAI
KODPRAU
é DATUM I
DATUM_U
KODPRA_U -
CCAK_UDALOST PORADI ZOBRAZENI
CCAK UDALOST ZDROJE " ORGANZACE 1D = ZKRATKA s
¢ ORGANIZACEID - % UDALOSTID CCAK_UDALOST OSOBY *
% UDALOSTID TYP_UDALOSTLID 2 % ORGANIZACE_ID -
¢ ZDROJID NAZEV 9 UDALOSTID CCAK_OSOBA *
% DRUH_ZDROJE = POPIS % 0SOBAID 9 ORGANIZACE ID
KODPRA I REALIZACE ID TYP_UCASTI % OSOBAID B
DATUMI HODNOCENI MAX_BODU oRe NED
KODPRA U KODPRAL DRUH_VYSLEDKY S PRUMEN
DATUM.U il DATUM I VYSLEDEK 3 DATUM_NAROZENT
KODPRAU - VYSLEDEK_TEXT RODNE_CISLO
s DATUM_VYHODNOCEN KODPRAL
KODPRA 1 DATUM_I
DATUM_1 KODPRA_U
KODPRA_U DATUM_U
CCAK_REALIZACE VZD_JEDNOTEK DATUM U - C5.050BA ID
% ORGANIZACE_ID -~ EMAIL
% REALIZACE ID ,E MOBIL i
ZKRATKA
NAZEV
PRIZNAK_DRUH_PREDMETU
% 0BDOBLID
PORADI ZOBRAZEN
DRUH_VZD_JEDNOTKY -

Obrézek 6.1: Relevantni ¢dst ERA diagramu systému Skola OnLine.

CCAK_MISTNOST
tabulka s mistnostmi

CCAK_0OSOBA
kompletni informace o osobach, jako jsou jméno, piijmeni, bydlisté, atd.

CCAK_UDALOST_0SOBY
pritazeni osob k udélosti, jedna se predevsim o ucitele, jednotlivi zaci
se nepritazuji

CCAK_RELIZACE_VZD_JEDNOTEK
podrobnéjsi informace o predmétu, jeho nézev, zkratka, ...

To, co nas nejvice zajima, je sloupec XML_INFO z tabulky CCAK_UDALQOST, jeho
podoba je k vidéni v nésledujicim vypisu.

<T_CASOVE_UDAJE>
<HODIN_TYDNE>2</HODIN_TYDNE>
<DELKA_POCET_HODIN>1</DELKA_POCET_HODIN>
<CYKLUS>----—- </CYKLUS>
<CYKLUS_POCET>1</CYKLUS_POCET>
<DATUM_0D>2007-02-01T00:00:00+01:00</DATUM_OD>
<DATUM_D0>2007-06-30T00:00:00+02:00</DATUM_DO>
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<PRESPOCET>0</PRESPOCET>
</T_CASOVE_UDAJE>
<T_ROZVRH>
<DEN>5</DEN>
<0BDOBI_DNE_ID>1</0BDOBI_DNE_ID>
<MISTNOSTI_ID>#PKS101#</MISTNOSTI_ID>
</T_ROZVRH>
<T_ROZVRH>
<DEN>5</DEN>
<0BDOBI_DNE_ID>2</0BDOBI_DNE_ID>
<MISTNOSTI_ID>#PKS101#</MISTNOSTI_ID>
</T_ROZVRH>

Vyznam jednotlivych c¢éasti je takovy, ze v elementu T_CASOVE_UDAJE jsou
zakladni informace, jako kolik hodin tydné se hodina vyucuje, jaky je cyklus
opakovani atd. V elementu T_ROZVRH je potom udaj o samotném rozvrhovani
této udalosti do nékteré mistnosti a pritazeni ke dni a k ¢asu kdy se realizuje.
Doplnéni elementu T_ROZVRH je tikolem naseho programu. S dalsimi elementy
se v tomto programu nepracuje.

Jmenné konvence

Ponévadz mé tento program byt soucésti systému Skola OnLine, je zapotiebi
dodrzovat jmenné konvence. Pravidla pro konvence jsou kompletné zkopiro-
véana z internich stranek spole¢nosti CCA [3].

Obecna pravidla

e Vse se pojmenovava anglicky/¢esky podle néasledujicich stanovenych
pravidel:

— VSechny metody, atributy, parametry, tf¥idy atd. jsou pojmeno-
vany anglicky dle slovniku bézné pouzivanych vyrazu (Get, Set,
Load,..). Pokud slovo v ndzvu neni a nepatii do slovniku, je mozné
je zapsat cCesky.

— Nézvy odvozené z datového modelu (nézvy sloupcu, tabulek) jsou
zapisovany stejné, jak jsou uvedeny v datovém modelu (prevazné
cesky).
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— Spatn)’f piiklad: osobaManager.vratOsobu

— Spravny piiklad: osobaManager.findOsoba / getOsoba
e Nepouzivaji se zkratky ani zkracovani

— Nazvy se nezkracuji, zhorsuje se tim citelnost kodu.

— Zkratky (acronym) je povoleno pouzivat pouze obecné znamé a
jednoznacné (DPH, ICO, http, apod.), neni dovoleno pouzivat ne-
jasné a obecné viceznacéné (OS)

— Zkracovani (abbreviation) je vyslovné zakézano (nikdo nebude
lustit, co je napf. vrOsPod1Pohl).
e Nepouzivaji se identifikatory pouze z velkych pismen oddélenych pod-
trzitky
e Neprefixuji se lokalni atributy — nepouziva se nic takového: mJmenoOsoby,

_jmenoOsoby; nybrz vzdy normalné jmenoOsoby

e Neprefixuji se nikdy proménné podle typu — zadna mad’arska notace,
nikdy se nepouziva nic takového: sJmeno, iPocet, hOdkaz

Rozdéleni, co se nazyva camelCase a co PascalCase metod a privatni atributy
tiid.

e camelCase (za¢ind malym pismenem)
— jedna se o lokalni proménné ¢i konstanty, parametry
e PascalCase (zacina velkym pismenem)

— namespace (System.Collections.Generic)

— ndzvy typw: tiidy, struktury, interface, enumu (FontStyle,
DateTime, IBusinessService, ErrorLevel)

— nazev metody (RegisterClientScriptBlock)
— vefejnd konstanta (SecondsInAWeek)

— verejna vlastnost

— protected vlastnost (DataSource)

— hodnoty enumu (v enumu nepouzivat nikdy ALLCAPS)
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o ALLCAPS_CASE

— tento zpusob pojmenovavani neni v prostiedi .NETu pouzivan (a
to ani pro nazvy konstant ani pro hodnoty enumu)

Konec prevzatého textu.

6.2 Architektura a technologie

V této casti si bude popsana implementovand architektura programu. Déle
zde budou uvedeny i zajimavé technologie, které byly pti implementaci pou-
zity. Jedna se naptiklad o paralelni knihovny TPL, nebo LINQ.

Jadro

Zékladni kostra programu je navrzena podle ndvrhového vzoru Singleton.
Tento navrhovy vzor zarucuje, ze po celou dobu béhu programu bude exis-
tovat pouze jedna instance ndami pozadované tridy. Vice informaci nejen
o tomto, nybrz i dalsich ndvrhovych vzorech, jsou uvedeny v [11]. Tato kostra
poskytuje tfidy implementujici rozhrani, ktera se staraji o generovani roz-
vrhu. Jednd se o naplnéni rozvrhu, ohodnoceni polozek a ruznych néstroju
(vypocteni opakovani, nalezeni skupin, ...). Tyto néstroje jsou poté pii-
stupné v celé aplikaci pfes volani statické metody GetInstance() v single-
tonu. Tento piistup byl zvolen proto, nebot’ program obsahuje mnozstvi me-
tod, které je potteba volat na mnoha mistech aplikace, a tak by bylo zbytecné
vytvaret vzdy nové instance. To, Ze Singleton nenabizi piimo konkrétni in-
stance, ale jen rozhrani, je z duvodu lepsi nahraditelnosti kédu, kdy nyni
muzeme snadnéji zameénit jednotlivé ttidy. Znédzornéni Singletonu nabizeji-
ciho jednotlivé tiidy je na obrazku 6.2.
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[ INastrojeRozvrhu |
| |

-nastrojeRozvrhu

-sdilene Na stroje

Polozk
| 10hodnoceniPolozky I ¥ T

-sdileneNastroje : SdileneNastroje
-nastrojeRozvrhu : INastrojeRozvrhu
-naplneniRozvrhu : INaplneniRozvrhu
~ohodnoceniPolozky : 10hodnoceniPolozky

-napineniRozvrhu

1
\ INaplneniRozvrhu |

Obrazek 6.2: Singleton v aplikaci.

Pristup k datiim

Pro pristup k datum slouzi v nasem programu DAO objekty, které pracuji nad
MS SQL databéazi. DAO je stejné jako ostatni tiidy pouzivan skrze rozhrani,
které implementuje, coz zarucuje budouci snadny prechod na jinou databazi.

Piimy piistup k datim je poté zajistén pfes EntityFramework a k se-
stavovani dotazu je pouzito LINQ, coz je integrovany jazyk pro dotazovani.
Samotné dotazy jsou poté reprezentovany pies lambda vyrazy, které vyrazné
usnadnuji a zprehlednuji celkovy zapis dotazu. Piiklad jednoduchého lambda
vyrazu:

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.FindA11((int n) =>
{
return n % 2 == 0;
b
}

kde se v obou pifpadech vréati stejnd ¢isla (jen sudd). Dulezity rozdil mezi
zapisy, kromé pouzité funkce, je ten, ze ve druhém ptipadé (vysledek?2) defi-
nujeme explicitné navratovy typ. Vice o této technologii lze nalézt v [14].
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Paralelismus

V aplikaci je vyuzito paralelni zpracovani, které zlepsuje a urychluje vy-
sledky algoritmu. V programu nejsou zadné kritické sekce, a tak se zparaleli-
zovanim aplikace nebyl problém. Paralelismus je proveden pomoci instrukce
Parallel.ForEach z knihovny TPL, vice informaci o téchto paralelismech je
sepsano v [16].

Logovani

Pro lepsi kontrolu fungovani programu je v programu pouzito logovani. Kon-
krétni pouzitd technologie je knihovna logédnet, ktera je rozsifenim fra-
meworku log4j od Apache pro framework .NET. Vice informaci o této tech-
nologii je mozné nalézt na oficidlnich strankach viz [10].

ReSharper

Pro jesté vetsi kvalitu koédu byl pti vyvoji pouzivan program Resharper od
spolecnosti JetBrains. Tento doplnék do Visual Studia zajist'uje kontrolu a
odstranéni hlavnich problému v kddu, jako jsou $patné komentare, nepouzité
privatni metody, nebo slozity zapis kodu. V neposledni radé kontroluje i for-
matovani celého kédu podle prednastavenych parametru (oteviraci zévorka
na vlastni fadce, ...).

6.3 Rozdéleni programu

Program je rozdélen do nékolika zakladnich namespace, které jsou umistény
v kofenovém namespace cz.cca.SOL.RozvrhDP. Jednotlivé namespace jsou
popsany v nasledujicim textu. Jedna se jednak o jadro aplikace, ruzné pod-
purné tridy a v neposledni fadé o reprezentaci dat. Nadpisy uvedené v né-
sledujicim textu reprezentuji nazvy jednotlivych namespace a dale je k nim
uveden zakladni popis. Vétsina tiid implementuje rozhrani pro jejich pozdéjsi
snazsi nahraditelnost, tato rozhrani jsou umisténa v namespace Interface, jed-
notliva rozhrani budou uvedena spolecné se tiidami, které je implementuji.
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Model

V tomto namespace jsou umistény tiidy, které reprezentuji néjakéa data. Pro
reprezentaci dat, ktera jsou nacitana z aplikace Skola OnLine, byly navrzeny
nasledujici entity:

Trida
reprezentuje jednu tiidu, nebo skupinu. Obsahuje hlavni atributy nézev,
ID, ID rodicovské ttidy, déleni

Mistnost
reprezentuje jednu mistnost. Obsahuje hlavni atributy nazev, 1D

Ucitel

reprezentuje jednoho ucitele. Obsahuje hlavni atributy jméno, piijment,
ID

Déle bylo nutno navrhnout reprezentaci dat samotného rozvrhu. Pro tento
ucel jsou navrzeny nasledujici tiidy:

ObsazeniHodiny
obsahuje zédkladni informace o jedné hodiné, ktera obsahuje idaj o pred-
meétu, ktery se v této hodiné vyucuje. Je zde uveden nazev predmétu,
opakovani, obsazenost a ohodnoceni

Rozvrh
cely rozvrh tiidy, ucitele, nebo mistnosti. Jednd se o tiidu, jez obsahuje
5 poli instanci tiidy ObsazeniHodiny, kde kazdé pole reprezentuje jeden
vyucovaci den a kazdé policko v poli jednu vyucovaci hodinu

PolozkaRozvrhu
reprezentace polozek nac¢tenych z databaze. Obsahuje kompletni infor-
mace o vSech predmeétech, které se budou rozvrhovat

UmisteniHodin
reprezentuje konkrétni umisténi hodin, jez se generuje. Je soucasti tridy
PolozkaRozvrhu

V tomto namespace se nachazi i vyctové typy, které reprezentuji Dny, Hodiny
a TypRozvrhu (rozvrh uéitele, tiidy, mistnosti).
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| VyhledaniVRozv... ¥
Class
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| EntitylD [ PolozkaRozvrhu ¥ |
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Class Class Class Class Enum
 EntitylD + EntitylD < EntityID
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Obrazek 6.3: Prehled entit a vyctu v programu.

Algoritmus

vvvvvv

vlastné o jadro celé aplikace, které bylo popsano v 6.2. Jelikoz jsou tiridy
z tohoto namespace velice dilezité, popiseme si jejich tTidy a zakladni metody
z rozhrani (které kazda tfida implementuje) podrobnéji. V tomto namespace
je umistén dalsi namespace s nazvem Common, kde jsou umistény sdilené tiidy.
Jedna se o SdileneNastroje, Extensions a GenericCopier.

SdileneNastroje

Trida je realizovand jako Singleton. Poskytuje instance ostatnich sdilenych
trid, které budou popsany dale. Implementované metody jsou néasledujici:

static SdileneNastroje GetInstance()
vraci instanci jedinacka

INastrojeRozvrhu GetNastrojeRozvrhu()
vraci instanci ttidy NastrojeRozvrhu

I0hodnoceniPolozky GetOhodnoceniPolozky ()
vraci instanci tfidy OhodnoceniPolozky

INaplneniRozvrhu GetNaplneniRozvrhu()
vraci instanci tfidy NaplneniRozvrhu

34



Implementace Rozdélent programu

Extensions

Jednd se o tiidu obsahujici tzv. Extensions Method, coz je vylepSeni obsa-
zené v .NET Frameworku 3.5. Extension methods ndam umoznuji pridat tiide
instancni metodu ,,zvenci®, aniz bychom museli modifikovat tiidu samotnou.
Vice o tomto rozsiteni je mozné se doc¢ist napiiklad v [5] nebo [15]. V nasem
pripadé pouzivame nasledujici rozsitujici metody:

static IList<PolozkaRozvrhu> SeradPolozky(this IList<
PolozkaRozvrhu> rozvrh)
sefadi polozky v seznamu podle pravdépodobnosti vybrani polozky

static IList<IList<ObsazeniHodiny> > SeradPodleHodnoceni(this
IList <IList<ObsazeniHodiny> > ohodnoceni)
sefadi polozky v seznamu podle ohodnoceni

static void SeradPodleObsazeni(this IList<ObsazeniHodiny[ ]>
neserazene(bsazeni)
sefadi dny v tydnu podle poc¢tu hodin v jednolivych dnech

static bool PodobnePolozky(this PolozkaRozvrhu polozka,
PolozkaRozvrhu porovnavanaPolozka)
vraci true, pokud dvé polozky v parametru maji stejnou tfidu, nebo
ucitele

GenericCopier

Jednd se o tridu, ktera obsahuje jen jednu metodu
public static T DeepCopy(object objectToCopy)
Pouziva se pro kopirovani objektu v paméti. Pokud generujeme vice moz-

nosti, nacte se jen jeden seznam, ktery se touto metodou nakopiruje a poté
se spusti vyhodnoceni pro kazdou kopii zvIast’.

NastrojeRozvrhu

Tiida se zakladnimi nastroji pro praci s rozvrhem. Implementuje rozhrani
[NastrojeRozvrhu, které ma nasledujici metody:
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bool MuzeSOpakovanim(IList<bool[ ]> opakovani)
jednd se o metodu, kterd zjisti, zda je mozné umistit pole s opakovanim,
ktera jsou predana jako parametr, na stejnou hodinu

void SetMistnosti(IList<Mistnost> mistnosti)
pri generovani potfebujeme mit k dispozici seznam mistnosti, se kterym
muzeme pracovat (pokud se nenajde volna mistnost, vybere se ndhodné
jind z tohoto seznamu), pfes tento setter se tento seznam nastavi

bool ObsahujeID(string ID, IList<EntityID> kolekce)
metoda, kterda prozkoumd, zda predana kolekce obsahuje 1D, pokud se
jedné o tiidu, zkontroluje jesté ID rodice

Rozvrh SpojRozvrhy(IList<Rozvrh> rozvrhy)
metoda, kterd spoji rozvrhy zadané v parametru do jednoho rozvrhu a
ten vrati. Dilezita metoda pro hledani volnych mist v rozvrhu

int VhodnostOpakovani(IList<bool[ ]> opakovani)
metoda, kterd zjisti jak vhodné je opakovani; vraci pocet ,, vyplnénych“
poli pii spojeni poli predanych v parametru

IList<Rozvrh> NactiRozvrhyPolozky(PolozkaRozvrhu polozka,
int pokus, ref string mistnostPouzita, IList<PolozkaRozvrhu>
polozky)
pro danou polozku nacte rozvrhy vsech jejich ucastniku (tfid, ucitelu a
mistnosti)

int GetRandomCisloHodiny(int pocetPrvku)
nahodné vygeneruje a vrati ¢islo podle exponencidlniho rozdéleni. S prav-
dépodobnosti 60 % se vrati index 0, dalsi pravdépodobnosti zélezi na
poctu prvku.

int SpoctiPravdepodobnostPolozky(PolozkaRozvrhu polozka)
vypocte s jakou pravdépodobnosti bude vybrana polozka jako prvni —
uvazuje se délka hodiny, pocet tucastniku a zda se jedna o skupinu ¢i
nikoli.
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NaplneniRozvrhu

Ttida zajist'ujici naplnéni rozvrhi. Implementuje rozhrani INaplneniRozvrhu,
které obsahuje nasledujici metody:

Rozvrh NactiRozvrhMistnosti(string id, IList<PolozkaRozvrhu>

polozky)
nacte rozvrh mistnosti podle ID.

Rozvrh NactiRozvrhTridy(string id, IList<PolozkaRozvrhu> polozky)
nacte rozvrh tiidy podle ID

Rozvrh NactiRozvrhSkupiny(Trida trida, IList<PolozkaRozvrhu>

polozky)
nacte rozvrh skupiny podle ID

Rozvrh NactiRozvrhUcitele(string id, IList<PolozkaRozvrhu>

polozky)
nacte rozvrh ucitele podle ID

IList<Rozvrh> GetRozvrhySkupin(string tridaParentID, int?
deleniID, IList<PolozkaRozvrhu> polozky)
nacte rozvrhy vsech skupin podle ID rodicovské tridy a déleni.

OhodnoceniPolozky

Tiida obsahujici metody pro ohodnoceni vhodnosti jednotlivych casovych
usekt pro umisténi polozky. Implementuje rozhrani I0hodnoceniPolozky,
které obsahuje nasledujici metody:

void OhodnotVyslednyRozvrh(OhodnocenePolozkyRozvrhu ohodnocenePolozky)

metoda slouzici pro findlni urc¢eni kvality rozvrhu. Hodnoti se, kolik
se nepodafilo umistit polozek a jak jsou splnéna dalsi kritéria (vyuka
dopoledne, minimum volnych hodin,. . .)

void VypoctiOhodnoceni(Rozvrh rozvrhOhodnoceny, Rozvrh

rozvrhUmisteny)
ohodnoti cely rozvrh volanim déle uvedenych metod
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void OhodnotRozvrhPodleCasu(Rozvrh rozvrh)
ohodnoti rozvrh podle ¢asu — dopoledne lepsi ohodnoceni

void OhodnotRozvrhPodleOpakovani(Rozvrh rozvrh, booll[ ]
opakovaniPolozky)
ohodnoti rozvrh podle opakovani

int PocetVolnychHodinPred(int hodina, ObsazeniHodiny[ ] obsazeni)
vrati pocet volnych hodin pred aktualni hodinou

void OhodnotSkupiny(Rozvrh ohodnocovany, Rozvrh skupina)
pritadi rozvrhu ohodnoceni podle rozvrhu skupiny

GenerovaniRozvrhu

Ttida pro samotné generovani rozvrhu. Implementuje rozhrani
IGenerovaniRozvrhu, které obsahuje pouze jedinou metodu, a to metodu

void Generuj(IList<PolozkaRozvrhu> polozky) ;

ktera spusti celé generovani rozvrhu. Vysledky generovani se ukladaji ptimo
do predavaného seznamu polozek.

UmisteniPolozky

Tato tiida zajist'uje umisténi polozky do néjaké volné hodiny podle ohodno-
ceni. Ma jedinou public metodu, a to

bool UmistiPolozku (Rozvrh spojenyRozvrh, PolozkaRozvrhu polozka,
string pouzitaMistnost, int poradi, ref boo jednaUmistena)

kterda mé jako parametry spojeny rozvrh vsech entit v udalosti, umist’ovanou
polozku, mistnost, kterd byla polozce prifazena, potadi, kolikata polozka je
umist’ovana, a nakonec informaci, zda se podafilo polozku umistit, ¢i nikoli.
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DataSets

Prestoze tato aplikace vyuziva predevsim moznosti EntityFramework, pro
nac¢itani XML informaci z tabulky CCAK_UDALOST je pouzivan dataset. Tento
pifstup byl zvolen proto, nebot’ je tato technika pouzita v systému Skola
OnLine a pro nacteni malych dat je naprosto vyhovujici. Ukazka téchto na-
citanych dat je v ¢asti 6.1, kde dataset obsahuje dvé tabulky, jejichz sloupce
odpovidaji elementum ze zminéné ukazky.

EntityConverter

V tomto namespace se nachazi tfida Converter, ktera slouzi k prevedeni dat
nactenych z databaze do entit, se kterymi dale pracuje ptislusny program.
Ttida Converter implementuje rozhrani IConverter, jez obsahuje nasledu-
jici metody:

IDAO dao { get; set; }
nastaveni instance DAO, které tato tiida dale vyuziva k ziskani dat z da-
tabaze

IList<PolozkaRozvrhu> ModelToEntity(IList<CCAK_UDALOST> udalosti)
prevede seznam typu CCAK_UDALOST na list typu PolozkaRozvrhu, s
nimz se dale pracuje v programu.

IList<Mistnost> MistnostiEntityToModel ()
prevede seznam mistosti z DB na seznam typu Mistnost, data ziskava
z DAO objektu

IList<Trida> TridyEntityToModel ()
prevede seznam tfid z DB na seznam typu Trida, data ziskdva z DAO
objektu

IList<Ucitel> UciteleEntityToModel ()
prevede seznam ucitelu z DB na seznam typu Ucitel, data nacitd z DAQ
objektu

CCAK_UDALOST UdalostiEntityToModel (PolozkaRozvrhu polozka, string
obdobiID_R, string obdobiID_P, string organizacelD)
prevede polozku typu PolozkaRozvrhu na typ CCAK_UDALOST, za-
roven je mozné i zménit obdobi a organizaci, které se maji nastavit.
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EntityFramework
UdalostEntityModel

Jednd se o model databéze, k némuz poté pristupujeme pres Container z DAQ
objektu. Model je na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Model databaze Entity Frameworku. V modelu jsou ofizlé né-
které tabulky kvuli velkému poctu sloupcu.

DAO

DAOD objekt je pouzit pro piistup k datum. Standardni implementace, kterd
je pouzita, vypada tak, ze je vytvoren Container, ktery zpristupnuje data
z databaze. Pro zpiistupnéni je poté pouzit jazyk LINQ), jenz generuje piikazy
select, insert a delete do databaze. DAO implementuje rozhrani IDAO, jehoz
zakladni metody jsou néasledujici:

IList<CCAK_UDALOST> GetUdalosti()
vrati vSechny udalosti pro danou organizaci a obdobi

CCAK_MISTNOST GetMistnostByID(string id)
vrati mistnost podle 1D
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CCAK_STUDIJNI_SKUPINA GetStudijniSkupinaByID(string id)
vrati studijni skupinu podle ID

Ucitel GetOsobuByID(string id)
vrati ucitele podle 1D

IList<CCAK_MISTNOST> GetMistnosti()
vrati seznam vSech mistnosti podle organizace

IList<CCAK_STUDIJNI_SKUPINA> GetStudijniSkupiny()
vrati seznam vSech studijnich skupin dané organizace

IList<Ucitel> GetOsoby()
vrati seznam vSech uciteli dané organizace

void SaveUdalostOsoby(CCAK_UDALOST_0OSOBY udalostOsoby)
ulozi zaznam do tabulky CCAK_UDALOST_0SO0BY

void SaveUdalostStSkupiny(CCAK_UDALOST_STUDIJNI_SKUPINY
udalostStSkupiny)
ulozi zaznam do odpovidajici tabulky

void SaveNewUdalost (CCAK_UDALQOST udalost)
ulozi novou udalost do tabulky CCAK_UDALQOST

void UpdateUdalosti(CCAK_UDALOST udalost)
aktualizuje zdznam v tabulce CCAK_UDALOST tak, ze zaméni sloupec
XML_INFO

void SaveRealizaceJednotky(CCAK_REALIZACE_VZD_JEDNOTEK realizace)
ulozi zaznam do odpovidajici tabulky

UlozeniRozvrhu

Trida slouzici pro ulozeni nového nebo aktualizovaného rozvrhu do databaze.
Implementuje rozhrani IUlozeniRozvrhu, které ma pouze jednu metodu, a
to metodu

void UlozPolozky(IList<PolozkaRozvrhu> polozky,
string obdobiID_R, string obdobiID_P, string organizacelD,
string verzelID, bool novy)
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tato metoda se na zakladé parametru novy rozhodne, zda vytvoii novy roz-
vrh, anebo bude aktualizovat ten stavajici. Podle toho zalozi metodami z DAO
objektu nové zaznamy nebo aktualizuje stavajici.

6.4 Ovladani aplikace

Aplikace disponuje nékolika zptusoby, jak spustit rozvrhovani, a tim ziskat vy-
sledek. V dalsim textu budou popsény programové moznosti tohoto spusténi
a ziskani vysledku. Také zde budou popsany moznosti zmény nastaveni za-
kladnich parametri. Zprovoznéni aplikace a jeji nasledné ovladani je popsano
v castech A.1 a A.2.

6.4.1 Programové volani

Pokud chceme vyvolat generovani z néjakého externiho programu, méame
nékolik moznosti. V obou piipadech se jedna o volani nékteré metody z tridy
GeneratorStart, kterd je soucasti namespace Algoritmus.

Nacteni predem

Pokud budeme mit predem k dispozici nactena data, muzeme generator spus-
tit volanim metody

static IList<PolozkaRozvrhu> GenerujRozvrh(IList<PolozkaRozvrhu>
polozka, IList<Mistnost> mistnosti, int pocetGenerovanych)

kterd jako parametry prevezme seznam nactenych polozek, seznam mistnosti
a pocet generovanych rozvrhu.

Nacteni v metodé

Dalsi moznosti je to, ze nemame k dispozici predem zadna data, ale zname
udaje pottebné pro jejich ziskani, jako je obdobi, organizace atd. Poté je pro
nas vhodnéjsi volani druhé metody
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static IList<PolozkaRozvrhu> GenerujRozvrh(string obdobilD,
string obdobiID_P, string organizacelD, string verze,
int pocetGenerovanych)

ktera prebird vice parametru, avSak poté si vSe od nacteni az po vraceni
vysledku zafidi sama.

6.4.2 Zména nastaveni

Jak bylo vedeno v predchozim textu, tato aplikace funguje tak, ze na za-
kladé vah se snazi umistit polozku na to nejlepsi mozné misto. Tyto vahy
se daji prednastavit, a tim vyrazné ovlivnit podobu generovaného rozvrhu.
Prednastaveni se provadi tak, ze se prepise hodnota v .resx souboru, ktery
je umistén ve slozce Resources. V zakladu je generator fizen nékolika ohod-
nocenimi. Chceme-li rozsitit nas generator o dalsi ohodnocovani, udélame
to snadno pridanim definice tohoto ohodnoceni do .resx souboru, pridanim
metody s vykonanim samotného ohodnoceni do programu a zavolanim této
metody. V zdkladu jsou pouzita nasledujici ohodnoceni s prednastavenymi
hodnotami hodnoty (hodnoty byly ziskdny empiricky):

OhodnoceniNulta
penalizace nebo zvyhodnéni nulté hodiny — defaultni hodnota je —150

OhodnoceniVolnaPredTrida
penalizace za volnou hodinu pfed pfislusnou hodinou pro tfidy de-
faultne —20

OhodnoceniVolnaPredUcitel
penalizace za volnou hodinu pred piislusnou hodinou pro ucitele — de-
faultné -5

OhodnoceniDopoledne
bonus za hodinu umisténou dopoledne — defaultné 425

OhodnoceniOdpoledne
ohodnoceni za hodinu umisténou odpoledne — defaultné —3

OhodnoceniPodvecer
penalizace za umisténi hodiny v podvecer — defaultné —10
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OhodnoceniOpakovani
bonus za kvalitu umisténi opakovani — defaultné +5 za obsazeny tyden

OhodnoceniSkupiny
bonus za umisténi skupin vedle sebe — defaultné +40

OhodnoceniNeobsazenaDopol
penalizace za neobsazenou dopoledni hodinu — defaultné —150

HodnoceniNeumisteno
penalizace za neumisténou hodinu — defaultné —150

StejnyPocetHodinVTydnu
bonus za to, pokud se nam podaii mit stejny pocet hodin v jednotlivych
dnech v tydnu — defaultné —50

Kromé téchto hodnot, které znamenaji ohodnoceni, je v .resx souboru i
nekolik dalsich hodnot, které znaci jak bude rozvrh vypadat. Jedna se o:

PocetHodin
znaci, kolik maximéalné hodin bude v jednom dni, zadané ¢islo je bez
nulté hodiny — defaultné +13

PocetDopolednichHodin
znaci, kolik hodin se oznacuje jako dopolednich, coz jsou ty, které se
snazime maximéalné zaplnit

PocetOdpolednichHodin
oznacuje, kolik hodin je takovych, které nejsou stejné vhodné jako do-
poledni, ale porad se vyplati do nich umist’ovat. Zbylé hodiny, které
nejsou mezi dopolednimi a odpolednimi, se berou jako podvecerni a
maji velké penalizace.

6.5 Integrace do Skoly OnLine

Systém Skola OnLine je ASP.NET FORMS aplikace napséna v jazyku C#.
Pro nékteré své funkcnosti jiz nyni vyuziva nékteré externi knihovny, které
jsou naimportovany do projektu. Integrace tohoto generatoru rozvrhu bude
podobné jako u jejich stavajicich knihoven, tedy takova, Ze generator bude
integrovan do systému jako DLL knihovna. Tato integrace neni slozitd, staci
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ve vyvojovém prostiedi Visual Studio vygenerovat DLL (Dynamic-link lib-
rary). Cely generdtor byl od zacatku vyvijen tak, aby bylo tuto knihovnu
mozné jednoduse vytvorit (rozdéleni na ¢asti generator a vizualizace). Tuto
knihovnu je poté nutné pripojit do projektu Skola OnLine a nésledné zavolat
ze stranky tvorby rozvrhu.
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7 Zhodnoceni vysledki

7.1 Porovnani s aSc rozvrhy

Pro ucely testovani byla vytvorena data pro dvé skoly (malou a stfedni) a déle
byla k dispozici data z realné skoly (velmi velké), jejiz rozvrh je vygenerovén
programem aSc Rozvrhy. Vsechny rozvrhy byly vygenerovany v navrzeném
programu a nasledné vysledky porovnany s rozvrhem vygenerovanym pro-
gramem aSc Rozvrhy. Porovnavany jsou vzdy tii verze navrzenych rozvrhu.

Z naseho generatoru se jedna o verze s deseti, padesati a sty verzemi
rozvrhu. Pro program aSc Rozvrhy jsou testovany vypocty s normélni, velkou
a velmi velkou kvalitou generovani. Rozvrhy zobrazované na obrazcich jsou
pro verze se sty verzemi z navrzeného generatoru a s velmi velkou slozitosti
z aSc Rozvrhu, coz by mély byt v obou piipadech nejkvalitnéjsi vysledky.
Testovani probihalo na pocitaci s procesorem Intel Core i7.

Podrobnéjsi popis programu aSc Rozvrhy je k dispozici v ¢asti 2.2.1.

7.1.1 Rozvrh pro malé skoly
Porovnavany rozvrh

Pro porovnéani v této ¢asti byl zvolen rozvrh pro skolu o malo tiidach. Kon-
krétné se jedna o skolu, kterd ma jen prvni stupen, tedy pét tiid. V téchto
tridach uci vétsinu predmétu tiidni ucitel, pouze anglicky jazyk mé jen jeden
ucitel. Data pro tento rozvrh byla vytvorena ruéné, inspiraci byl rozvrh prv-
niho stupné na skole 31. ZS Plzen [1], ktery byl autorem prace mirné upraven.
Rozvrh se skladé z nésledujicich tydennich uvazk:

1. trida 10x cesky jazyk, 4x matematika, 1x hudebni vychova, 1x pra-
covni ¢innosti, 2x prvouka, 2x télesna vychova a 1x vytvarna vychova.
Celkem tedy 21 hodin.

2. trida 10x cesky jazyk, 5x matematika, 1x hudebni vychova, 1x pra-
covni ¢innosti, 1 X vytvarna vychova, 2x télesna vychova a 2x prvouka.
Celkem 22 hodin.

46



Zhodnocent visledk Porovndni s aSc rozurhy

3. tirida 9x cesky jazyk, 5x matematika, 1x hudebni vychova, 1x vytvarna
vychova, 2x prvouka, 2x télesna vychova, 3x anglicky jazyka a 1 X
dvouhodinova hodina pracovnich ¢innosti. Celkem 25 hodin.

4. trida 7x cesky jazyk, 4x matematika, 4x anglicky jazyk, 1x hudebni
vychova, 2x vlastivéda, 2x vytvarna vychova, 2x ptirodovéda,
1x dvouhodinova hodina télesné vychovy a 1x dvouhodinova hodina
pracovnich ¢innosti. Celkem 26 hodin.

5. trida 6x cesky jazyk, 5x matematika, 3 x anglicky jazyk, 2x vlastivéda,
2x vytvarna vychova, 1x dvouhodinova hodina télesné vychovy, 1x
dvouhodinova hodina pracovnich ¢innosti, 1x dvouhodinova hodina
informatiky a 1x hudebni vychova. Celkem tedy 27 hodin.

Aby generator mél komplikovanéjsi generovani, byl pro vSechny hodiny an-
glického jazyka nastaven jako vyucujici t¥idni ucitel 5. tiidy. Zkomplikovani
je zvoleno z toho duvodu, nebot’ jinak by tloha byla prilis trividlni. Celkem
je rozvrhovano 121 hodin.

Kvalita generovani pro tridy

Kvalita je v tomto ptipadé srovnatelnd s rozvrhem generovanym programem
aSc Rozvrhy. Jelikoz je rozvrh velice maly, podatilo se vzdy umistit vSechny
polozky. Piiklady umisténi jednotlivych hodin pro tfidy jsou na obrazku 7.1,
7.2, 7.3, 7.4 a 7.5. Popis k jednotlivym rozvrhim je uveden u obrazku. Na
v8ech obrazcich je vlevo vysledek navrzeného generatoru (svétle modré po-
zadi), vpravo je vysledek generdtoru aSc Rozvrhy (svétle zelené pozadi).
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Obrazek 7.1: Porovnani rozvrhu pro prvni tiidu. aSc Rozvrhy zvolil nultou
hodinu, zatimco navrzeny generator radéji umist’oval do odpolednich hodin.

Obrazek 7.2: Porovnani rozvrhu pro druhou tiidu. aSc Rozvrhy opét zvolil
nultou hodinu, zatimco navrzeny generator radéji umist’oval do odpolednich
hodin.
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Obrazek 7.3: Porovnani rozvrhu pro tfeti tfidu. aSc Rozvrhy umistil vyuku
anglictiny (jiny ucitel) do nulté hodiny, zatimco navrzeny generator ji umistil
do odpoledniho rozvrhu.

Obréazek 7.4: Porovnani rozvrhu pro ¢tvrtou tfidu. aSc Rozvrhy vyuziva opét
nulté hodiny, tentokrat hlavné pro anglicky jazyk. Navrzeny generator vyge-
neroval rozvrh velice dobte, zvlasté rovnomérné rozprostieni po jednotlivych
dnech je povedené.
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Obrazek 7.5: Porovnani rozvrhu pro patou tiidu. aSc Rozvrhy i navrzeny
generator zvolili nultou hodinu. Jelikoz ucitel paté tiidy uéi anglicky jazyk
v jinych tiidach, vznikly ndm zde volné hodiny. Ty jsou maximéalné jednoho-
dinové, tudiz je nepovazujeme za chybu.

Kvalita generovani pro ucitele

Jelikoz je na prvnim stupni vétsinou rozvrhu t¥idy stejny jako rozvrh ucitele,
uvedu zde jen piiklad ucitele paté tiidy, ktery uci i anglictinu i v jinych
ttidach a tak je jeho rozvrh obsahlejsi. Porovnani je vidét na obrazku 7.6.

Obrazek 7.6: Porovnani rozvrhu pro ucitele paté tiidy. Ucitel dale uci v ostat-
nich tfidach anglicky jazyk. Rozvrhy jsou velice podobné, aSc rozvrhy umis-
t'oval radéji do dopoledne, navrzeny generator spise do odpolednich hodin.
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Rychlost generovani

Rychlost generovani je u takto malych rozvrhu zcela vyhovujici — probiha
v ramci nékolika vterin. Nejrychlejsi byl navrzeny generator s deseti vari-
antami, ktery vygeneroval rozvrh za ctvrt vtefiny. Sto verzi poté trvalo 2
vtefiny a 23 setin. Porovnavany program aSc Rozvrhy bohuzel nemé zobra-
zeni na setiny vtefiny, a tak jsou udaje z ného pouze orientacni, ale zhruba
odpovidaji navrzenému generatoru. Prehled cast je k dispozici v nésledujici
tabulce.

Tabulka 7.1: Porovnani rychlosti naseho generdtoru a aSc Rozvrhy na jedno-
duchém rozvrhu. Casy generovani jsou v tomto piipadé skoro stejné.

aSc rozvrhy navrzeny generator
Slozitost | Normalni Velka Velmi velkd | 10 verzi 50 verzi 100 verzi
Cas [sec] 1 1 2 0,25 0,88 2,23
Neumisténo 0 0 0 0 0 0

7.1.2 Rozvrh pro stiredné velké skoly
Porovnavany rozvrh

Rozvrh reprezentujici stredné velkou skolu byl autorem vytvoren ru¢né v pro-
gramu aSc Rozvrhy a poté importovan do systému Skola OnLine. Jako stiedné
velka skola je zde brana takova skola, kterda ma prvni a druhy stupen a kazdy
ro¢nik ma dvé tiidy. Celkové tedy mame 18 t¥id. Tiidy se dale déli i na sku-
piny kvili télesné vychové. Celkem je pozadovano rozvrhnout 444 hodin.
Rozvrh pro tfidy prvniho stupné vychézi z rozvrhu pro malé skoly, ktery je
predstaven v predchozi ¢asti. Rozvrh pro druhy stupen obsahuje nasledujici
hodiny:

Sesta tiida 4x matematika, 5x ¢esky jazyk, 3x télesnd vychova, 1x fy-
zika, 1x prirodopis, 2Xx zemépis, 2X déjepis, 2x anglicky jazyk, 2x
dvouhodinovéa hodina informatiky, 1x pracovni ¢innosti, 1x vytvarna
vychova, 1x hudebni vychova.

Sedma tiida 4x matematika, 5x cesky jazyk, 3x télesna vychova, 1x fy-
zika, 2x prirodopis, 2x zemépis, 2X déjepis, 2x anglicky jazyk, 2x
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dvouhodinova hodina informatiky, 1x pracovni ¢innosti, 1x vytvarnda
vychova, 1x hudebni vychova.

Osma tiida 4x matematika, 5x ¢esky jazyk, 3x télesna vychova, 1x fy-
zika, 2x prirodopis, 2X zemépis, 2x déjepis, 2x anglicky jazyk, 2 X
dvouhodinova hodina informatiky, 1x pracovni ¢innosti, 2x vytvarna
vychova, 1x hudebni vychova.

Devata trida 4x matematika, 5x ¢esky jazyk, 3x télesna vychova, 1x fy-
zika, 2x piirodopis, 1x zemépis, 3x déjepis, 3x anglicky jazyk, 2x
dvouhodinova hodina informatiky, 1x pracovni ¢innosti, 1x vytvarna
vychova, 1x hudebni vychova.

Kvalita generovani pro tridy

Jelikoz je zde skoro ctytikrat vice rozvrhu nez v prvni ¢édsti, nebudou zde
zobrazovany jednotlivé rozvrhy, ale jen nékteré ukazkové na obrazcich 7.7 a
7.8. Kvalitu generovaného rozvrhu lze nejlépe vycist z néasledujici tabulky.

Tabulka 7.2: Porovnani rychlosti naseho generatoru a aSc Rozvrhy na stredné
tézkém rozvrhu. Casy generovani vypadaji lépe pro aSc Rozvrhy, ale v takto
kratkych ¢asech nema smysl zduraznovat rozdily; kvalita rozvrhu je ovsem
srovnatelna, coz je vidét z poctu nultych hodin a poc¢tu hodin po sedmé
vyucovaci.

aSc rozvrhy navrzeny generator

Slozitost | Normalni Velka Velmi velka | 10 verzi 50 verzi 100 verzi
Cas [sec] 1 2 4 1 5 12
Nulté 24 21 20 6 3 2
Po sedmé 2 1 0 7 9 8

Z tabulky vyplyvd, ze kvalita rozvrhu je pro navrzeny generator i aSc
Rozvrhy podobna. Lisi se hlavné tim, Ze navrzeny generator upiednostinuje
odpoledni vyucovani, zatimco aSc Rozvrhy daval prednost nultym hodinam.
Tyto nastaveni se ovsem daji upravit. Co se tyce rychlosti, je aSc Rozvrhy
rychlejsi, ovSem i navrzeny generator zvladl vygenerovat rozvrh dostatecné
rychle.
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Obréazek 7.7: Porovnéni rozvrhu pro patou tiidu (nejproblémoveéjsi, nebot’ jeji
ucitel, stejné jako v predeslé ¢asti, uci anglictinu v ostatnich tiidach). Vlevo
navrzeny generator, Vpravo vysledek aSc Rozvrhy. Jednd se o kvalitativné
podobné rozvrhy, aSc Rozvrhy opét volil nulté hodiny. Navrzeny generdtor
umist’oval do odpolednich.

Obréazek 7.8: Porovnani rozvrhu pro devatou tiidu. Vlevo navrzeny gene-
rator, vpravo vysledek aSc Rozvrhy. Opét se jedna o kvalitativné podobné
rozvrhy, aSc Rozvrhy opét volil nulté hodiny. Navrzeny generator umist’oval
do odpolednich.

Kvalita generovani pro ucitele

Rozvrh pro druhy stupen této skoly uz je z hlediska ucitelu zajimaveéjsi. Uci-
telé uz zde neuci pouze jednotlivé tiidy, ale jsou specializovani na predméty.
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Porovnani vygenerovanych rozvrhii ucitelu jsou na obrazcich 7.9 a 7.10.

Obrazek 7.9: Porovnani rozvrhu pro ucitele matematiky a zemépisu. Vlevo
navrzeny generator, vpravo vysledek aSc Rozvrhy. Rozvrhy odpovidaji pred-
chozim pokusum, kdy aSc Rozvrhy umist’oval polozky do nultych hodin, za-
timco navrzeny generator do odpolednich.

o[1][2][3[4a[5]6[7][8]9

Obrazek 7.10: Porovnani rozvrhu pro ucitele télesné vychovy. Vlevo navrzeny
generator, vpravo vysledek aSc Rozvrhy. Ani jeden z generatoru se nevyhnul
dvéma volnym hodinam. Rozvrhy jsou jinak opét velice podobné.
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7.1.3 Rozvrh pro velké skoly
Porovnavany rozvrh

Jako rozvrh na porovnavani byl k dispozici rozvrh z redlné skoly, ktery obsa-
huje 897 udélosti v databazi (tj. vyucovanych predmétu, z nichz je dohromady
rozvrhovano 2262 hodin). Skola sestavé z 61 tiid a ty jsou dale rozdéleny na
438 studijnich skupin. Pocet evidovanych ucitelu je zde 900 (za vsechna ob-
dobi), z nichz samozfejmé ne vsichni vyucuji. Redlny pocet vyucujicich je
65.

Kvalita generovani

Pro toto zadani se, i pres velky objem dat, podafilo vygenerovat akcepto-
vatelny rozvrh bez vétsich mezer ve vyuce. U nékterych tfid bohuzel nebylo
mozné vyhnout se odpolednimu vyucovani, jelikoz kombinovani tolika hodin
je slozité. Porovnani generovaného a ukazkového rozvrhu je na obrazku 7.11,
kde je k vidéni rozvrh, ktery se kvalitativné nelisi od ukazkového rozvrhu.
Navrzenému generatoru se bohuzel ve vétsiné pripadu nepodarilo umistit
vechny polozky (pii smazani celého rozvrhu a pregenerovéni), z celkového
poctu 897 se jednalo o 5-15 neumisténych polozek pii generovani. Pokud
se smazal naptiklad jenom rozvrh jedné tiidy, nebo ucitele a poté se prege-
neroval rozvrh jen pro tyto polozky, pak se pocet neumisténych predmeétu
pohyboval kolem nuly. Ukazka jednoho z rozvrhu je k dispozici na obrazku
7.11.
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Obrazek 7.11: Porovnani generovanych rozvrhu. Vlevo puvodni rozvrh gene-
rovany aSc Rozvrhy, vpravo rozvrh vygenerovany navrzenym programem. Je
vidét, Zze navrzeny generator vice vyuziva nulté hodiny, coz se ovsem da redu-
kovat nastavenim prislusného parametru. Co se tyce kvality, navrzenému ge-
neratoru se podarilo umistit jednou spravné némcinare a anglictinare, jelikoz
se daji vyucovat soucasné, bohuzel se mu to nepodarilo u Télesné vychovy,
coz by ovSsem mohlo napravit opétovné spusténi generatoru, a tim ziskani
jiného Teseni.

Rychlost generovani

Program aSc Rozvrhy mé nékolik variant slozitosti generovani. Méteni rych-
losti pro nas ukazkovy rozvrh bylo provedeno pro vsSechny verze. Pro nej-
jednodussi slozitost generovani, ktera je v programu nazvana jako normalni,
trvalo generovani kolem dvou minut. Na velkou slozitost trvalo generovani
devét minut a na velmi velkou uz potfebna doba dosahovala hodnoty 5 ho-
din a 7 minut, pficemz ani v jednom piipadé se nepodaiilo umistit vSechny
polozky.

U navrzeného algoritmu zdalezi rychlost generovani na poctu generova-
nych moznosti. Pfi standardnim poc¢tu deseti generovanych rozvrhu trvalo
generovani na testovacim stroji (Core 17, Windows 7 64 bit) necelou minutu,
coz je oproti aSc Rozvrhu vyrazné rychlejsi. Pokud bychom odstranili nami
pridanou optimalizaci a spoléhali se ¢isté na heuristiku, trvalo by generovani
jen priblizné deset vterin. Pokud pridame dalsi generované moznosti, doba
béhu se prodlouzi. Napiiklad u 100 verzi rozvrhu se doba prodlouzila na 13
minut, ale vysledek generovani byl samoziejmé lepsi. Celkové porovnani je
zobrazeno v nasledujici tabulce.
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Tabulka 7.3: Porovnani rychlosti navrzeného generatoru a aSc Rozvrhy. Na-
vrzeny generator se ukazal byt rychlejsim. Je k dispozici i informace o poétu
neumisténych hodin, kterd ovSsem nevypovida zcela o kvalité rozvrhu. Pro-
gram aSc Rozvrhy generoval kvalitnéjsi rozvrhy a neumisténé polozky mél
proto, nebot’ pii generovani nemél povoleno umist’ovat do nultych hodin a
jen minimalné umist’oval do pozdéjsich hodin, nez je desata. V pripadé povo-
leni této volby se pocty neumisténych hodin vyrazné snizily. Co se tyce poctu
nultych a podvecernich hodin u navrzeného generatoru, jsou zde oproti aSc
Rozvrhy pomérné velkd ¢isla, musime ovSem pocitat s prepoctem na 61 tiid.
Pfi tomto prepoctu nam vychdazi zhruba jedna nultda hodina tydné na tiidu
a jedna podvecerni.

aSc rozvrhy navrzeny generator
Slozitost Normélni Velka Velmi velka | 10 verzi 50 verzi 100 verzi
Caslhod:min] | 0:02  0:14 7:02 0:01 0:05 0:12
Neumisténo 24 40 18 18 12 10
Pocet 0. 3 3 1 100 85 60
Pocet po 10. 20 16 14 130 100 70
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8 Zaveér

Podarilo se vytvorit generator rozvrhu dle pozadavku zadavatele. Generdtor
je plné funkéni a bude v nejblizsi dobé integrovan jako jedna ze sluzeb do
internetové aplikace Skola OnLine. Aplikace se stdva z 36 zdrojovych souborit
o celkové velikosti 1,84 MB zdrojového kédu (hlavné kvuli velikosti datasetu)
a priblizné 3400 tadek koédu. Vysledny program byl podroben detailnimu
testovani a jeho vystupy byly srovnany s referenénim programem aSc Rozvrhy.

Porovnanim rozvrhu uvedenych v ¢asti 7 je ziejmé, ze pro malé a stiedni
Skoly je navrzeny generator srovnatelny s programem aSc Rozvrhy a muze
tak byt jeho vyhodnou alternativou, zejména z finan¢nich duvodu. Vysledky
nam generator poskytne rychle a generované rozvrhy jsou dostatecné kvalitni.
Nezanedbatelna je i vyhoda mnohem jednodussiho pouziti.

Pii porovnavéani generovanych rozvrhu pro vétsi skoly uz rozvrh gene-
rovany navrzenym generatorem nebyl tak kvalitni jako rozvrh z generovany
aSc Rozvrhy. Navrzenému programu se sice podarilo umistit vice polozek a za
kratsi dobu, oviem za cenu vétsiho zaplnéni jednotlivych dnu (aSc Rozvrhy
generoval max do 10. hodiny a minimalné vyuzival nulté, navrzeny generator
vyuzival v uré¢itych piipadech nulté i 11. hodiny).

Vysledky generatoru jsou samoziejmé ovlivnény nastavenim omezujicich
slabych podminek, pfi jiném nastaveni bychom mohli dostat iplné jiné vy-
sledky. Je tfeba zduraznit, ze nastavovani omezujicich slabych podminek za-
lezi na preferencich dané skoly a neni mozné je stanovit obecné (napiiklad né-
které skoly preferuji ranni vyuku, jiné odpoledni, . ..). Pro ndslednou ipravu
vygenerovaného rozvrhu lze pouzit internetové rozhrani, které je popsané
v casti A.2.

Vyse uvedené body dokazuji, ze cile této diplomové prace byly tspésné
splnény.
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A Piilohy

A.1 Zprovoznéni aplikace

Aplikace byla vyvijena ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2012 (popis
tohoto produktu najdete napiiklad v [7]). Pro jeji spusténi je potieba mit
k dispozici knihovnu logdnet (je soucésti predavané aplikace) a zménit v sou-
boru app.config connection string aby odpovidal ptipojené databéazi. V con-
nection stringu je tfeba zménit cast Data source. Podoba je nasledujici:

Data Source=Jmeno_Stroje;Initial Catalog=Jmeno_Databaze;

Dodévana databéze je testovaci a neobsahuje data skuteénych skol.

Aplikace je dodana jako Solution, kterd se da oteviit v prostiedi Visual
Studia 2012 a nasledné spustit. Soucasné je dodan i prelozeny program pro
spusténi bez nutnosti tohoto otevieni.

Nastaveni parametru

Parametry pro ohodnoceni jednotlivych voleb se prozatim nastavuji pouhym
prepsanim hodnoty v . resx souboru prostiedky Visual Studia. Tento soubor je
umistén ve slozce Resources. Po zobrazeni .resx souboru uvidime tabulku
jako na obrazku A.1, kde prepsanim libovolné hodnoty zmeénime chovani

programau.
Name Value Comment

» -150 Penalizace za kazdou neumisténou polozku
OhodnoceniDopoledne 40 Ohodnoceni dopoledni hodiny
OhodnoceniNeobsazenaDopol -150 Penalizace za neobsazenou dopoledni hodinu
OhodnoceniNulta | -200 Ohodnoceni nulté hodiny
OhodnoceniOdpoledne 2 Ohodnoceni odpolednich hodin
OhodnoceniOpakovani 5 Ohodnoceni vhodnosti opakovani
OhodnoceniPodvecer -10 Ohodnoceni vecernich hodin
OhodnoceniSkupiny 40 Ohodnoceni skupiny
OhodnoceniVolnaPredTrida -40 Penalizace za jednu volnou hodinu pfed - nepocita se nulta
OhodnoceniVolnaPredUcitel -3 Penalizace volna pred pro uditele
PocetDopolednichHodin | 5 Pocet dopolednich hodin
PocetHodin 13 Kolik hodin bude maximalné denné
PocetOdpolednichHodin .2 Pocet hodin odpoledne - zbytek je podvecer
StejnyPocetHodinVTydnu 100 Bonus za stejny pocet hodin v jednotlivich dnech

Obrazek A.1: Nastaveni hodnot generatoru.
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A.2 Ovladani aplikace

Aplikace zatim nenf pifmo integrovéna do aplikace Skola OnLine, ale jeji bu-
douci integraci by nemeélo nic branit. Integrace nebyla soucasti diplomové
préace, bude provedena pracovniky Skoly OnLine pozdéji.

Data z aplikace se nyni uklddaji do databdze a v aplikaci Skola OnLine
se poté daji zobrazit. Piiklad zobrazeni téchto dat a popis prace s nimi je
v nasledujicich odstavcich.

A.2.1 Zobrazeni v aplikaci Skola OnLine

Data vygenerovand nasi aplikaci je mozno ulozit do databdze systému Skoly
OnLine a z této databaze je poté zobrazit v grafickém rozhrani. Toto grafické
rozhrani najdeme pod polozkou Rozvrh v hlavnim menu aplikace, dale zvo-
lime nabidku Tvorba rozvrhu a poté stejnojmennou nabidku v podmenu.
Pres nabidkové seznamy, které jsou na této strance k dispozici, si muzeme vy-
brat ucitele, t¥idu, nebo predmét, jehoz rozvrh chceme zobrazit. Kromeé toho
si také muzeme zvolit obdobi (Skolni rok a pololeti), kdy se podle rozvrhu
vyucuje a nakonec i jeho verzi. Vybrany rozvrh se poté zobrazi v tabulce ve
spodni ¢asti stranky, kde s nim muzeme déle pracovat. Kromé tvorby rozvrhu
muzeme z hlavniho menu vybrat i jiné moznosti, jako jsou naptiklad kontroly
rozvrhu, déleni t¥id, definice uvazku atd.

Nezarazené polozky

Jelikoz se nemusi vzdy podafit umistit vSechny polozky (nenasla se vhodn4
kombinace nebo to nenf vitbec mozné), umoziuje systém Skola OnLine dou-
mist’ovani, poptipadé premist’ovani polozek rucné. Nezatfazena polozka je
vidét na obrazku A.2, kde se jedna o polozku CHE v tabulce nad rozvrhem.
Pokud chceme nezatazenou polozku umistit, pak ji pouze pretdhneme do
rozvrhu na pozadovanou pozici a vybereme tiidu, kde se ma tato hodina
vyucovat. Pro definitivni umisténi polozky poté zvolime moznost Potvrdit
v dialogu. Stejny princip pouzijeme i v piipadé, kdy chceme nékterou polozku
premistit.
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Obdob: [2012/2013 - 2. pololeti [ =] verze:  [verze 1]
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Definice rozvrhu

He

Obréazek A.2: Nezafazend polozka v rozvrhu.

A.3 Vizualizace v aplikaci

Pro testovaci ucely bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani pro zob-
razeni rozvrhu. Toto uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno na platformé .NET,
konkrétné ve WinForms. Jedna se pouze o jednoduché GUI, které je vyuzi-
vano jen pro ladéni. Po spusténi (spustitelny program ma nézev Vizualiza-
ceRozvrhu.exe) se nam zobrazi moznost zadani dat potfebnych pro nacteni
rozvrhu. Jedna se o ID roku a pololeti, verzi rozvrhu a organizaci — tyto
tdaje se zjisti z éiselniki Skola OnLine. V aplikaci je moznost predvyplnit
tyto hodnoty na ty, které byly pouzity pii testovani (viz A.3).
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Zadejte parametry pro nacteni rozvrhu -
ObdobilD_Pololeti Al022 ObdobilD A1020
OrganizacelD Ad473 VerzelD AB25

Nadtti

Obrazek A.3: Nastaveni parametru pro nacteny rozvrh. V pravém hornim
rohu lze vybrat preddefinované parametry, pokud néjaké existuji.

Po nacteni se nam zobrazi okno s nac¢tenymi rozvrhy viz A.4. V tomto
okné si muzeme v horni ¢asti zvolit pocet moznosti, kolik rozvrhu se bude
generovat (a z nich vybirat nejlepsi), déle jestli zobrazujeme rozvrh ttidy,
ucitele nebo mistnosti a poté muzeme vybrat konkrétni ttidu, ucitele, nebo
mistnost. Ve velkych oknech se ndm poté zobrazi samotny rozvrh. Horni roz-
vrh je ten, co se nacitd ze serveru Skola OnLine, doln{ je nds vygenerovany.
Pokud chceme generovat novy rozvrh, musime nejdiive smazat ten stary tla-
¢itky Smazat vse (pro dplné ¢isty rozvrh), nebo smazat rozvrh polozky, pro
smazani rozvrhu jen pro jednu entitu. Generovani spustime stiskem tlacitka
Generuj rozvrh. Vygenerovany rozvrh muzeme ulozit do databaze tlacit-
kem Ulozit. Pti tomto uklddani musime vzit na védomi, ze ukladany rozvrh
prepise rozvrh puvodni.

Poéet generovanych 10 - Neumisténo pred: 444 [ Ucnowirozwh |
Typrozvthu  Tfida - Vyberte tidu- 1A - Neumisténo po: 0 | Smazatvie [ Smazat rozvrhy poloZky l Generui rozvrh
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st M Gj &j [#]
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Obrazek A.4: Hlavni okno pro generovani rozvrhu.
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A.4 Obsah prilozeného DVD

Na DVD, jez je prilozeno k této diplomové praci, se nachazi dvé slozky:

e Dokumentace — obsahuje elektronickou podobu této dokumentace a do-
kumentaci vygenerovanou z kédu

e Program — program vytvofeny v ramci diplomové prace a databéze
potiebna ke spusténi programu, déle jsou tyto slozky.
— Databédze — obsahuje vyvojovou databdzi ze Skoly OnLine

— RozvrhDP — v této slozce je umisténa solution pro otevieni ve
Visual Studiu 2012, dale jsou zde dva projekty

RozvrhDP — samotny generdtor rozvrhu

RozvrhVizualizace — zobrazeni rozvrhu — program na testo-
vani generovani.

e Spustitelnd verze — obsahuje prelozené soubory potiebné pro spusténi
programu (kromé databéze).
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