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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a tvorbou mobilni aplikace usnadnujici planovani aktivit na dét-
ském tabote na zakladé preferenci ucastniku. Aplikace je implementovana zpusobem, ktery
zajistuje minimalizaci konflikt preferenci s ohledem na dodatecnd, uzivatelem definovana
omezeni. Pro efektivni zadavani vstupnich dat je vyuzito skenovani karet ucastniki, které
obsahuji QR kédy. Samotny proces hledani optimélniho rozdéleni je formalizovan jako pro-
blém barveni grafu a je implementovan s vyuzitim metody vétvi a mezi. Vytvoreny systém
nevyzaduje pro své fungovani zadné dalsi zarizeni, veskery vypocet bézi primo na mobilnim
telefonu uzivatele. Diky systému byl vyznamné urychlen a zjednodusen proces planovani
rozvrha na détskych taborech.

Abstract

The main goal of this thesis is to design and implement a mobile application assisting
in scheduling activities at summer camps taking into account the preferences of camp
participants. This is done in a way that ensures the minimization of conflicts with respect
to user-defined constraints. QR code scanning is used as an effective method of data input.
The main process of finding an optimal solution is formalized as a graph colouring problem
and is implemented using the branch and bound method. The created system does not
require any other device for its functioning, all the necessary calculations are being executed
on a mobile phone of the user. This system has significantly accelerated and simplified the
process of scheduling activities at summer camps.
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Kapitola 1

Uvod

Siroka dostupnost vypocéetni techniky v mnoha podobach umoziuje jeji nasazeni na fadu
planovacich tloh, jejichz feseni je s vyuzitim ¢isté lidskych zdroji velmi narocné. Jednou z
téchto planovacich tloh je i tloha hledani optimélniho rozdéleni disciplin. Zminéng tloha
se zabyva nalezenim takového slouceni aktivit (disciplin) do nékolika bloka (rund), aby
byl minimalizovan pocet zdjemcu o ucast v aktivitach, které byly zarazeny do stejného
bloku. Pri pfirazovani navic musi byt respektovana i dalsi, dle situace definovand omezeni.
Reseni obdobnyjch planovacich tiloh na zdkladé zndmych omezeni (obecné zndmych jako
Constraint-Based Scheduling Problems) zahrnuje operac¢ni analyzu, tedy vytvoreni modelu
a jeho nasledné vyuziti optimalizacnimi metodami. Vybér vhodného modelu a metody je
zdsadni, nebof rizné metody mohou fesit problém rozdilné efektivnimi pristupy a jednotlivé
modely mohou mit limitace s ohledem na dany problém. Nalezeni fungujici kombinace
modelu a metody bude pro feseni problému rozdéleni klicové.

Kategorie planovacich tloh je dobfe zndma, spadaji do ni problémy z realného svéta, a to
napiiklad z oboru logistiky (Integrated Transportation Problem [14]), vyroby (Scheduling
for Cellular Manufacturing [10]), skladového hospodarstvi (Optimal inventory policy within
hospital space constraints [12]), ndmornictva (Irish Navy Maintenance Scheduling [11]) a
mnoha dalich. Resenf takovjchto tiloh byva komplexni a vypocetné narocné, je vsak kli-
c¢em k automatizaci a zefektiviiovani procesu, které byly dosud feseny mnohdy z velké ¢asti
kombinaci intuice a metody pokus-omyl. UzZiti operac¢ni analyzy muze vést k prokazatelné
optimalnim vysledkim, a to ve zlomku ¢asu a lidskych zdroji nutnych k fungovani pred-
chozich metod.

Cilem této préace je vytvorit systém usnadnujici feseni problému optimalniho rozdéleni
disciplin s garanci minimélniho poc¢tu konflikti, a to v jednotkdch az desitkdch minut (v
soucasné dobé vyzaduje hledani rozdéleni tym 4 lidi a pramérné 40 minut ¢asu, pricemz
neni garantoviana optimélnost nalezeného feseni). V idedlnim pripadé bude systém vyuzi-
vat pouze jediného mobilniho zarizeni, a bude jej tedy mozné pouzit témér v jakychkoliv
podminkéach.

Kapitola 2 se zabyva detailnim popisem problému, véetné jeho dosavadniho feseni. Ve 3.
kapitole je zpracovan navrh algoritmu pouzitého pro hledani optimalniho rozdéleni. Kapi-
tola 4 se zabyva nadvrhem systému pro feseni problému; kromé uzivatelského rozhrani je
zde rozebrana i metoda pro efektivni zadavani dat. V 5. kapitole jsou predstaveny pouzité
technologie a popsdny zajimavé implementacni aspekty mobilni aplikace. 6. kapitola po-
pisuje uzivatelské testovani a zaobira se i otdzkou pouzitelnosti aplikace pro vétsi vzorky
vstupnich dat. V 7. kapitole je nastinén smér dalsi mozné prace v pripadé, ze by bylo nutné
aplikaci rozsirovat. Také je zde pritomno zavérecné shrnuti.



Kapitola 2

Problém hledani optimalniho
rozdéleni disciplin

Problém hledani optiméalniho rozdéleni disciplin, jimz se tato prace zabyva, je nékolikrat
rocné reSen na priméstskych taborech Cirkusu LeGrando. Prvni den tdbora maji Gcastnici
moznost vybrat si discipliny, které by radi po zbytek tabora trénovali. Discipliny je pak
nutné sloucit do t¥i rund uréitym zpusobem. Runda je v této praci definovana jako mnozina
disciplin, které probihaji soubézné. Existence dvou disciplin vybranych jednim tcastnikem
ve stejné rundé by znamenala, ze iCastnik by musel byt pritomen na dvou mistech soucasné,
a tato situace je definovana jako konfiikt. Nalezeni rozdéleni s nulovym pocétem konfliktu
byvéa netrivialni, v mnoha pripadech dokonce nemozné - divod bude prezentovan pozdéji
v této kapitole. Pokud nebude mozno nalézt rozdéleni s nulovym poc¢tem konfliktl, je ne-
zbytné, aby nékteri icastnici zménili své preference. Problém hledani optimalniho rozdéleni
disciplin se zabyva i témito zménami. Obecné problém spada do kategorie optimalizacnich
uloh, které se zaméruji na nalezeni co nejoptimalnéjsiho reseni a které je mozné resit Siro-
kou skalou metod, souhrnné znamych jako operacni analyza. Pti pouzit{ opera¢ni analyzy
je nejdiive vytvoren model situace, na kterém je nésledné provedena optimalizace - timto
zpusobem je Tesen i problém optimalniho rozdéleni disciplin. Ze stejné kategorie problému
je zndmy napiiklad Nurse Scheduling Problem [1].

2.1 Popis problému

Existuje urcity pocet disciplin (obvykle 16) a ur¢ity pocet tcastniki (obvykle 60), konkrétni
pocty se mezi jednotlivymi turnusy tabori mohou ménit. Kazdy ucastnik si vybira prave
dvé discipliny. Déle existuji omezeni (také se mohou ménit mezi turnusy), kterd je mozné
rozdélit do dvou kategorii:

e Omezeni poctu déti na discipliné (kapacitni davody)

e Omezeni prezence dvojice disciplin v jedné rundé (rizné discipliny mohou vyzadovat
stejné vybaveni, jehoZ je omezeny pocet)

Resenfm problému je rozdéleni disciplin do ti{ rund zptisobem, kdy je pocet konflikta nu-
lovy a zaroven jsou dodrzena vSechna omezeni. Pokud existuje vice moznych feseni, pak je
vhodné nechat vybér findlniho feseni na fesiteli a poskytnout mu vSechna nalezend teseni
se stejnym, minimalnim poctem konflikta.



Duvodem, pro¢ se discipliny rozdéluji pravé do tii rund, je lety ovérena rovnoviaha
¢asového harmonogramu tcastnik - dva bloky aktivity, jeden blok volného ¢asu. Vice rund
(a tedy kratsi intervaly) vede k nedostatku tréninkového casu, méné rund (a tedy delsi
intervaly) obvykle vedou ke ztraté soustfedéni déti.

V pribéhu hledani rozdéleni miize nastat situace, kdy neexistuje feseni s nulovym po-
¢tem konfliktu (dukaz, Ze tato situace muze nastat, bude rozebran v sekci 2.3). V takovém
pripadé je nutné urcit tcastniky, kteri si musi zménit volbu jedné ze svych vybranych
disciplin. Pro zajisténi co nejvétsi spokojenosti ticastnikil je treba zajistit, aby bylo timto
zpusobem nutné provést co nejmensi pocCet zmén - je tedy snaha o minimalizaci poctu
konflikti.

2.2 Dosavadni reseni problému

Obrézek 2.1: Papir reprezentujici disciplinu "trampolina's pripevnénymi papirky obsahujici
jména zijemcii o trénink této discipliny. Jména jsou z pravnich divodu skryta.

Dosud se problém hledani optimalniho rozdéleni disciplin fesil experimentilni metodou,
kterd je Casové narocnd a nezajistuje nalezeni optimalniho fesSeni (feSeni s minimalnim
poc¢tem konflikt).

Kazdy z tcastniki obdrzel dva riznobarevné (barvy nazvéme A a B) lepivé papirky a
na kazdy z nich napsal své jméno. Tyto papirky pak dany tcastnik nalepil na velké papiry
nadepsané nazvy disciplin, jez papiry reprezentovaly (jak je vidét na obrézku 2.1). Nalepeni
papirku se jménem tedy znamenalo volbu dané discipliny. Vedouci tdbora pak do prvni
rundy pritadili papiry disciplin na nichz byly papirky se jmény s prevazujici barvou A, do
druhé rundy papiry s prevazujici barvou B a do treti zbytek. Nasledné se postupné vybiraly
discipliny nespliujici omezeni (pripadné majici vysoky pocet konfliktt) a kazdd z nich
byla prefazena (pfipadné vyménéna) v piipadé, ze tato zména zpusobila sniZeni celkového
poc¢tu konfliktii. Cely proces hledani optimalniho usporddani mtze pripominat fungovani
algoritmu Min-conflicts [13], avSak s ohledem na lidsky faktor mohly nastat pfi vyménach
jisté nedokonalosti a objevovaly se zde prvky chaotického chovani. Kvalita vysledku tedy



mnohdy zéalezela na kombinaci nahody a vytrvalosti instruktori. Pokud usporadani ziskané
timto zptusobem obsahovalo nenulovy pocet konfliktii, bylo mozné dokazat existenci lepsiho
feseni pouze nalezenim takového reseni.

2.3 Formalizace problému

Pro nalezeni vhodné metody teSeni problému hledani optimélniho rozdéleni disciplin je
dobré se na problém podivat z matematického hlediska a jeho jednotlivé komponenty fadné
definovat. Nejprve je nutno definovat systém vybéru disciplin icastniky tabora.

Existuje kone¢na mnozina D obsahujici nabizené discipliny.

D = {Dla D2> ) Dm}

Existuje koneénd mnozina V dvojic disciplin z mnoziny D. Kazd4a dvojice znaci discipliny
vybrané jednim ucastnikem.

V = {‘/h V27 cey Vn}v VYl — (Dlv -DQ)
Systém vybéru disciplin je tedy mozné definovat jako dvojici S.

Dale je nutné definovat, co znamend prislusnost discipliny rundé. Pokud jsou rundam
prifazena ¢isla (1, 2, 8), pak je mozné se divat na tuto prislusnost jako pfitazeni ¢isla rundy
dané discipliné, jinymi slovy se jedna o zobrazeni p.

p:Dw—{1,2,3}

Nyni je mozné definovat, co znamena konflikt. Jednd se o situaci, kdy obé discipliny
vybrané jednim ucastnikem prislusi stejné rundé. Aby se zamezilo pritomnosti konflikti,
je treba Tici, ze nesmi nastat situace, kdy se oba prvky mnoziny D nélezici jedné dvojici
mnoziny V zobrazuji do stejného ¢isla rundy.

V(V1,V2) € Vi p(V1) # p(V2)

Je mozné si vS§imnout, ze systém vybéru disciplin S odpovidd definici grafu [6], kde
mnozina disciplin D odpovidd mnoziné vrchold grafu a mnozina dvojic vybéru V odpovida
mnoziné hran grafu. Zaroven definice prislusnosti discipliny k rundé spoleéné s definici
konfliktu odpovidé definici problému barveni grafu [7].

Pred zkoumanim znamgych vlastnosti barveni grafu je jesté nutné vzit v potaz omezeni,
kterd byla definovana v sekci 2.1.

e Kapacitni omezeni discipliny je mozné vnimat jako maximélni pocet hran (vcetné
jejich vah) vedouci z jednoho vrcholu grafu; toto omezeni bude nutné brat v potaz
béhem néasledujici prace.

e Omezeni prezence dvou disciplin v jedné rundé lze implementovat vytvorenim hrany
specidlniho typu (abychom predesli jeji detekci pfi pocitdani kapacitniho omezeni)
s vahou odpovidajici priorité omezeni. Vdha takového omezeni bude rovna néjakému
vysokému ¢islu (naptiklad soué¢tu poctu tcastniki a priority daného omezeni). Timto
se docili kyzeného stavu, kdy neni za zadné okolnosti feseni povazovano za optimalni,
je-li takovéto omezeni poruseno. Teoreticky by mohlo byt rozdéleni s porusenym ome-
zenim povazovano za optimalni v pripadé, kdy specidlni hrany utvori v grafu kliku, a
je tedy nutné tuto skutecnost brat v potaz béhem navrhu a implementace aplikace.



2.4 Alternativni modelovani problému

Pro modelovani problému jsem se rozhodl vyuzit metodu barveni grafu kvili jeji primoca-
rosti a jednoduchosti. Zkoumat razné pristupy je vsak dulezité, jelikoz modelovani rozdil-
nymi zpusoby muze mit pro vypocet rozdilné naroky - at jiz na pamét, vypocetni naro¢nost
¢i slozitost implementace. Modelovat problém pomoci jiného pristupu by umoznilo jeho
feseni napiiklad v pripadé, kdy se puvodni pristup ukaze jako vypocetné prili§ narocny.
V této sekci tedy rozeberu alternativni pristupy, pomoci kterych by bylo mozné modelovat
a nasledné resit problém optiméalniho rozdéleni disciplin.

Problém splnitelnosti booleovské formule (SAT)

Problém by bylo mozné modelovat pomoci booleovské formule, pro jejiz ovéritelnost exis-
tuje fada efektivnich néstroju (kterych pro své fungovani vyuzivé i napriklad jazyk Prolog).
Tento pristup méa vsak jeden podstatny problém. Umoznuje sice rychlé ovéreni, zda je
vygenerovand formule splnitelnd, ¢i nikoliv, neposkytuje vSak podporu pro minimalizaci
konflikti v pripadé nesplnitelnosti. Pravé minimalizace konfliktl je vyznamnou soucasti fe-
seni problému hledani optiméalniho rozdéleni disciplin. Pro tento nedostatek jsem se rozhodl
metodu modelovani pomoci booleovské formule zavrhnout.

Celociselné programovani (Integer Programming)

Metoda celociselného programovani spociva ve stanoveni soustavy rovnic sklddajicich se z
ruznych stavovych proménnych reprezentujicich data, ktera maji byt optimalizovana. Ob-
vykle existuje speciadlni proménna definovand jednou rovnici skladajici se z velkého mnoz-
stvi proménnych, kterou je tfeba minimalizovat ¢i maximalizovat. Samotny vypocet spoc¢iva
v prirazovani celociselnych hodnot stavovym proménnym a ve sledovani hodnoty minima-
lizované /maximalizované specialni proménné.

Problém optimélniho rozdéleni disciplin by se dal touto metodou modelovat nasledujicim
zpusobem.

Necht D; ;. oznacuje disciplinu D, kde 7 je identifikdtor discipliny a r je piislusnost dis-
cipliny k rundé. Déle je stanoveno, ze D;, muze nabyvat pouze hodnot 1 nebo 0 (takze
pracujeme s podmnozinou metody celoc¢iselného programovani, a to s booleovskym progra-
movanim). Skutecnost, ze kazda disciplina nélezi pravé jedné rundé, je pak mozné modelovat
jako:

Diy+Di2+Di3=1

Dale je nutné vytvorit proménnou, jejiz hodnota bude sledovana. V problému optimal-
niho rozdéleni je snaha o redukci konfliktd, tedy tato proménné bude rovna souctu vsech
konflikti a bude snaha ji minimalizovat. Konflikt nastava, pokud dveé discipliny zvolené stej-
nym ucastnikem sdili rundu, pricemz nezélezi na tom, o kterou rundu jde. Proto je tfeba
nejprve definovat konflikt K, kde i je identifikator ti¢astnika majiciho zapsané discipliny
s identifikatory 1 a 2.

K; = Dg1%Dy1+ Dg2*Dpo+ Dy3x Dy3

Pokud tedy budou discipliny s identifikatory a a b sdilet rundu, bude hodnota proménné
K; 1. V opa¢ném pripadé 0.



K tplnosti je tfeba jesté modelovat omezeni. Omezeni se skladéd ze dvou disciplin, které
nemohou sdilet rundu, takze je mozné pouzit definici konfliktu a znasobit jeho hodnotu
(bude postacovat poc¢tem ucastniku n) v pripadé, ze dvé discipliny a a b sdili rundu:

O; = (Dg1* Dy + Dgo* Dyg+ Dg3x Dy3)*xn

Proménné, kterou tedy bude snaha minimalizovat s ohledem na pocet icastniku n, jejich
volby a pocet omezeni m a jimi omezené discipliny, bude definovana jako:

n m
M=) K +)» 0;
i=1 j=1

Resenim problému tedy budou discipliny s identifikitorem 4 nalezici runddm r takové,
kde D;, = 1 po minimalizaci proménné M.

Tento zpusob jsem vSak nevybral, jelikoz se mi jevi modelovani problému hledani opti-
malniho rozdéleni disciplin pomoci barveni grafu jako mnohem elegantnéjsi a primocarejsi.
Pravé absence abstrakéni vrstvy zjednodusuje zahazovani urcitych stavi, které je popsano
v kapitole 3, ¢imz mutze byt vyznamné usnadnén vypocet.

2.5 Barveni grafu tremi barvami a nékteré jeho vlastnosti

Vzhledem k tomu, Ze jsou discipliny shlukovany do praveé t¥i rund, je mozné problém hledani
optimalniho rozdéleni disciplin povazovat za problém barveni grafu s chromatickym c¢islem
X = 3 (neboli barveni grafu tfemi barvami). O tomto barveni jsou zndmy nésledujici, pro
tuto praci podstatné, vlastnosti.

e Chromatické ¢islo grafu x(G) musi byt vétsi nebo rovno stupni nejvétsi kliky v grafu
w(@).
X(G) =z w(G)

Jinymi slovy, graf neni mozné obarvit tfemi barvami, pokud obsahuje kliku alespon
¢tvrtého stupné (jak je vidét na obrazku 2.2). Absence takovych klik vSak neni du-
kazem, ze je graf obarvitelny tfemi barvami [2]. Pro problém hleddni optimélniho
rozdéleni disciplin to znamend, Ze muze nastat situace, kdy neni mozné rozdélit dis-

cipliny do tif rund s nulovym poc¢tem konfliktii.

]
@

Obréazek 2.2: Kompletni graf o ¢tyfech vrcholech - klika ¢tvrtého stupné. Vrcholim tako-
vého grafu nelze pritadit jednu ze t¥{ hodnot zpusobem, kdy je kazdym dvéma vrcholim
sdilejicich hranu pfifazena rozdilna hodnota.



e Nalezeni obarveni grafu tfemi barvami ¢i dikaz, ze takovéto obarveni neexistuje,
spadé do kategorie NP-slozitych tloh [9]. Pro dikaz nemoznosti obarvitelnosti grafu
tfemi barvami je nutné dle dosud ziskanych znalosti o NP tridé problému prohledat
vsechna moznd feseni. To samé plati i pro Teseni problému hledéani optimalniho roz-
déleni disciplin, jelikoz se jednd pouze o jinak formulovany problém barveni grafu.
Je také nutné brat v potaz pozadavek na provedeni findlniho vybéru mezi resenimi
se stejnym poctem konflikti vedoucimi tdbora (jak bylo urc¢eno v sekci 2.1). Z toho
vyplyva, ze ani nalezeni feseni s nulovym poc¢tem konfliktd neznamena konec hledani,
k instruktorovi se musi dostat vSechna FeSeni s minimalnim poc¢tem konflikti. Hledani
je vsak mozné zefektivnit vhodnym algoritmem, ktery bude prezentovan v nasledujici
kapitole.

Metoda barveni grafu je bézné pouzivana pravé pro feSeni optimaliza¢nich problémt.
Konkrétné byla naptiklad pouzita pro planovani pridélovani registru [3].



Kapitola 3

Algoritmus pro hledani
optimalniho rozdeéleni disciplin

Z pozadavku (uvedeného v sekci 2.1) na nalezeni vSech existujicich feSeni s minimalnim
poctem konfliktl plyne, Ze je pro feSeni tohoto problému nutné pouzit algoritmu schopného
nalézt globalni minimum. Také je vhodné vybrat algoritmus, ktery neprohledava cely sta-
vovy prostor, ale pouziva heuristiku a zameéruje se pouze na stavy vedouci ke stejnému ¢i
lepsimu vysledku. K tomu by mohla byt ndpomocnéa skutec¢nost, ze je pomérné jednoduché
spocitat pocet konfliktti. Kazdy tcastnik je totiz konfliktem, pokud jsou obé jeho discipliny
ve stejné rundé. V idealnim ptipadé by byl algoritmus spoustén pfimo na mobilnim zafi-
zeni, jehoz bude vyuzito pro nacitani vstupnich dat. Limitem pri vypoc¢tu by mohla byt
jak pamét, tak nedostateény vykon mobilniho zarizeni. Vypocet s nedostateénou paméti by
mohl vést k nutnosti zahazovani nékterych stavi, a tim piddem k neoptimalnim fesenim.
Vypocet s nizkym vykonem by se projevil pouze dlouhym ¢asem béhu.

3.1 Obecny algoritmus Branch and Bound (metoda vétvi
a mezi)

P1i hleddni vhodného algoritmu jsem se rozhodl vyzkouset metodu vétvi a mezi (zndmou
jako B&B, Branch and Bound). Jedné se o elegantni algoritmus pouzivany pravé pro opti-
maliza¢ni problémy, ktery prohledava stavovy prostor, jako by se jednalo o strom. Korenem
se oznacuje pocatecni (nulové) feSeni, které se dale rozvétvuje. Kazdy uzel pak symbolizuje
stav, dvojice uzli oddélend jednou vétvi se lisi zménou jedné proménné. Pii prohledavani
stavového prostoru se pro kazdy uzel pocitda minimalni ¢i maximéalni hodnota jeho pod-
stromu (v pfipadé problému rozdéleni to bude minimélni pocet konflikti1), coz umoziuje
cely podstrom zahodit, je-li jeho minimalni/maximalni hodnota vétsi/mensi nez nejlepsi
dosud nalezena. Algoritmus tedy neprohledavéa cely stavovy prostor, ale i tak garantuje
nalezeni globdlniho minima/maxima za predpokladu, ze hodnota podstromu uzlu nikdy
neklesd (v pripadé hleddni minima), ¢i neroste (v pripadé hleddni maxima). Nézornou vi-
zualizaci fungovani algoritmu poskytuje obrazek 3.1.



Obréazek 3.1: Demonstrace fungovani algoritmu Branch and Bound. Vpravo od uzlu je kur-
zivou znazornéno jeho poradi, ¢islo v uzlu udava jeho hodnotu (a tedy minimalni hodnotu
podstromu daného uzlu), listové uzly jsou zvyraznény tucénymi okraji. Modre jsou zvyraz-
nény uzly, jez byly povazovany za minimum, ale byla nalezena lepsi feseni. Zelené jsou
zvjraznény uzly reprezentujici optimalni feseni. Cervené jsou zvyraznény uzly, které byly
spole¢né se svymi podstromy z prohledavani vytazeny, nebot nevedly k optimalnimu feseni.
Byla pouzita varianta prohledavani do hloubky.

Algoritmus ma dvé obecné podoby, tzv. horlivou (Eager) a linou (Lazy) [4], kazd4 z
variant muze byt implementovana pomoci fronty nebo zasobniku. Horliva podoba se od liné
lisi poradim funkce branch() a operace bound, zde reprezentované pripadnym zahazovanim
uzli ve smycce foreach. Algoritmus 1 je jednou z variant algoritmu Branch and Bound
minimalizujiciho feseni funkce f(x) (kde z je uzel obsahujici Feseni):

Algorithm 1: Horliva varianta algoritmu Branch and Bound vyuzivajici zdsobnik

Min = oo;
Stack = [initialSolution];
Best = null ;

while Stack is not empty do
Node = Stack.pop();
Children = branch(Node);
foreach Child in Children do

if Child is final AND f(Child) < Min then
Min = {(Child);
Best = Child,

else
if f(Child) < Min then
‘ Stack.push(Child);
end

end

end
end

K tomuto algoritmu je vhodné pripojit nékolik poznamek pro jeho lepsi pochopeni:
e Proménna Min obsahuje dosud nejmensi nalezenou hodnotu f(x).

e Zasobnik Stack obsahuje dosud neprozkoumané stavy; pii inicializaci je na ném ulo-
zeno pouze jedno, pocatecni reseni. Zadna z proménnych tohoto reseni nemé priraze-
nou hodnotu.
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e Proménna Best obsahuje nejlepsi nalezené reseni. Toto feSeni je také vystupem algo-
ritmu.

e Metoda branch(Node) vytvori z otcovského uzlu Node mnozinu synovskych uzlu
Children. Kazdy z téchto uzli nese unikatni feseni lisici se od feseni otcovského
uzlu pouze hodnotou jedné proménné.

e K potencidlnimu zahazovani uzli Child dochézi jejich neumisténim na zasobnik Stack.

Po béhu algoritmu bude proménnd Min obsahovat minimalni hodnotu f(z) a proménnd
Best bude obsahovat jedno z nejlepsich nalezenych reseni.

Je tfeba zvazit, zda pro algoritmus vyuzit fronty ¢i zdsobniku. Algoritmy prohledavajici
stavovy prostor vyuzivajici fronty byvaji obvykle naro¢néjsi na pamét, v pripadé zasobniku
mohou byt pomalejsi. Abychom efektivné vyuzili vlastnosti algoritmu Branch and Bound,
doporucuje se jeho pouziti se zdsobnikem. Frontu je vhodné pouzit v pripadech, ze je na
zacatku béhu pouzita heuristika pro uréeni pocatecni hodnoty Min. Pokud by bylo pouzito
puvodni nekonecno, zahazovani uzli by probihalo az na listové trovni, coz je pri pouziti
s frontou velmi neefektivni. Bez poc¢atec¢niho odhadu, ale s pomoci zasobniku se algoritmus
pomérné rychle dostane na troven listi a bude zalezet na rozlozeni hodnot reseni, zda a
jak casto budou uzly zahazovany. Proto je vhodné pouzit variantu se zdsobnikem.

U algoritmu je také nutné vybrat vhodnou funkei branch() zpusobem, aby se na riznych
mistech prohleddvaného stromu neobjevovaly uzly s identickymi feSenimi. Je také nutné
zajistit, aby byla funkce f(z), kterd je zodpovédna za ohodnocovani uzli, co nejrychlejsi [4].
Pravé témito zménami se zabyva néasledujici sekce.

3.2 Uprava algoritmu B&B k pouZiti pro FeSeni problému
rozdéleni

7 obecné verze algoritmu Branch and Bound je vidét, Ze algoritmus jen minimalizuje hod-
notu funkce a poskytuje pouze jedno reseni majici tuto hodnotu. Pro pouziti k feseni pro-
blému optimalniho rozdéleni disciplin je vSsak nutné, aby algoritmus vracel vSechna feseni
majici tuto hodnotu. Také bude tfeba navrhnout implementace funkei f(x) a branch(N ode)
zminénych v obecné podobé algoritmu Branch and Bound. Také je tieba zajistit, aby béhem
vétveni mohly konflikty pouze vznikat (nikoliv zanikat), coz je zdkladni predpoklad, aby
mohla byt nékterd feSeni zahazovana (a tedy aby mohl algoritmus spravné fungovat).

Ziskavani vsSech reseni se stejnym poctem konfliktt

Nejprve je nutné pozménit proménnou Best, nové bude obsahovat mnozinu vsech nejlepsich
feseni. Pokud zkoumany uzel Node; je koncovym fesenim, pak bude jeho hodnota porovnana
s hodnotou M+in. Nasledné muze nastat jedna ze tii situaci:

1. f(Node;) > Min; uzel Node; bude zahozen, nebot je horsi nez vSechna dosud nalezena
feSeni ulozend v proménné Best.

2. f(Node;) = Min; feSeni uzlu Node; bude priddno do mnoziny Best, nebot nalezené
feSeni je stejné dobré, jako jsou ta v mnoziné Node.

3. f(Node;) < Min; mnozina Best bude nové obsahovat pouze feseni uzlu Node;, pred-
chozi obsah mnoziny bude zahozen, nebot se naslo nové a lepsi feseni.
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Diky této modifikaci bude po dokonceni béhu algoritmu obsahovat proménnda Best vSechna
existujici optimalni feSeni pro dany problém.

Navrh implementace funkce branch(Node) zajistujici prabéh vétveni

Obecné forma algoritmu Branch and Bound neudéva, jakym zpiisobem méa probihat vétveni
feSeni, jez zastupuje funkce branch(Node). Bylo jiz fe¢eno, Ze tato funkce musi produkovat
feseni takovym zpusobem, aby v ramci stromu nedochéazelo k vyskytu vicero uzld nesou-
cich identickéd Teseni a také aby konflikty nemohly zanikat. Pro zjednoduseni nebude jiz
pohlizeno na obecnou formu algoritmu, ale bude prizptisoben pro pouziti k feseni problému
optimalniho rozdéleni disciplin, ktery byl definovan v sekci 2.1. Je jiz jasné, ze kazdé feseni
musi obsahovat t¥i mnoziny disciplin, pro kazdou rundu jednu. V pocéteénim stavu (kofeni
stromu) budou tyto mnoziny prazdné. V sekci o obecném algoritmu B&B této kapitoly je
uvedeno, ze uzly oddélené jednou vétvi se lisi zménou pravé jedné proménné. Vzhledem
k tomu, Ze proménné jsou mnoziny, mél by byt rozdil pravé v jednom prvku pravé jedné
mnoziny. Je zndma koneénd mnozina disciplin, které je treba rozdélit, takze by tento na-
rok mohl byt splnén za dodrzeni postupu popsaného algoritmem 2, kterym je uzel Parent
rozvétven na mnozinu uzli Children (berouc v potaz definovand omezeni):

Algorithm 2: Navrh implementace metody branch(Node) zajistujici vétveni uzlu

D = disciplines.removeFirst();
foreach Round in Parent. Rounds do
if insertingDoesN otViolateLimitations(D, Round) then
Child = clone(Parent);
Child.insertDisciplineT oRound(D, Round);
Children.append(Child);
end
end

Tento postup zajistuje, ze z uzlu Parent je vytvoreno tolik synovskych uzlt Child, kolik
existuje rund, pokud tedy nedojde k poruseni omezeni. Synovské uzly se vzajemné lis{ pouze
rundou, do které byla vlozena disciplina D. Také jsou discipliny pridavany a nikdy nedojde
k jejich odebrani, ¢imz je splnén pozadavek na to, aby konflikty nemohly béhem hledani
zanikat. Metoda insertingDoesNotViolate Limitations zajistuje, ze nedojde k takovému
rozvétveni, kterym by doslo k naruseni omezeni. Po skonceni této procedury budou tedy
v mnoziné Children uzly vytvorené z rodi¢ovského uzlu Parent. ReSeni v uzlech budou
vsak unikatni, pouze pokud jsou rozliSoviny mnoziny, reprezentujici rundy, na instanéni
urovni. Pokud by byly rozliSovany pouze podle svého obsahu, tedy pokud by platilo, ze
{D1},{}.{}) = {}., {D1},{}), Feseni ziskana timto zptusobem by nebyla unikatni. Unikat-
nost lze vsSak zajistit lehkou tupravou vyse uvedeného algoritmu: Pokud rodi¢ovské reseni
obsahuje identické rundy, pak v ramci jedné procedury vétveni miize byt vlozena disciplina
do nejvyse jedné z téchto rund. Diky tomu budou ziskand feSeni unikatni. Zahazovani uzla
prii vétveni je vizualizovano na obrazku 3.2.
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Obréazek 3.2: Demonstrace rtiznych pripad vétveni, kdy je povoleno pouze jedno vlozeni
discipliny do prazdné rundy za proceduru. Modfe jsou oznaceny rodi¢ovské uzly. Zelené jsou
oznaceny unikatni synovské uzly. Zluté jsou oznadeny unikatni synovské uzly, které vsak
vznikly vlozenim do prazdné rundy. Preskrtnuty jsou synovské uzly, které byly zahozeny.
Je vidét, ze zluté a zahozené uzly jsou identické z hlediska obsahu rund, nezahozeni uzlu
by znamenal vyskyt dvou identickych feSeni ve stromu reprezentujicim stavovy prostor.
Identické rundy se tedy objevuji, pouze pokud jsou discipliny vkladény do dvou (nebo vice)
prazdnych rund.

Kazdé reseni tedy bude muset nést informaci o tom, jaké discipliny jesté nebyly prifazeny
do rund. Béhem vétveni bude také nutné aktualizovat mnozinu tcastnika v konfliktu, divod
a princip fungovani bude predstaven v nasledujici sekci.

Princip fungovani funkce ohodnocujici feseni, f(x)
P1i ndvrhu ohodnocujici funkce jsem vychazel ze dvou néasledujicich faktu:

e Pokud jsou discipliny pritazovany do rund, mohou se nové konflikty pouze objevovat,
nikoliv zanikat.

e Existujici konflikty nebudou prifazenim libovolné discipliny do libovolné rundy nijak
ovlivnény.

Neni tedy nutné pridanim discipliny do rundy zjistovat pocet vSech konflikt1, staci pouze
pricist nové vzniklé konflikty k tém existujicim. Nebo jesté vhodnéji, udrzovat u kazdého re-
seni mnozinu ucastnik, jiz jsou v konfliktu, a pri vkladani discipliny do rundy tuto mnozinu
pripadné rozsitit. Pocet prvka této mnoziny se pak bude rovnat poctu konflikti. Existence
mnoziny tcastnikt v konfliktu bude velmi uziteéna pri identifikaci téchto ucastnika, jelikoz
bude kazdy z nich muset zménit jednu ze svych voleb (vice v sekei 4.2).

Ohodnocujici funkce f(z) tedy bude pouze vracet pocet prvki mnoziny ic¢astniku v kon-
fliktu, tato mnozina bude soucasti kazdého Teseni. Vkladani do mnoziny se bude dit béhem
procedury vétveni a bude fungovat na nasledujicim principu: Pri vétveni je znamo, jaka
disciplina se vklada do jaké rundy, a staci tedy zjistit, ktefi icastnici vkladané discipliny jiz
maji zapsanou disciplinu této rundy, a vlozit je do mnoziny tcastnik v konfliktu. Ohodno-
cujici funkce tak bude pracovat velmi rychle a bude vyhodné vyuzit kombinovanou variantu
(horlivou i linou) algoritmu Branch and Bound.
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Pouziti kombinované metody algoritmu

Horliva a lina verze algoritmu se z vykonnostniho hlediska lisi v jedné zasadni véci. V piipadé
horlivé metody je mozné uzel, pokud spliuje dané podminky, zahodit hned po tom, co
byl vétvenim vytvoren ze svého rodice. Timto je uSetfeno misto v paméti. Problémem
muze byt nésledujici modelova situace: Min = 10, vétvenim vzniknou uzly A (f(A) = 8)
a B(f(B) = T7), oba jsou tedy ponechdny a ulozeny na zdsobnik. Nésledné algoritmus
pokracuje uzlem B a dospéje k listovému uzlu s hodnotou 5. Vrati se k uzlu A, ktery vsak jiz
nezkoumad a rozveétvi, i kdyz je tato operace zbytecéna, jelikoz A nemuze vést k optimalnimu
feseni, a mohl by byt zahozen. Podstrom uzlu A je zahozen az po rozvétveni uzlu A. Protoze
(bound), mohla by tato skute¢nost negativné ovlivnit dobu vypoctu.

V pripadé liné metody jsou zase uchovavany na zasobniku i uzly, které by mohly byt po
rozvétveni ihned zahozeny a v pripadé vysokych stromii by to mohlo znamenat nezanedba-
telné plytvani paméti.

Vzhledem k tomu, zZe je ziskdni hodnoty poctu konflikti a jeji porovnéni s hodnotou
Min opravdu rychlé, rozhodl jsem se obé metody zkombinovat. Pripadné zahazovani reseni
se tedy bude provadét jak po vyjmuti ze zdsobniku feseni (pred vétvenim), tak po vétveni
(kde budou piipadné zahazovany synovské uzly).
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Kapitola 4

Navrh systému pro podporu reseni
problému rozdéleni

V této kapitole bude popsan navrh systému slouziciho jako nastroj pro reseni problému
rozdéleni. Primarni diraz bude kladen na zajisténi toho, aby systém bylo co nejjednodussi
pouzivat. S tim se poji také nutnost jednoduchého a efektivniho vkladani vstupnich dat,
zejména voleb ucastnikti. Neméné dilezitou roli v usnadnéni pouzivani nastroje hraje také
zpusob, jakym jsou fazena optimalni rozdéleni, nebot mohou nastat situace, kdy je tako-
vych FeSeni nalezeno v fadu desitek ¢i stovek. Vytvoreny nastroj bude pouzivan instruktory
volnoc¢asového Cirkusu LeGrando, na jehoz priméstskych taborech se problém nékolikrat
rocné objevuje.

4.1 Vstupni data a zptisob jejich zadavani

Nejprve je nutné polozit si otdzku, jakd vstupni data bude systém vyzadovat a jak je co
nejvhodnéji predat algoritmu hledajicimu optimalni feseni problému. Pro urceni téchto dat
je mozné vyuzit shodnosti s problémem barveni vrcholi grafu. Pro barveni grafu je treba
znat:

e Chromatické ¢islo grafu, tedy kolika barvami je graf obarven.
e Vrcholy tvorici barveny graf
e Hrany spojujici vrcholy barveného grafu

V predchozi sekci 2.3 bylo dokdzano, ze problém optimélniho rozdéleni disciplin odpo-
vida problému barveni grafu za predpokladu, ze:

e Kazda barva odpovida jedné rundé. Chromatické ¢islo grafu je rovno poctu rund, do
kterych chceme discipliny rozdélovat, x = 3.

e Vrcholy grafu (jez budou obarvoviny) odpovidaji disciplindm (jez budou rozdélovany
do rund).

e Hrany spojujici vrcholy grafu odpovidaji acastniktim, ktefi si vybrali dané discipliny.
Vzhledem k tomu, Ze jeden tcastnik si vybird pravé dvé discipliny, odpovida jedna
hrana pravé jednomu tcastnikovi. Kromé toho mohou existovat i hrany reprezentujici
omezeni - od hran tcéastniku se lis{ tim, Ze maji vyssi vdhu (rovnou vysokému ¢islu,
alespon poctu ucastniki).
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K feSeni problému optimalniho rozdéleni disciplin tedy potiebujeme znat discipliny,
které je tfeba rozdélit, uc¢astniky spolu s jejich volbami disciplin a seznam omezeni (dvojic
disciplin, které nemohou sdilet rundu). Kromé toho by neméla byt opomenuta kapacitni
omezeni jednotlivych disciplin. Pro predstavu ¢tendre o mnozstvi jednotlivych druhu dat
je vhodné zminit, ze obvykle je tfeba fesit problém pro 16 disciplin (kazdd ma své vlastni,
nekonkrétni kapacitni omezeni), 60 tcastniku (z ¢ehoz plyne 120 voleb, kazdy tucastnik
mé dvé) a 3 omezeni (3 dvojice disciplin). Poc¢ty se zpravidla lisi pouze v fadu jednotek.

P1i planovani nacitani vstupnich dat ucastniku jsem se rozhodl vyuzit jiz fungujiciho,
praxi ovéreného Teseni: kazd4 disciplina je reprezentovana jednim velkym papirem. Kazdy
ucastnik napise své jméno na dva lepivé papirky a vybér disciplin provede prilepenim pa-
pirku se jménem na papir nadepsanym nazvem discipliny, jiz reprezentuje. Co se déje dal,
je popsano v sekci 2.1.V prubéhu vybirani, kdy jsou k disciplinam postupné pripoustény
skupinky tcastnik a maji moznost provést volbu jen jedné z disciplin, jsou kontrolovana
kapacitni omezeni disciplin a piipadné se ndbor do naplnéné discipliny uzavie. Obvykle se
pri naplnéni kapacity délaji ustupky a kompromisy (je snaha vyjit Gcastnikiim co nejvice
vstiic a kapacita je redlné omezena pouze schopnosti a ochotou instruktora dohliZzet na
dany pocet ucastnikt), takze by nebylo vhodné ani zddouci dodrzovat kapacitni omezeni
striktné, neménnou hranici. Samoziejmé by bylo mozné zadavat volby tcastnikid primo do
vypocetniho zarizeni, nebylo by vsSak jednoduché brat v potaz kapacitni omezeni, mohly
by se tvorit fronty tucastnikii, vznikat chyby ze stran zadavatel a opustil by se dosud po-
uzivany systém, ktery k témto tdbortim pfirostl natolik, Ze se stal jakymsi samoziejmym
ceremonidlem.

Cilem je tedy upravit toto fungujici feseni zpusobem, ktery by umozinoval snadnou kon-
verzi dat o ucastnicich do digitdlni podoby. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o skupiny jmen
ucastniku (tedy unikétnich identifikdtort) majicich zdjem o trénink jedné z nabizenych
disciplin. Nyni se nabizi polozit si otdzku: "Jaké metody se v praxi pouzivaji pro nacteni
velkého mnozstvi identifikatort seskupenych do rtznych skupin?"Odpovéd se piimo na-
bizi, skenovani kédu (¢drovych, RFID, QR...) v obchodech ¢i skladech. Skenovani kéda je
v soucasné dobé velmi rychlé a v pripadé carovych ¢i QR koda jej jsou schopny provadeét i
mobilni telefony disponujici kamerou a modernim opera¢nim systémem - tedy v soucasné
dobé témeér vsechny. Pokud by kazdy ucastnik napsal své jméno na kartu s ¢arovym kédem
a tuto kartu pak polozil na jiz pouzivany papir nadepsany nazvem discipliny, provedl by
volbu velmi podobnym zptsobem, na jaky je zvykly dosud. Proces zaddvani dat do vypo-
¢etniho zafizeni by se pak mohl upravit do nésledujiciho jednoduchého postupu. Nejprve
instruktor zada vsechny discipliny, u kazdé z nich naskenuje vSechny kédy nachazejici se na
papife nadepsaném touto disciplinou. Nésledné instruktor zada vSechna omezeni ve formé
dvojic disciplin.

Pro zadavani vstupnich dat by tedy bylo vhodné vytvorit mobilni aplikaci. V idealnim
pripadé by pak i realizovala vypocet hledani optimalniho rozdéleni disciplin, aby pro své
fungovani nevyzadovala pripojeni k internetu ¢i jiny zptisob komunikace se serverem, coz
by praci s ni mohlo délat zbytec¢né slozitou.

Navrh karet s kédy tucastnikt

Nejjednodussi by samoziejmé bylo pouzivat ¢arové kddy (nejsou zdaleka tak komplexni jako
QR). Je vsak zadouci, aby se tcastnici necitili jako kusy zbozi v supermarketu (pocity by
byly pravdépodobné nasledovany stiznostmi rodi¢u tcastniki). Klasickym ¢drovym kédiam
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typu EAN-13 by tedy bylo lepsi se vyhnout. Stéle je vsak mozné pouzit QR kddy, které jsou
v soucasné dobé relativné populérni a nejsou spole¢nosti asociovany s obchodnimi artikly.
Dnesni mobilni telefony jsou schopny nacitat QR kédy velmi podobnou rychlosti (z pohledu
bézného ¢lovéka) jako ¢drové kody. Také je mozné do QR kédu zakomponovat mnohem vice
dat, ¢ehoz sice nebude vyuzito, mohlo by to vsak prijit k uzitku pri pripadné budouci praci.

Soucéasti kédu by mohlo byt pfimo jméno ucastnika, znamenalo by to nutnost tisknout
kazdy priméstsky tabor zhruba 120 novych karet tcastniki (kazdy tcastnik potiebuje dveé
identické karty, aby mohl provést dvé volby). Aby bylo predejito zbytecnému plytvani pa-
pirem, je mozné vytvorit univerzalni karty s kédy, které se budou na kazdém tébore tcast-
nikim propujcovat. Kromé samotného kédu je tedy na karté nutné umoznit tcastnikam
napsat své jméno (které bude pred dalsim pouzitim vymazano), aby bylo mozné jedno-
znacné priradit ucastnika k jeho kédu. Karty bude nutné pred kazdym rozdélenim nutné
zkompletovat po dvou, aby kazdy tcastnik dostal dvé karty s identickym kédem. Bylo by
tedy vhodné, aby byly karty jednoduse identifikovatelné ¢lovékem (oznaceny i jinak nez QR
kédem).

S ohledem na vyse uvedené pozadavky jsem vytvoril prototyp karet (viz obrazek 4.1).
Na predni strané karty bude vzdy QR kéd se snadno rozpoznatelnou ikonou, na zadni
strané stejnd ikona a misto pro podpis ucastnika. Kazda karta bude zalaminovana, aby se
ucastnici mohli podepsat lihovou fixou, ktera je snadno smazatelnd pro opétovné pouziti
karty. Celkem jsem takto vytvoril 24 karet s riznymi ikonami v ¢erné varianté, pro dosa-
zeni dostatecného poctu 60 ucastnikti pouziji stejny set ikon, ale rozdilnych barev. Timto
zpusobem se budou instruktorim karty snadnéji kompletovat po dvou (barvu je mozné
identifikovat rychleji nez tvar). Ikony byly pouZity ze serveru icons8' na zakladé bezplatné
licence.

Kazdy z QR kédua nese informace o tvaru ikony (na prototypu "lkolka") a barvé karty
ucastnika (na prototypu "B'- black nebo "R'- red), oddélené znakem " ". Pro generovani
QR kédi bylo vyuzito serveru the-qrcode-generator?.

https://icons8.com
“https://www.the-qrcode-generator.com/

17


https://icons8.com
https://www.the-qrcode-generator.com/

Obréazek 4.1: Navrh karet, zobrazeny jsou dvé karty ucastnika s identickou ikonou, ale
v rozdilném barevném provedeni. Je vidét predni i zadni strana kazdé karty. Na zadnich
strandch karet je naznaceno misto, kam se budou tcéastnici podepisovat. Ve verzi pro tisk
tato jména nebudou.

Zadavani nabizenych disciplin a omezeni

V 1vodu této sekce bylo naznaceno, ze pro zadavani voleb tcastnikd by bylo nejvhodnéjsi
vytvorit mobilni aplikaci. Tuto aplikaci by bylo mozné vyuzit i pro zadavani nabizenych
disciplin a omezeni. Pro discipliny by jisté stacil vstupni formular skladajici se z textového
pole, pro omezeni by formulai obsahoval dvé tzv. "dropdown"tlac¢itka. Vzhledem k nizkému
objemu dat (16 ndzvu disciplin a 2-3 omezeni) se mi toto feseni jevi jako postacujici.

4.2 Prezentace vysledkl a podpora pri vybéru rozdéleni

V kapitole 3 byl predstaven algoritmus Branch and Bound s tipravami, které umozni pouziti
tohoto algoritmu pro feseni problému optimélniho rozdéleni disciplin. Vystupem algoritmu
je mnozina vsech feseni, kterd maji pro dany problém minimélni pocet konfliktd. Pocet
téchto FeSeni neni nijak omezen (miniméalné bude vzdy alespon jedno), zélezi na vstupnich
datech. Z této mnoziny feseni bude muset instruktor povéreny nalezenim vhodného roz-
déleni disciplin vybrat pravé jedno, které bude pouzito pro aktudlni turnus priméstského
tabora. V kapitole 2.1 bylo jiz zminéno, ze vypocet ma poskytnout seznam disciplin s mi-
nimalnim poc¢tem konflikti, findlni vybér vsak musi vzdy provést Clovek. Zalezi totiz na
velkém mnozstvi faktort, jakymi jsou napiiklad pocet instruktort na tabore, kvalifikace in-
struktort vést prislusné discipliny, pripadné spojovani disciplin s malym poc¢tem ucastnikt
a dalsi. Nicméné by bylo vhodné vyuzit vypocetni techniku k tomu, aby byl instruktorovi
vybér findlni discipliny co nejvice usnadnén. Mze totiz nastat situace, kdy algoritmus vrati
mnozinu 500 riznych, pseudondhodné usporadanych feseni. V takovém piipadé by vybér
toho nejvhodnéjsiho mohl byt pro ¢lovéka netriviadlni a ¢asové narocnou tlohou.
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Razeni optimalnich reseni

Vhodnost feseni jsem se rozhodl vyhodnocovat na zakladé rovnomeérnosti rozdéleni tcast-
nikd mezi rundami. Tento zptsob nejlépe reflektuje pozadavky z praxe, nebot umoznuje
spojovani disciplin v rdmci jedné rundy, aniz by se ménily konflikty, a zdroven respek-
tuje skutecnost, ze se pocet instruktortu na discipliné (muze jich byt vice) odviji od poctu
ucastnikt na discipliné. Rovnomérné rozdéleni tcastnikti umoznuje rovnomérné rozdéleni
instruktort, takze nebudou vznikat situace, kdy je v jedné rundé nedostatek instruktort
a v dalsi rundé nemaji instruktofi co na praci. ReSeni s rovnomérnym rozdélenim téast-
nikd mezi rundami jsou tedy rozhodné vhodnéjsi, nez feseni s nerovnomérnym rozdélenim
ucastniku.

Rovnomérnost rozdéleni ticastnikd mezi rundami je mozné spocitat pomoci rozptylu dle
néasledujictho vzorce:

i=1
kde n je pocet rund (n=3), x; je pocet tcastniku v rundé i a F(x) je stfedni hodnota poctu
ucastnik v rundé. Vzhledem k tomu, Ze neni nutné znat presnou hodnotu rozptylu, ale staci
porovnat hodnoty rozptyli dvou feseni, je mozné tento vzorec zjednodusit diky nasledujici
matematické vlastnosti. Pokud vynasobime dvé ¢isla stejnym kladnym c¢islem, nezméni se
pomeér téchto ¢isel (a tedy ani jejich poradi na linedrni ose). Rozptyly icastniki na rundéch
dvou Teseni tedy lze vynasobit stejnym cislem, pricemz bude mozné takto ziskanou hodnotu
pouzit pro méreni a srovnavani vhodnosti raznych reseni. Po vynasobeni rozptylu hodnotou
n vznikne vzorec pro vypocet velic¢iny, kterou jsem pro tcel této prace pojmenoval disperze.

n

disperze = Z(azz — E(z))?
i=1

Pouziti disperze namisto rozptylu mé jednu vyhodu - pfi vypoctu vyzaduje o jednu operaci
déleni méné, coz by pri pocitani této hodnoty pro desitky tisic feseni mohlo ulehéit praci
zalizeni provadéjicimu vypocet.

Zména volby tcastnika v konfliktu

Po béhu algoritmu provadéjictho hledani mnoziny feSeni s miniméalnim poctem konflikt
miize nastat situace, kdy nalezena reseni maji nenulovy pocet konflikti. V takovém piipadée
je nutné, aby tcastnici v konfliktu zménili jednu ze svych voleb. Konflikt je totiz situace,
kdy mé jeden tucastnik obé své vybrané discipliny ve stejné rundé. K vyreseni konfliktu
tedy staci, aby jedna z téchto voleb disciplin byla zménéna na disciplinu z jiné rundy.
Systém tedy musi po vybéru nejvhodnéjsiho z nalezenych feseni také umoznit instruktorovi
provést zménu volby tcastnika v konfliktu. Touto zménou se pouze snizuje pocet konflikt1,
samotné rozdéleni disciplin do rund zustéva nezménéno, takze nebude nutné znovu spoustét
algoritmus hledajici feseni s minimalnimi poc¢ty konflikt.

4.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Na zakladé navrhu jednotlivych komponent systému pro reseni problému bylo mozné vytvo-
Tit navrh uzivatelského rozhrani, ze kterého budu vychézet pii implementaci. Témér vsechny
komponenty je mozné implementovat na mobilni platformé, vyjimkou muze byt vypocetni
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algoritmus hledajici mnozinu feseni s minimalnim poctem konfliktd. Je totiz mozné, ze vy-
pocet bude pro mobilni zafizeni ptili§ zdlouhavy. Pro vypocet vsak neni nutné vytvaret
uzivatelské rozhrani a v pripadé nutnosti by jej bylo mozné provadét na serveru, ktery by
svou odpovéd na pozadavek vypoctu odesilal zpét mobilni aplikaci, takze nic nebrani tvorbé
navrhu uzivatelského rozhrani.

Aplikace se bude skladat ze ti hlavnich obrazovek, kazda bude mit svou unikatni funkeci.
Pro zajisténi intuitivniho ovladani se navrh odviji od grafického stylu Material Design, jenz
se snazi propojit jednoduchost s prakticnosti a je v souc¢asné dobé velmi pouzivany ve svété
(nejen) mobilnich aplikaci.

Pri navrhu aplikace jsem pracoval s bilou tabuli, kterd mi umoznovala provadét jeho
zmény béhem pribézného uzivatelského testovani. Snimek této tabule spolectné s kone¢nym
navrhem je pritomen na obrazku 4.2.

[<Vsstedds
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Cseaaem disepurm>
| Re k2
\ <3z discipta >
| \Runda 3
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Obrazek 4.2: Navrh uzivatelského rozhrani. Obrazovka 1 je domovské, obrazovka 2 je ur-
¢ena pro pridavani acastniki do disciplin a obrazovka 3 prezentuje vysledky vypoctu spolu
s moznosti Feseni konflikt. Cervené jsou naznaceny interaktivni prvky slouzici k zasadni
zméné obrazovky, zelené vyznacen prostor na dalsi potencidlni prvky stejného typu. Navrh
byl vytvoren na bilé tabuli.

Domovska obrazovka

Na domovské obrazovce je mozné pridat jednotlivé discipliny a omezeni pomoci plovouciho
tlac¢itka v pravém dolnim rohu. Tlacitko zpfistupnuje formulafe umoznujici zadat nazev
vytvarené discipliny, nebo vybrat dvé discipliny tvorici omezeni. Po potvrzeni se dlazdice
prislusné discipliny, nebo omezeni objevi v téle obrazovky. K disciplindm je mozné pii-
radit ucastniky klepnutim na ptislusnou dlazdici discipliny, tato akce zpristupni uzivateli
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obrazovku pro pridédvani dcastniki (bude popsdna nize). Pocet tcastnika v discipliné je
zobrazen na dlazdici hned vedle jejtho nazvu. Kazda dlazdice také obsahuje ikonu odpadko-
vého kose umoznujici smazat prislusnou disciplinu, nebo omezeni. V pripadé disciplin jsou
pii stisknuti ikony odstranéni jeji tcastnici. Pokud vsak disciplina nema pfifazeného zad-
ného ucastnika, je odstranéna samotnd disciplina. Toto umoznuje odstranit pouze ucastniky
a zachovat disciplinu. V pravém hornim rohu se také nachdazi tlac¢itko spoustéjici vypocet
algoritmu rozdéleni a nasledné preneseni uzivatele na obrazovku vysledka vypoctu.

Obrazovka pro pridavani ucastnika do disciplin

Na aplikac¢ni listé obrazovky je uveden nazev discipliny, do které jsou aktudlné pridavani
Ucastnici a jejich pocet. Nechybi ani tlac¢itko pro vraceni se na domovskou obrazovku.
Télo obrazovky tvori vyrez pro kameru, skrze kterou budou skenovany karty ucastnikt
(popsany v sekci 4.1). Pod vytfezem se nachdzi ikona posledniho skenovaného tucastnika a
jeho volby, aby bylo pfedejito p¥ipadnym chybam pii naéitani. U¢astnik bude k discipling
prifazen, pouze pokud mé zapsanu jednu nebo zadnou disciplinu. Je tedy mozné vyuzit
tuto obrazovku ke kontrole disciplin tucastnika, ktery ma jiz naskenované obé volby.

Obrazovka vysledki vypoctu

Zde se zobrazi vSechna nalezend Teseni, kazdé na své rozbalitelné dlazdici. V kompaktnim
modu dlazdice je zde vidét pocet konfliktl, jednotlivé rundy a jim prislusejici discipliny.
Po rozbaleni dlazdice se objevi ptipadné konflikty a tlacitka umoznujici jejich feSeni. Navrh
této obrazovky je velmi hruby, pravdépodobné bude pozménén béhem implementace na
zakladé prubézného uzivatelského testovani.
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Kapitola 5

Implementace mobilni aplikace

Tato kapitola se zabyva zajimavymi ¢astmi implementace systému pro podporu feSeni pro-
blému optiméalniho rozdéleni disciplin a kromé toho poskytuje vseobecné informace o vytvo-
fené aplikaci. Pfed samotnou implementaci byla vytvorena hruba podoba algoritmu Branch
and Bound (popsaného v sekci 3.1) pro zjisténi, zda mobilni zafizeni poskytuje dostatecny
vykon pro nalezeni optiméalniho rozdéleni disciplin. Tento test probéhl tispésné, a tak jsem
nemusel pristupovat ke krokim, jakym je napriklad provadéni vypoctu na odlisné, vykon-
néjsi platformé.

5.1 Pouzité technologie

Pro implementaci aplikace byl pouzit vyvojovy kit Flutter pouzivajici programovaci jazyk
Dart. Aplikace vytvofené pouzitim tohoto kitu umoziuji AOT' kompilaci do nativniho
kédu prislusného procesoru (diky ¢emuz je zajisténa kompatibilita pro Android a iOS).
Také umoznuje JIT? kompilaci byte kédu pro interpretaci vlastnim virtudlnim strojem, coz
je uziteéné zejména pii vyvoji aplikaci diky moznosti tzv. Hot reload®. Flutter je pomérné
novym nastrojem, prvni stabilni verze vysla 12. dubna 2018, proto nemusi byt nékteré
zdsadni elementy pro tvorbu aplikaci implementovany primo v jazyce, je ale mozné vyuzit
balickt vydavanych tfetimi stranami [8].

Flutter byl vybran, jelikoz v ném vytvotrené aplikace pracuji vyrazné rychleji nez pii
pouziti frameworku jako React Native [5], ale zdroven je mozné vytvorenou aplikaci spoustét
na obou nejpouzivanéjsich mobilnich operacnich systémech Android a iOS (na rozdil od
jazykl Java, Kotlin ¢i Swift), coz by mohlo byt uzite¢né v pripadné budouci praci. Pokud by
se ukdzalo, ze pouziti Flutteru na mobilni platformé neposkytuje dostatecny vykon ¢i pamét
pro feseni, uvazoval bych o zapojeni webového serveru do celkového systému pro podporu
feseni problému optimalniho rozdéleni disciplin. Mobilni aplikace by pak zasilala HTTP
pozadavek obsahujici vstupni data a server by po vypoctu odeslal prislusnou odpovéd.

Neékteré konstrukce jazyka Dart

Dart vychazi z jazyka C (syntaxe je velmi podobnd), ale je vysokouroviovy, tudiz obsahuje
jisté odlisnosti. Pro lepsi orientaci ve zdrojovém kdédu aplikace tedy uvadim vybrané za-

! Ahead-of-time, kompilace probéhne pied spusténim aplikace

2 Just-in-time, kompilace probihd p¥i béhu aplikace

3Modifikace zdrojového kédu jsou uplatnény za béhu aplikace, aniz by muselo dojit k jejimu restartu a
je zachovan jeji stav.
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sadni konstrukce a specifika tohoto jazyka. Je predpoklddana znalost zdkladnich principt
objektové orientovanych jazyk.

e Datovy typ List<Class> znazornuje seznam instanci tfidy Class libovolné délky
(dokud je k dispozici pamét). Je mozné ho vyuzivat riznymi zpusoby, napriklad jako
pole (kdy se pristupuje prvkiim pomoci indexu myList [2], ¢imyList.elementAt(2)),
¢i jako zasobnik (kdy se pro vkladani a vyjimani prvka vyuzivaji instanéni metody
add(Class item) a removeLast()). Je mozné tvofit i seznamy zakladnich datovych
typu (naptiklad List<int>), nebot i ty jsou v jazyce Dart t¥idami.

e Dart je silné typovany, je vSak mozné pouziti typu dynamic, ktery umoznuje pouziti
libovolného datového typu.

e Identifikdtor zacinajici podtrzitkem, at jde o atribut, ¢i metodu, znaci jeho soukro-
mou viditelnost (ekvivalent private v napft. jazyce Java). Naopak absence podtrzitka
jakozto prvniho znaku identifikdtoru znaci vefejnou viditelnost (ekvivalent public).

e Ttidy dle konvence zacinaji velkym pismenem.

e Statické tiidy lze implementovat oznacenim vSech metod a atributa t¥idy klicovym
slovem static. Dart totiz neumoznuje oznacit celou tiidu jako statickou. Pojmem
"staticky'je myslena moznost pristupovat k metodé/atributu bez pouziti instance
této tridy. Pro zavolani statické metody method () tfidy Class by byl pouzit prikaz
Class.method ().

Pomoci Flutteru je mozné vyvijet aplikace s pouzitim emuldtoru, nebo realného mobil-
niho zarizeni pripojeného pomoci USB kabelu. J& jsem se rozhodl pro druhou volbu, jelikoz
umoznuje lepsi vciténi se do koncového uzivatele.

5.2 Implementace algoritmu pro hledani optimalnich reseni
problému

Algoritmus byl implementovan na zakladé jeho ndvrhu v kapitole 3. Je implementovan

pomoci tiidy Solver. Tato tfida vyuziva dalsich tiid reprezentujicich feseni, discipliny ¢i

ucastniky, diky kterym je mozné realizovat vypocet optimalnich rozdéleni disciplin. V této
sekei jsou klicové prvky zminénych tiid detailné rozebrany.

Trida Solver

Tato tfida obsahuje nédsledujici atributy (jsou uvedeny pouze atributy vyznamné pro vypo-
Cet):

static List<Solution> solutions - seznam dosud nalezenych optimalnich reseni
(listt stromu stavového prostoru). Po skonceni béhu algoritmu bude obsahovat glo-
balné optimélni reseni.

static List<Solution> _solutionStack - zasobnik rozpracovanych Feseni (uzla
stromu stavového prostoru). Jednéd se o privatni atribut (jeho nézev zacind podtr-
zitkem).

static int minConflicts - dosavadni hodnota miniméalniho poc¢tu konflikt.
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Kromé vyse zminénych atributt obsahuje tiida Solver i jedinou verejnou metodu solve (),
kterda implementuje cely proces hledani optimalniho rozdéleni. Pritom vyuziva zbyvajicich
privatnich metod této tiidy. Pracuje se zasobnikem reSeni, na kterém je zpocatku ulozeno
jedno prézdné (s prazdnymi rundami) feseni. Metoda provadi iteraci: vyjme feseni z vrcholu
zésobniku a zpracuje ho metodou __branchAndBound(Solution), ktera pfipadnéd nekoncova
feseni vklada zpét na zasobnik. Tato iterace probiha do doby, nez je zasobnik prazdny.

static solve() {

_init();

Solution s;

while( _solutionStack.isNotEmpty ){
s~= _solutionStack.removelast();
_branchAndBound(s) ;

}

_sortSolutions();

}

Metoda _init() zajistuje inicializaci celého hleddni optimélnich rozdéleni disciplin.
Inicializuje atribut solutions na priazdny seznam, atribut _solutionStack na seznam
s jedinym prazdnym Fesenim a nastavi poc¢itadlo minConflicts na hodnotu poc¢tu ucastnika
(konflikti bude i v nejhorsim p¥ipadé méné, nez je pocet ucastniki).

Metoda _sortSolutions() Tadi po vypoctu rozdéleni vSechna nalezend teseni podle
tzv. disperze (viz sekce 4.2).

Metoda _branchAndBound(Solution) zajistuje vétveni a piipadné zahazovani feSeni.
Detailné bude metoda popsana déle v této sekci, nebot je nutné pro pochopeni jejitho fun-
govani védét vice o tfidach Solution, Discipline a Person.

Trida Solution

Kazd4 instance tiidy Solution znazornuje jeden uzel stromu stavového prostoru. Nemusi
tedy jit nutné o koncové feseni (list). Trida obsahuje nédsledujici atributy:

e 3 rundy implementované pomoci 3 seznamt typu List<Discipline>

e Pocitadlo int _indexToBeInserted uchovavajici index discipliny, kterd méa byt jako
dalsi do daného nekompletniho (nelistového) feseni vlozena. Predpokldda se existence
néjakého seznamu disciplin, stejného v ramci celého vypoctu.

e Seznam tucastnikd List<Person> conflictingParticipants, ktefi jsou pro danou
instanci feseni v konfliktu.

e Takzvanou disperzi (double dispersion), kterd se pouziva pro porovnani vhodnosti
dvou disciplin se stejnym poctem konfliktu.

Pro ziskani poctu konfliktti dané instance feseni s staci pouzit prikaz
s.conflictingParticipants.length, nebot tcastnik je v konfliktu vzdy sdm se sebou.
Bylo by jisté mozné mit pro tuto hodnotu samostatny atribut, diky kterému by bylo po-
tencidlné rychlejsi ziskani poc¢tu konfliktd, v dokumentaci jazyka Dart se vSak tento postup
nedoporucuje. Dart totiz udrzuje informaci o délce seznamu ve své vnitini paméti a ukladani
této hodnoty by bylo redundantni.
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Trida Discipline
Ttida obsahuje dva statické atributy: atribut disciplines obsahuje seznam vsech disciplin
(vyuzivany spoleéné s indexem uloZenym v instanci Solution k urceni vklddané discipliny
pri vétveni) a atribut allLimitations obsahujici seznam vSech omezeni. Omezeni je im-
plentovéano jako dvojice disciplin (opét pomoci seznamu).

Kromé toho nalezi kazdé instanci atributy:

e String name obsahujici nazev discipliny (pomoci kterého je identifikovana, nemohou
existovat dvé discipliny se stejnym nézvem).

e List<Person> participants obsahujici seznam tucastniki, kteri by radi trénovali
tuto disciplinu.

e List<Discipline> limitations obsahujici seznam disciplin, s nimiz tato disciplina
nesmi sdilet rundu kvtli existujicimu omezeni.

Oba seznamy (participants a limitations) slouzi k rychlejsimu zjistovani poc¢tu kon-
fliktt daného rozdéleni. Vzdy staci zkoumat pouze to, zda runda, do které se vklad4, obsa-
huje discipliny uvedené v 1imitations, piipadné discipliny zapsané u ticastnikt participants.
Vypocet je tedy urychlen za cenu vétsi pamétové narocnosti.

Trida Person

Trida obsahuje staticky atribut people obsahujici seznam vsSech vytvorenych ucastniki.
Kromé toho nalezi kazdé instanci atributy:

e String name obsahujici jméno ucastnika. Nejednd se o skuteéné jméno typu Jan
Novék, ale o kéd dané karty ticastnika, na kterou je ticastnik podepsan, tedy napriklad
stojka_R.

e List<Discipline> choices obsahujici discipliny, které si dany ucastnik zapsal. Se-
znam je aplika¢né limitovan na dva objekty, coz koresponduje se dvéma volbami, které
si kazdy ucastnik zapisuje.

Dtvod tésné provazanosti tiid Person a Discipline byl uveden v popisu tfidy Discipline.

Implementace metody _branchAndBound(Solution parent)

Metoda kombinuje horlivou a linou variantu algoritmu Branch and Bound (viz sekce 3.1).
Nejprve ovéri, zda pocet konfliktt (délka seznamu conflictingParticipants daného fe-
Seni parent) neni vétsi nez minimalni nalezeny pocet konflikt v proménné minConflicts.
Pokud by byl vétsi, je mozné toto feseni zahodit a skoncit metodu (algoritmus by pak
vyjmul dalsi feSeni ze zdsobniku a pokracoval).

Naésledné je feseni rozvétveno. Vétveni probiha postupnym klonovanim rodicovského
feSeni a prifazovanim dalsi discipliny v fadé, kazdému klonu je do jedné (pokazdé jiné) rundy
vlozena tato disciplina. Pro zamezeni vyskytu identickych feSeni mutze byt disciplina béhem
vétveni vloZena jen jednou do prazdné rundy (viz 3.2). PTi vétveni jsou také kontrolovina
omezeni. Pokud by méla byt vlozena do rundy disciplina, ktera je spolecné s jinou jiz
pritomnou disciplinou soucasti omezeni, pak se toto vlozeni neuskutec¢ni a vytvoreny klon
je zahozen.
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Po vlozeni discipliny je nutné prepocitat pocet konflikti. Prepocitani je provedeno meto-
dou _countConflicts a spoc¢iva v nalezeni spole¢ného tucastnika mezi vkladanou disciplinou
newDiscipline v disciplinich rundy round. Pokud k tomuto nalezeni dojde, je pfislusny
ucastnik pridan do seznamu ucastniki v konfliktu conflictingParticipants. Vzhledem
k tomu, ze kazdy tcastnik ma zapsané pravé dvé discipliny, je mozné pouzit po nalezeni
ucastnika piikaz break, ktery zpusobi zacatek zkoumani konflikti dalsich tcastnika vkla-
dané discipliny.

void _countConflicts(List<Discipline> round, Discipline newDiscipline){
for(Person newParticipant in newDiscipline.participants){
for( Discipline oldDiscipline in round ){
if (o1ldDiscipline.participants.contains(newParticipant))q{
this.conflictingParticipants.add(newParticipant) ;
break;
}
}
}
}

Metoda branch() instance Solution tedy miuze vracet seznam synovskych feseni o délce
1-3. Tato Teseni je tfeba dale zpracovat, o coz se stard nasledujici ¢ast metody
_branchAndBound(Solution parent):

if (children[0] .isFinal (nrOfDisciplines)){
for(Solution child in children){
/* bounding final */
if(child.conflicts() < Solver.minConflicts){
Solver.minConflicts = child.conflicts();
Solver.solutions = [child];
}
else if(child.conflicts() == Solver.minConflicts){
Solver.solutions.add(child);
}
}
Yelsed{
for(Solution child in children){
if(child.conflicts() <= Solver.minConflicts){
Solver._solutionStack.add(child);
}
}
}

Nejprve je zjisténo, zda jsou vytvorend feSeni konecna. O to se stard instancéni metoda
isFinal() tfidy Solution, kterd porovné celkovy pocet disciplin ulozeny jako staticky
atribut tfidy Solver s indexem dalsiho vklddaného reSeni ulozeného v atributu

_indexToBeInserted. Toto je mozné, nebot jsou listové uzly ulozeny vzdy ve stejné tirovni
a stejnou droven maji i feSeni ziskand vétvenim. Pokud je tedy prvni z reseni ziskanych
vétvenim koneéné (listové), pak jsou koneénd i vSechna ostatni. V pripadé konecnych feseni
se pocet konfliktt kazdého takového feseni porovna s poctem dosud nejlepsich feseni. Je-li
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nové feseni lepsi (md méné konflikt) nez nejlepsi dosud nalezené, pak jsou vsechna dosud
nalezend TeSen{ nahrazena nalezenym fesenim a minConflicts je nastaven na novou hod-
notu. Pokud mé nové reseni stejny pocet konflikt, pak je pouze pridano do seznamu zatim
nejlepsich feseni solutions. Ve zbytku pripadu je Teseni zahozeno. V piipadé, kdy feseni
ziskana vétvenim nejsou konec¢né, jsou tato reseni pridana na zasobnik rozpracovanych re-
seni _solutionStack, pokud jsou zatim alespon stejné dobra jako nejlepsi dosud nalezena
feseni.

5.3 Implementace uzivatelského rozhrani

Grafickd rozhrani se ve Flutteru tvori pomoci vrstveni objektti tiidy Widget. Existuji dvé
tiidy rozsifujici tuto tfidu, a to StatefulWidget (umoznujici uchovivat a hlavné ménit
stav vykresleného objektu) a StatelessWidget (po vykresleni neni mozné nijak modifi-
kovat). Kazdé instance tfidy Widget mé konstrukéni metodu build, kterd vraci objekt
(muze obsahovat dalsi objekty), jenz méa byt vykreslen. Kromé toho je mozné v objektech
tTidy StatefulWidget volat metodu setState(voidCallback fn), kterd zajisti prekres-
leni obrazovky. Parametrem je funkce, kterd by méla obsahovat zmény dat, jez se maji po
prekresleni projevit.

Implementace domovské obrazovky
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Obrazek 5.1: Domovska obrazovka a formuldfe umoznujici vkladat disciplinu ¢i omezend.
Zluté sipky znaci pristup k formularim, jedné se o snimky riznych stavi obrazovky.

Na kazdé dlazdici (prvni snimek obrézku 5.1) discipliny je ikona kose. Ta slouzi pro mazéni
ucastniku discipliny, pfipadné pro mazéni discipliny samotné (pokud nemé zadné ucast-
niky). Pfi mazani je odstranén zdznam o ucastnikovi v discipliné a zaroven zaznam o dis-
cipliné ve volbéch tcastnika. Cislo vpravo od nédzvu discipliny znaéi pocet piihlagenych
ucastniki. Pro vytvoreni menu pro vybér priddvaného prvku (discipliny ¢i omezeni) bylo
pouzito balicku flutter_speed_dial verze 1.2.5.

‘https://pub.dev/packages/flutter_speed_dial
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Implementace obrazovky discipliny

15:46 © 0 v 4 BE3%
“%

& Zonglovani

Pocet tcastnik:

% mé zapséno: Zonglovéni, Akrobacie

Obrézek 5.2: Obrazovka discipliny (v tomto pfipadé Zonglovani), na které je mozné piita-
zovat k discipliné tcastniky.

V horni ¢asti obrazovky na obrézku 5.2 je vyfez pro kameru mobilniho zarizeni, ktera snima
karty i¢astnikii pomoci balicku flutter _qr_bar_scanner verze 1.0.1°. Kazdy naskenovany
snimek je vyhodnocen, a je-li v ném nalezen QR kdd, je jeho obsah predan zpracovavajici
funkei. Tato funkce nalezne (pfipadné vytvori nového) ucastnika, ktery (pokud ma méné nez
dvé discipliny) je ptitazen do aktualné oteviené discipliny (jeji ndzev je v zdhlavi). Kromé
toho je zobrazena ikona odpovidajici ikoné na karté ticastnika a ticastnikovy dosud zapsané
discipliny, aby se pfredeslo nechténému naskenovani. Na obrazovce je také vidét celkovy
pocet tcastnikil, zména tohoto ¢isla signalizuje ispésné naskenovani karty. Po uzivatelském
testovani jsem se jesté rozhodl signalizovat vlozeni Gcastnika do discipliny kratkou vibraci.

"https://pub.dev/packages/flutter_qr_bar_scanner
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Implementace obrazovky vysledkt vypoctu
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Obréazek 5.3: Obrazovka vysledki a jejich dilezitych parametri, kazdy vysledek je mozné
expandovat. Diky tomu se zobrazi pripadni Gcastnici v konfliktu a tlacitko umoznujici dany
vysledek vybrat. Na obrazku jsou zobrazeny snimky s neexpandovanou a expandovanou
dlazdici discipliny (respektive).

Vysledky jsou tazeny pomoci tzv. disperze popsané v sekci 4.2. Déle jsou pro vybér vhod-
ného rozdéleni zobrazeny (viz obrazek 5.3) dilezité informace, jako je pocet a seznam dis-
ciplin ¢i pocet ucastnikta v jednotlivych rundach. Konkrétni ticastnici v konfliktu jsou v za-
kladnim pohledu skryti, nebot by mélo byt jedno, ktefi tcastnici budou ménit sva rozhod-
nuti (instruktor vybirajici rozdéleni by nemél byt ovlivnén identitou icastniku v konfliktu).
Je mozné vsak kazdé feSeni expandovat a symboly spolu s vybranymi disciplinami téchto
ucastnikt zjistit. Pro implementaci je pouzit widget ListView, ktery se stard o vykres-
lovani aktudlné zobrazenych dlazdic. Neni nutné pocitat obsah a rozlozeni dlazdic mimo
obrazovku a tento zptisob Setii zdroje mobilniho zafizeni.
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Implementace obrazovky pro reseni konfliktt

Tato obrazovka byla oproti navrhu pridana na zakladé pribézného uzivatelského testovani,
jelikoz bylo Teseni konflikt na obrazovce s ostatnimi vysledky vypoc¢tu nepiehledné.
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Obréazek 5.4: Obrazovka pro feSeni konflikti. Pokud existuji v daném feSeni konflikty, jsou
vypsany v seznamu pod vypisem disciplin v rundéch (viz 1. snimek). Na druhém snimku
je zobrazen vybér vhodné discipliny namisto Zonglovani, které je v konfliktu s Akrobacii.
Po vybrani discipliny z jiné rundy se obrazovka pfepne do podoby na tfetim snimku a je
vidét i findlni rozdéleni ucastnikt do disciplin.

Kromé seznamu disciplin v rundéch je u kazdé discipliny vidét (obrézek 5.4) i pocet jejich
ucastnikti. Ten by mohl byt ndpomocny pii vybéru nové discipliny tcastnika v konfliktu.
Vybirani nové discipliny je zjednoduseno i pomoci barev, discipliny v selektoru maji barvy
rundy, do které nélezi. Po vybéru jedné nové discipliny je konflikt vyiesen a z prehledu
zmizi. Po odstranéni vSech konfliktti se zobrazi findlni rozdéleni tcastniki v disciplindch.
Rundy je mozné mezi sebou libovolné prohazovat pomoci Sipek mezi nimi, na konflikty toto
nemad zadny vliv.
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Kapitola 6

Testovani vytvoreného systému pro
reseni problému rozdéleni

V ramci testovani vytvorené aplikace jsem se, kromé funkéniho testovani aplikace, sou-
stfedil na dva zasadni aspekty: uzivatelské testovani a analyzu skalovatelnosti. Béhem uzi-
vatelského testovani jsem se zaméril na to, jak je vytvorend aplikace vnimana koncovym
uzivatelem a zda mu opravdu zjednodusi praci. Analyzu skédlovatelnosti jsem vypracoval,
abych mohl urcit limity vytvorené aplikace a dala se stanovit hranice mnozstvi dat, s ja-
kou je aplikace stale pouzitelna. Oba tyto aspekty podrobné rozeberu v této kapitole a ze
ziskanych informaci budu moci ¢erpat v avahach o budouci praci popsanych v kapitole 7.

6.1 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani probéhlo vzhledem k probihajici pandemii koronaviru v omezené mire,
a nejsou v ném z tohoto diivodu pouzita realnd data. Jsou vsak pouzita data ve stejném
rozsahu a komplexité a uzivatelské testovani by tak mélo byt jen minimélné ovlivnéno.
K testovani se uvolili dva trenéri, kterym byla aplikace nejprve predstavena. Nasledné byli
postaveni pred tkol najit vhodné rozdéleni disciplin do rund na zikladé predem stanove-
ného, viceméné ndhodného rozdéleni déti do disciplin ve formé ruzné velkych kupicek karet
ucastnikt. Kazda kupka byla oznacena stitkem s nazvem discipliny, kterou reprezentuje.
Celkem bylo rozdéleno 60 ucastniku (tedy 120 karet) do 16 disciplin se tfemi disciplinami,
které vzajemné nemohly sdilet rundu (tedy 3 omezeni).

Prubéh testu

Kazdy z testert vzdy zadal nazev discipliny a nasledné do ni naskenoval veskeré jeji ucast-
niky. Nasledné zadal omezeni a spustil vypocet. Nakonec vybral dle svého tisudku nejvhod-
néjsi feSeni (pracovalo se s fiktivnimi daty, takze nebylo mozné kalkulovat s dostupnosti
jednotlivych instruktort specializovanych v konkrétnich disciplinach) a vyftesil konflikty na
zékladé mych pokyni (nebyli bohuzel k dispozici redlni ti¢astnici, ktefi by se rozhodovali).
Nakonec kazdy z testert zkompletoval karty ucastnikd po dvojicich, aby byl cely systém
pripraven pro dalsi pouziti.
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Vysledky méreni

Kazdy z obou testi byl méfen s nésledujicimi vysledky (prezentoviny ve formétu mi-
nuty:vtefiny, méreno pomoci stopek):

Aktivita Cas prvniho testu | Cas druhého testu
Zapisovani disciplin a tcastniki 8:27 7:01
Vkladani omezeni 1:14 1:02
Kontrola poc¢tu ucastniki v disciplindch 1:47 2:42
Vypocet aplikace 0:00 0:00
Kompletace karet ucastniku 6:31 6:46
Celkové casy 17:59 17:31

Vyznamny rozdil v ¢asech zapisu disciplin zpusobilo nechténé smazani tcastniki disci-
pliny jednim z testert. V obou pripadech byl vypocet témér instantni. Cely proces by mohl
byt urychlen delegovanim kontroly poc¢tu icastniku na jiné instruktory (sectou ucastniky na
discipliné a jen si s uzivatelem aplikace ovéfi pocet). Kromé toho by bylo mozné podobnym
zpusobem delegovat kompletaci karet icastniki, pripadné na tento proces vyuzit acastniky
a provadét ho formou néjaké hry. Po téchto urychlenich bude dle mych odhadd mozné cely
proces realizovat béhem 10-15 minut s garantovanym nalezenim optimalniho feSeni, coz je
oproti pavodnim 40 minutam a zadnou garanci optiméalnosti vyrazné zlepseni.

Zpétna vazba

Kromé drobné stiznosti, ze laminované karty tc¢astniki mély ostré rohy (coz bylo obratem
vyfeseno jejich zaoblenim), si jeden z testeru stézoval na fakt, Ze ukonéenim aplikace jsou
smazana veskerd data. Po poradach s jednotlivymi testery jsme vSak prisli na skutecnost,
ze zadand data vlastné neni potfeba uchovavat, jelikoz aplikaci je nutné pro jednu varku
vstupnich dat spustit jen jednou.

P1i srovnavani nalezenych teseni mél jeden z testerti poznamku, ze dlazdice s detaily
o TeSeni obsahovala prilis mnoho informaci a ptsobila preplnéné. Toto byl dle slov testera
vSak jen prvotni pohled, vSechny informace se totiz hodily k vybéru optimalniho feSeni (i
napriklad z hlediska potencialniho spojovani disciplin).

Dalsi pripominkou byla skutecnost, ze pri skenovani ticastnikii musi instruktor bedlivé
sledovat symbol naposledy skenovaného ucastnika, aby si byl jisty, ze ptisluSného ucast-
nika opravdu naskenoval. Toto sledovani si zada neustalou pozornost instruktora, coz neni
uzivatelsky zcela privétivé. Proces by mohl byt zjednodusen, kdyby byl instruktor néjak
notifikovan v pripadé aspésného naskenovani. Proto jsem na zakladé této pripominky upra-
vil aplikaci, aby po tspésném naskenovani zptisobila vibraci mobilniho zafizeni po dobu 60
milisekund.

Mimo tyto pripominky sklidil systém kladné ohlasy, zejména byla pozitivné hodnocena
rychlost a jednoduchost zaddvani vstupnich dat spolu s rychlosti vypoc¢tu (coz byly u obou
testert primarni obavy).

6.2 Analyza skalovatelnosti
Pri testovani limit systému jsem se zaméril pouze na schopnost algoritmu hledajiciho op-

timalni rozdéleni disciplin pracovat s vice disciplinami a ucastniky, nebof se jedna o cast
nejnachylnéjsi k problémim pri takovémto skalovani (karticek je jednoduchym zpisobem
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mozné vytvorit vice a vykreslovaci prvky aplikace nejsou pocetné limitovany). Pred za-
hajenim vypoctu jsem tedy vyuzil novou funkci solverTestCase(int participantCnt,
int disciplineCnt), kterda vytvoii poskytnuty pocet disciplin a tcastnikl, jez jsou mezi
discipliny (pseudo)ndhodné rozdéleni. Pro méfeni uplynutého ¢asu mezi zacdtkem a kon-
cem béhu algoritmu pro vypocet optimalniho rozdéleni pouzivam tiidy Stopwatch, ktera
je soucasti programovaciho jazyka Dart.

Pocet disciplin | Pocet icastnikti | Primérny cas
40 16 <0,5s
80 16 25s
100 16 5s
150 16 16 s
40 20 0,5 s
80 20 17,5 s
100 20 36 s
150 20 157,5 s
40 25 58,5 s
80 25 56 s
100 25 163 s
150 25 389 s
160 32 >1 hodina

Meéreni probéhlo v péti opakovanich pro kazdy zdznam v tabulce, uvedeny cas je pru-
mérem téchto hodnot zaokrouhleny na poloviny sekund (pro ilustraci doby vypoc¢tu bohaté
postacuje). Vyjimkou je posledni test se 160 tucastniky a 32 disciplinami, ktery jsem spous-
tél jen dvakrat. Kazdé z opakovani trvalo vice nez hodinu a pouziti systému pro takovéto
parametry se mi jevi jako nevhodné.

Pri 25 disciplindch a 40 tcastnicich zacala zatizeni pii nékterych opakovanich dochazet
pamét z duvodu piilis mnoha nalezenych Teseni s nulovym poc¢tem konfliktd a aplikace
byla v téchto pripadech terminovana. Z 15 pokusii takovato situace nastala jen dvakrat,
i tak to ale signalizuje limit mobilniho zafizeni. Upravil jsem tedy zdrojovy koéd, ktery
v pripadé 400 nalezenych feSeni s nulovym poc¢tem konflikti tato Feseni vrati (400 feseni
k vybéru je vice nez dost) a v pripadé nalezenych vice nez 500 feseni s nenulovym poctem
konflikt1 jich ponechd 100 (ostatni ndhodné zahodi). Tento zpusob feseni neni nejvhodnéjsi,
jelikoz prestava (v pripadé zahazovani FeSeni s nenulovym poctem konflikti) garantovat
optimalnost nalezenych reseni. Pro tcel nalezeni limitu skalovatelnosti vsak postacuje.

7Z testovani lze vyvodit, Ze systém neni vhodné pouzivat s vice nez 25 disciplinami, pokud
je tfeba garantovat optimalnost feseni. PTi pouziti s vice disciplinami a icastniky je nutné
pocitat se zvySenou dobou vypoctu, ktera pri 32 disciplindch a 160 ticastnicich prestava byt
unosna. Rozhodné vSak mohu prohlésit, ze systém pracuje skvéle v podminkach, pro které
je urcen.
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Kapitola 7

Uvahy o mozné budouci praci a
zavérecné shrnuti

V pfedchozich kapitolach jsem se zaobiral tim, jak vytvoTit systém Tesici problém hledani
optiméalntho rozdéleni disciplin, ktery v soucasnosti spoc¢iva v nalezeni rozdéleni pro ori-
entacné 16 disciplin a 60 tcastnikl. Je vSak vhodné zaobirat se pripadem, kdy by systém
prestal postacovat, protoze moznost snadné rozsititelnosti jakéhokoliv systému je z hlediska
jeho dlouhodobé udrzitelnosti klicova. V této kapitole se budu zabyvat moznostmi, které
se s aktualné dostupnymi technologiemi nabizi. Také se zde nachazi shrnuti celé bakalarské
préce.

7.1 Mozné tpravy pro zlepsSeni systému

V soucasnosti zvlada cely sytém fungovat na mobilnim zafizeni, bez nutnosti serveru ¢i pii-
pojeni k internetu. Také zajistuje nalezeni feseni s globalné minimalnim poctem konflikt.
Ma4 vsak své limitace, co se tyce objemu zpracovavanych dat. Pokud by bylo nutné kapacitu
systému zvysit, je pravdépodobné, ze by bylo tfeba obétovat nékteré aspekty (napiiklad
pravé fungovani ¢isté na mobilnim zafizeni). Podobnymi zménami za tcelem zvyseni kapa-
city systému se zabyva tato sekce. Navrhy zde uvedené nebyly ke dni odevzdéni bakalarské
prace realizovany, jedna se o jakousi sumarizaci moznosti pripadné budouci prace.

Ziizeni serveru realizujiciho vypocet

Mobilni zaFizeni jsou limitovana svym vykonem a paméti, nejsou stavéna pro reseni slozitych
vypoctu. Pokud by byl vypocet realizovan na vykonnéjsim zarizeni, posunula by se kapacita
disciplin nebo ucastniki, které by systém zvladl zpracovat. Nastal by vsak problém, jelikoz
by bylo ohrozeno efektivni vkladéni uzivatelskych dat. Pro jeho zachovani by byla tloha
vykonnéjsiho zarizeni pouze ve vypoctu a pracovalo by jako server odpovidajici na dotazy
klienta ve formé mobilniho zarizeni.

Uloha mobiln{ aplikace by se zmensila na zaddvan{ vstupnich dat a prezentaci vysledkil.
S vypocetnim serverem by komunikovala pomoci pfedem definovaného protokolu. Nevy-
hodou tohoto Teseni by byla nutnost bud pripojeni k internetu, nebo alespon komunikace
s vypocetnim serverem. Vérim vsak, ze pokud by byl systém vyuzivan pro akce s tako-
vymi pocty disciplin a tcastnikt, kdy by bylo treba vyuzivat serveru, nebylo by pripojeni
k internetu problémem.
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Distribuce vypoctu

Vzhledem ke zptisobu feseni problému metodou Branch and Bound lze vypocet jednodu-
chym zptsobem distribuovat mezi vicero zarizeni, a tim padem i urychlit, jak je demon-
strovano na obrazku nize.

0102308 |

{D1} {D2} {}

[ {D1, D3} {D2} {} J [ {D1} {D2, D3} {} ] [ {D1} {D2} {D3} ]

AN /AN N

[ {D1, D2, D3} {} {} w ‘( {D1, D2} {D3} {} J
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® * ® . o . <] ° <] ° ] ] o <] <]
@ @ @ (] (9] o) [5) o) [5) ) [5) [5) @ (5] (o)

Obréazek 7.1: Demonstrace distribuce vypoétu. Cervena délici ¢ara znézortiuje hranici mezi
modrou a zelenou ¢asti, kazda z téchto ¢asti mtze byt zpracovana jinym zafizenim. Takto lze
problém rozdélit na libovolny pocet podproblémiu (obvykle dle poc¢tu dostupnych zarizeni)
v libovolné hloubce, kazdy z podproblému je mozné fesit individualné a vzajemné paralelné.

Kazdému zarizeni stac¢i pouze védeét, jaka je jeho pocatecéni tloha, jaké discipliny se maji
vkladat a jaké discipliny jsou dosud v konfliktu. Pro zarizeni zpracovavajici modrou cast
(viz obrazek 7.1) by to byla pocatecéni uloha {D1, D2} {} {} a mnozina disciplin mimo
jiz vlozené D1 a D2. Vysledkem kazdého vypocetniho zafizeni bude mnozina feSeni spolec¢né
s mnozinou disciplin v konfliktu. Tento vysledek je tieba predat zpét centralnimu zarizeni
(které tlohu rozdélilo), jehoz tikolem bude zjistit minimalni pocet disciplin v konfliktu mezi
vsemi vysledky a zahodit ty vysledky, které miniméalni pocet konfliktnich disciplin prevysuji.
Pokud by byl problém rozlozen na velké mnozstvi podproblémt, mohla by jednotliva zarizeni
odpovédna za vypocet postupné zpracovavat i vicero podproblémii. Vse by zdlezelo na
konkrétni implementaci distribuce.

Vy$e zminény zplisob feseni prindsi jeden problém, a to Ze prace jednoho zafizeni mutze
byt naprosto zbytecna. Muze totiz nastat situace (odkazuji na obrazek 7.1), kdy lokalni
minima jednotlivych podstromt jsou rozdilna. Jedno ze zafizeni zacne zahazovat FeSeni
s poctem konflikti vétsim nez tTi, zatimco druhé akceptuje vSechna Teseni s poc¢tem kon-
fliktt mensim nez pét. Zarizeni vSak mezi sebou nemohou nijak komunikovat, a tak dochazi
k plytvani zdroji i ¢asu druhého zaifzeni. ReSenfm by mohlo byt sdileni hodnoty poctu
konflikti napfi¢ zarizenimi, naptiklad skrz centralni zarizeni distribuujici vypocet. V pri-
padé nalezeni lepsiho feseni by zafizeni zaslalo zpravu centralnimu zarizeni, které by tuto
zpravu rozsitilo mezi vSechna ostatni zarizeni. Otazkou je, jak ¢asové naro¢ny by byl proces
komunikace a zda by se z ¢asového hlediska vyplatil.
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Zrychleni zadavani disciplin a ucastnikt

Pokud by se pocet icastnikt zvysil do hodnot, kdy je v jednom ¢lovéku narocéné naskenovat
karty vsech tucastniki, bylo by nutné zvazit zménu zpusobu zadavani ucastnikt, potazmo
disciplin.

Zadavani disciplin by bylo mozné urychlit vytvorenim karet disciplin, kdy by do skeno-
vaného kédu byla vlozena informace, Ze se jedna o disciplinu s konkrétnim nézvem. Diky
tomu by se opustilo zadavani ndzvu disciplin v textové formé a pro veskeré tikony spojené
se zadavanim by slouzila ¢tecka.

K urychleni zadavani icastnikt existuji dva pristupy, zadny neni v rozporu s navrzenymi
zlepSenimi v predchozich sekcich (dokonce by ta zlepSeni byla pro implementaci urychleni
zadavani uzitecnd).

e Prvni pristup spociva ve vyuziti vice ¢tecek, které by naskenovand data zasilaly na

jedno centralni vypocetni zatizeni. Na centralnim zafizeni by byla data kompletovina
a spoustél by se odsud (nebo nepiimo skrze mobilni zatizeni) vypocet. Kazda z ¢tecek
by pak musela naskenovat pouze ¢ast (namisto vSech) disciplin a urychlilo by se
zadavani ucastniku.

e Druhou moznosti by byla tprava karet a ¢te¢ek pomoci technologie RFID. Tato tech-
nologie umoznuje skenovani tzv. RFID tagh pomoci elektromagnetického pole a ne-
spoléhd na nutnost viditelnosti (jak je tomu napiiklad u QR kodi), a tak je mozné
skenovat vSechny tagy v blizkém okoli ¢tecky takika soucasné. Nékteré obchodni fe-
tézce tuto technologii vyuzivaji k urychleni odbaveni zakaznikti u pokladen, kdy jsou
vSechny produkty vlozené do pokladniho kose témér okamzité nacteny. Problémem
tohoto Teseni by byla vyssi pofizovaci cena karet a pripadné ¢tecek (mobilni zafizeni
vybavené technologii NFC by mélo byt mozné pouzit k tcelu ctecky).

7.2 Zavér

V pocatku této prace se podarilo diikladné analyzovat problém optiméalniho rozdéleni dis-
ciplin. Nésledné byl navrhnut a implementovan vhodny systém k feseni tohoto problému.
Vznikla aplikace umoznujici nejen velmi efektivni zadavani vstupnich dat pomoci vytvore-
nych karet ucastniki (vyuzivajici technologie QR kédu), ale i realizujici samotné hleddni
globalné optiméalniho feseni. Aplikace nevyzaduje pripojeni k internetu ani k zadnému vy-
pocetnimu serveru, vSe je hostovano lokalné na mobilni platformé. Bylo vSak pomysleno i
na pripadné skalovani a kromé samotného systému fesici sou¢asnou podobu problému bylo
i navrzeno reSeni umoznujici pracovat s komplexnéjsimi podobami problému, na které by
nebylo pouziti pouze mobilniho zafizeni dostatecné.

Uzivatelské testovani potvrdilo, ze vytvoreny systém pracuje nad o¢ekavani, a je mozné
jej zapojit do provozu. Ve srovnani s dosud pouzivanym fesenim zabirajicim v priméru 40
minut je proces urychlen na 10-15 minut a namisto skupiny koordinovanych lidi vyzaduje
jen jednoho ¢lovéka a mobilni telefon. Kromé vytvorené aplikace, dostupné na Google Play
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ondrejholub.disciplinovac),
bylo vyrobeno 144 karet pro az 72 tcastnika, které budou preddny volnocasovému Cirkusu
LeGrando. Karty tcastniki je vSak mozné v piipadé nutnosti dodélat, aniz by bylo nutné
modifikovat aplikaci. Celkové povazuji praci za vydafenou a tésim se, az bude pouzita
k tcelu, pro ktery byla vytvofena.
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