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Abstrakt

Planovanie pracovnych zmien je dolezitou sucastou fungovania mnohych organizacii, najméa
v sektore sluzieb, kde je potrebné zabezpecit pokrytie zmien a zaroven zohladnit potreby
zamestnancov. Analyza problému ukazuje, Ze sticasné rieSenia moézu byt pre mensSie pod-
niky prilis nakladné alebo zlozité, ¢o brani ich SirSiemu vyuzitiu v praxi. V mnohych firmach
sa zmeny stdle vytvaraji manualne, ¢asto pomocou tabulkovych editorov, ¢o moze viest k
neefektivnosti, subjektivnym rozhodnutiam a nerovnomernému zohladneniu preferencii za-
mestnancov. Cielom prace bolo vytvorit systém, ktory podporuje manualne aj automatické
generovanie zmien, pricom berie do tivahy poziadavky zamestnancov aj zamestnavatela. Na
automatické pridelovanie zmien bol pouzity geneticky algoritmus, ktory optimalizuje roz-
vrh na zaklade preferencii, nedostupnosti zamestnancov a rovnomerného rozlozenia zmien.
Vysledkom je webovéa aplikacia navrhnutéd podla principov viacvrstvovej architektury, ktora
umoznuje generovat pracovny rozvrh na zvolené obdobie. Vdaka vyuzitiu navrhovych vzo-
rov ako Mediator je systém prehladne struktirovany, lahko udrziavatelny a pripraveny na
dalsi rozvoj. Aplikacia je navrhnuté tak, aby zabezpecila spravodlivé rozdelenie zmien, ¢im
by mala prispiet k zvyseniu spokojnosti zamestnancov bez ohrozenia potrieb organizacie.

Abstract

Work shift scheduling is an important part of operations in many organizations, especially
in the service sector, where it is necessary to ensure shift coverage while also considering
employee needs. An analysis of the problem shows that current solutions can be too costly
or complex for smaller businesses, which hinders their wider practical use. In many com-
panies, shifts are still created manually, often using spreadsheet editors, which can lead to
inefficiencies, subjective decisions, and uneven consideration of employee preferences. The
aim of this work was to create a system that supports both manual and automatic shift
generation, taking into account the requirements of both employees and employers. A ge-
netic algorithm was used for automatic shift assignment, optimizing the schedule based on
preferences, employee unavailability, and balanced shift distribution. The result is a web
application designed according to the principles of multilayer architecture, allowing for the
generation of work schedules for a selected period. Thanks to the use of design patterns
such as Mediator, the system is clearly structured, easy to maintain, and ready for further
development. The application is designed to ensure fair shift distribution, which should help
increase employee satisfaction without compromising the organization’s needs.
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Kapitola 1

Uvod

V dynamicky sa meniacom pracovnom prostredi sa organizdcie neustale stretavaja s vy-
zvami, ako efektivne a spravodlivo rozdelif pracovny c¢as medzi zamestnancov. Planovanie
zmien, alebo shift scheduling, predstavuje zlozity proces, ktory sa snazi najst rovnovahu
medzi potrebami firmy a osobnymi a socidlnymi potrebami jej zamestnancov. Planovac
zmien je nevyhnutny pre zabezpecenie, ze vSetky potrebné pracovné pozicie si kryté za-
mestnancami v potrebnom case. V praxi to znamend, ze nemocnice musia mat dostatoény
pocet zdravotnickeho persondlu na kazdej zmene, vyrobné linky musia byt obsadené kvali-
fikovanymi pracovnikmi na udrzanie produkcie, a obchody potrebuji mat dostatoény pocet
obsluhy na zabezpecenie sluzieb pre zakaznikov. Spravne pldnovanie zmien tak moéze zvysit
efektivitu a produktivitu zamestnancov. Existuje viacero webovych aplikécii a softvérov,
ktoré sa snazia vytvorit dokonaly pldnovac¢, no mnohé z nich sa priklanaji k potrebam
zamestnavatela viac ako k potrebam zamestnancov, ktori sii tym najviac ovplyvneni. Opti-
malizovanim rozvrhovania je mozné znizit personalne naklady a zlepsit celkovi spokojnost
zamestnancov. Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je preto vytvorit systém, ktory bude
hladni aj poziadavky firmy, ¢im sa vytvori vyvazeny rozvrh respektujici obidve strany.
Takato optimalizacia vedie nielen k znizeniu chybovosti v rozvrhoch, ale aj k prevencii
prepracovania zamestnancov a k zlepsSeniu ich pracovnej morélky.

Téato praca je rozdelena do 6smich kapitol, ktoré pokryvaju jednotlivé aspekty riesenia
problému rozvrhovania pracovnych zmien.

Druhé kapitola 2 sa venuje ivodu do problematiky, v ktorom je predstaveny vyznam
planovania zmien v stcasnom pracovnom prostredi a jeho dopad na zamestnancov aj za-
mestnavatelov. Tretia kapitola 3 poskytuje prehlad existujtcich algoritmickych rieseni pla-
novania, pricom si porovnané rézne pristupy a metodiky pouzivané pri rozvrhovani zmien,
vratane ich vyhod a nevyhod. Stvrta kapitola 4 detailne analyzuje samotny problém roz-
vrhovania zmien, definuje poziadavky na systém z pohladu pouzivatelov a organizicie, a
identifikuje klti¢ové obmedzenia a pravidla, ktoré je potrebné pri ndvrhu systému zohladnit.
Piata kapitola 5 predstavuje navrh rieSenia ,opisuje architektiru systému, pouzité techno-
l6gie, ako aj sposob zadévania a spracovania preferencii zamestnancov. Siesta kapitola 6
popisuje samotni implementaciu navrhovaného systému. Dokumentuje vyvoj jednotlivych
komponentov, logiku spracovania tidajov a sposob integracie algoritmu do funkénej aplika-
cie. Siedma kapitola 7 sa zameriava na testovanie vyvinutého systému. Popisuje testovanie
s uzivatelmi, hodnotenie vysledkov z hladiska vykonnosti a kvality generovanych rozvrhov.
Osma kapitola 8 obsahuje zhrnutie dosiahnutych vysledkov, zhodnotenie splnenia cielov
prace a zaroven navrhuje mozné smerovanie budtceho vyvoja a vylepsenia systému.



Kapitola 2

Rozvrhy zmien

Planovanie zmien je bezna vec vo viacerych podnikoch, kde kazdy z nich si vytvara svoj
vlastny, sebe Specificky rozvrh podla potrieb. Tento proces sa v priebehu rokov vyvijal,
presiel od tradi¢nych papierovych planov az po moderné digitalne nastroje, ktoré zjedno-
dusuju a optimalizuju celkovy postup planovania. Ako mdzeme vidiet na obrazku 2.1. V
praxi existuji rézne formy rozvrhov zmien, ako st pevné, rozdelené a rotujice rozvrhy,
ktoré si neoddelitelnou stucastou nocnej a smennej prace. Okrem toho, s cielom zabezpe-
¢it nepretrzitu prevadzku a spravodlivé rozdelenie pracovnych hodin medzi zamestnancov,
sa stale viac vyuzivaju algoritmy, ako napriklad genetické algoritmy. Tieto metédy umoz-
nuju automatizovat a zlepsit planovanie zmien tak, aby vyhovovali specifickym potrebam
organizacie.

Obréazek 2.1: Planovanie zmien. Systém moderného planovania zmien pomocou pocitaca

pre efektivne riadenie pracovného casu®.

Pre lepsie pochopenie procesu planovania zmien je dblezité sa pozriet na samotny kon-
cept planu a planovania. Plan alebo rozvrh je zdkladnym néstrojom riadenia casu, ktory
obsahuje zoznam ¢asov pre planované tlohy, udalosti alebo akcie, pripadne chronologicky
sled tychto udalosti, ktoré sa maja uskutocnit. Proces vytvarania planu, ktory zahina roz-
hodovanie o usporiadani tychto tloh a rozdeleni zdrojov medzi rézne tlohy, sa nazyva



scheduling (pldnovanie) [1]. Existuje viacero typov planovania, napriklad planovanie proce-
sora, ktorého cielom je priradit procesy, ktoré ma procesor vykonat. Planovanie ovplyviiuje
vykon systému, pretoze urcuje, ktory proces bude ¢akat a ktory bude postupovat [6]. Tieto
principy s aplikovatelné aj v ramci planovania pracovnych zmien, kde je potrebné efektivne
riadif ¢as a zdroje, aby sa dosiahla maximélna efektivita a spravodlivost.

2.1 Harmonogramy

Ako prvy s harmonogramom prisiel Karol Adamieckii, polsky ekoném, inzinier a vyskumnik
v oblasti manazmentu, ktory vyvinul metodolégiu na harmonizaciu prace pomocou grafic-
kej analyzy. Tieto grafy sa nazyvaji Harmonogramy alebo Harmonygrafy. Adamieckeho
Harmonygraf z roku 1896 [16], ktory moézeme vidief na obrazku 2.2, mal na vertikalnej
osi ddtumy a na hornej strane zoznam aktivit. Kazda aktivita bola zndzornena papiero-
vym pésikom, ktorého poloha a dizka ukazovali aktudlny harmonogram a trvanie aktivit. V
zéhlavi pasikov bol nazov, trvanie aktivity a zoznam predchadzajicich aktivit. Predchad-
zajuce aktivity boli vzdy vlavo od nasledujicich. Dostupné zdroje popisuji, ze spolo¢nosti,
ktoré zaviedli jeho metédu, zaznamenali zvysenie produktivity medzi 100% az 400% [12].

From = - = A—1 B—
t ime To A-2 |B-2,.C| D-2 A3 E
activity A-1<4iB-1<42D-1<2>» RA-2<¢43B-2

Obrazek 2.2: Adamieckeho Harmonygraf z roku 1896. Grafické zndzornenie harmo-
nogramu, ktoré ukazuje vztahy medzi aktivitami a ich trvanim pre zvysenie produktivity. *

Planovanie sa postupom casu stalo ¢oraz viac pouzivanym, najmé pocas 19. storocia
v obdobi industridlnej revolicie. V tom case bolo nevyhnutné zorganizovat pracu takym
sposobom, aby bol zabezpeceny nepretrzity chod vyrobnych procesov. Toto bolo obzvlast
dolezité v tovarnach a firmach, kde prebiehala vyroba, ako aj pri peciach, kde bolo potrebné
neustale udrziavat teplo.

*Prevzaté z thttps://www.freepik.com

‘Prevzaté z https://pmworldlibrary.net/wp-content/uploads/2014/08/pmwj25-aug2014-Weaver—
History-of-Scheduling-SecondEdition.pdf
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2.1.1 Praca na zmeny

Ako sa priemysel vyvijal a potreboval nepretrziti pracu, postupne sa zacali pouzivat nové
vyrazy na opis zmien, ktoré ukazovali, kedy a ako Iudia pracuji. Pojmy ,priaca na zmeny“ a
,NoCn4a praca‘ sa ¢asto pouzivaju zamenitelne. ,Praca na zmeny* (shift work) vo vseobec-
nosti oznacuje ,,pracovny rezim“, ktory sa vykonava v rotaciach. R6zne skupiny pracovnikov
casto striedaju rovnaké prace. Praca na zmeny zahfna aj pracu v akomkolvek ¢ase mimo
dennej zmeny (9:00 — 17:00 hod., 6:00, 14:00, 7:00, 15:00 atd.) [5], zatial ¢o ,noénd zmena“
konkrétne oznacuje pracu medzi 23:00 a 6:00 hodinou. Historicky bola noénd zmena po-
vazovand za neziadani a casto bola zakdzana, pokial to nebolo nevyhnutné, s prisnymi
reguldciami pocas stredoveku a renesancie. Priemyselné revoltcia vytvorila poziadavku aj
schopnost pracovat v noci, aj ked skoré zakony zakazovali no¢ni pracu defom a neskor aj
vicsine zien. Napriek svojim vyzvam niektori pracovnici uprednostinuji noéné zmeny, aby
vyvazili svoj osobny zivot, napriklad zdravotné sestry, ktoré maximalizuji ¢as na skolu,
pracu a domdce povinnosti. Dnes okolo 15 az 20% [20] populdcie v Amerike a Eurdpe
pracuje v nejakom type smenného rezimu. Vo vicsine prevlddaju v tychto pozicidach muzi,
okrem oblasti zdravotnictva. Tento rozvoj v praci na zmeny vedie k rozmanitosti rozvrhov
zmien, ktoré sa musia prisposobit dynamickym potrebdm priemyslu.

2.2 NajbezZznejsie typy rozvrhov zmien

Okrem bezného rozvrhu od 9:00 do 17:00 existuje mnoho typov pracovnych zmien. Ti-
eto typy zmien si vysledkom réznych priemyselnych a prevadzkovych potrieb, preferencii
zamestnancov a zakonov a nariadeni tykajucich sa planovania zmien a volna.

o Pevny rozvrh zmien (fixed shift): Pevny rozvrh zmien znamend Ze zamestnanci
pracuju kazdy tyzden v rovnaké dni a hodiny. Vynimky tvoria dovolenky alebo obdo-
bie sviatkov. Pre manazéra zodpovedného za planovanie je to idedlne, pretoze kazdy
tyzden je rovnaky s malymi tpravami pre zamestnancov, ktori si bert volno. Pevny
rozvrh sa pouziva v instituciach kde je potrebna predvidatelnost a pravidelnost, ¢o
su napriklad skoly a vzdelavacie institucie. Kde ucitelia a administrativni pracovnici
Casto maju pevny rozvrh, ktory zodpoveda skolskym hodindm. Tento rozvrh je na-
vrhnuty tak, aby sa zhodoval s ¢asmi vyucovania a zabezpecil kontinuitu a stabilitu
pre studentov.

e Rozdeleny rozvrh: Rozdeleny rozvrh zamestnanca spociva v rozdeleni pracovnych
hodin do dvoch samostatnych ¢asti v priebehu jedného dna. Tento pristup je obzvlast
oblibeny v prostrediach ako telocvicne, kde osobni tréneri musia vyhoviet réznorodym
casovym poziadavkam svojich klientov, alebo v restauraciich, ktoré sa prispésobuju
vrcholovym obdobiam pocas obedov a veceri. Napriklad, ak ma zamestnanec odpra-
covat osem hodin denne, jeho smena moéze byt naplanovana tak, ze pracuje od 10:00
do 14:00, nasleduje stvorhodinova prestavka, a potom pokracuje v praci od 18:00 do
22:00.

e Rotujici rozvrh (rotating shift): Rotujuci rozvrh moéze byt tyzdenny, dvojtyz-
denny, mesacny alebo aj v inych intervaloch v zavislosti od potrieb zamestnavatela.
To moze znamenat Ze kazdy pracuje v rozne dni ¢i ¢asy. A kazdy zamestnanec moze
maf rézny pocet odpracovanych hodin kazdy tyzden. Napriklad, moze zamestnanec
pracovat jeden tyzden iba rano, dalsi tyzden iba poobede, a potom iba v noci. Rotujuci



rozvrh najcastejsie pouzivaju organizacie ktoré potrebuji neustalu pracu zamestnan-
cov. Je tak potrebné pokrytie vsetkych hodin dna. To su napriklad nemocnice, kde je
potrebné mat vzdy sestricky ktoré sa staraji o pacientov a lekarov v pripade problé-
mov 2.3. Ak je potrebné naplanovat zamestnancov na 8 hodin, mozno s niektorymi
prekryvajicimi sa ¢asmi pocas rusnejsich obdobi, je potrebné naplanovat aspon 3-4
zamestnancov kazdy den.

e Zmeny na zavolanie (on call): Rozvrh zmien na zavolanie znamend, ze zamest-
nanci ¢akaju, kym si zavolani. Ak ma pracovisko rézne trovne zanepriazdnenosti,
moze byt tazké predpovedat potreby persondlu. Zmeny na zavolanie si bezné v po-
hostinstve, kde je mozné naraz dostat naval zakaznikov alebo prezif celi zmenu bez
prace. Majitel podniku nechce planovat prilis vela zamestnancov. To je situacia, kedy
prichddzaji na rad zmeny na zavolanie. Zamestnanci si v takomto rozvrhu ocakavani
byt dostupni telefonicky a schopni prist do prace okamzite. Vyuzivaju sa aj pri zdra-
votnictve alebo pri technickej podpore, kedy spolo¢nosti poskytujice technickt alebo
zakaznicku podporu mézu mat zamestnancov na zavolanie, najméa mimo pracovnych
hodin, aby riesili naliehavé problémy alebo poruchy, ktoré vyzaduji okamzité zasahy.

Obrézek 2.3: Sestricka pri prdci s vyuzitim rotujtceho rozvrhu °

Pracovny rezim v mnohych odvetviach zahfna rézne zmeny, ktoré si rozdelené podla
denného casu. Kazdd zmena méa svoje Specifika, ktoré ovplyvnuja pracovné podmienky a
rytmus prace zamestnancov.

o Dennd zmena (1. zmena) zvycajne trva od skorého rana do neskorého popoludnia
alebo skorého vecera, zvycajne medzi 7:00 a 15:00 alebo 8:00 a 16:00.

o Velerna zmena (2. zmena) sa zvycajne zac¢ina v neskorych popoludnajsich hodi-
néch a trva priblizne do polnoci. Hodiny pre tito zmenu mézu byt priblizne od 15:00
do 23:00 alebo od 16:00 do 24:00.

o Noc¢na zmena (3. zmena alebo zmena na cintorine) zvycajne zacina neskoro
vecer alebo o polnoci a trva do skorych rannych hodin. Bezné hodiny no¢nej zmeny
st od 23:00 do 7:00 alebo od 00:00 do 8:00.



2.3 Zaklady planovania rozvrhu

V rozvrhu zmien sa za vstupy povazuju informécie potrebné na jeho tvorbu, zatial ¢o
vystupom je uz hotovy a vyhovujuci rozvrh. Pri vytvarani rozvrhu zmien manazér najprv
vytvori zmeny pre jednotlivé dni, nasledne do systému pridd mend zamestnancov a potom
im priraduje urcité zmeny, v ktorych maja pracovat. Je dolezité sledovat celkovy pocet
pracovnych hodin kazdého zamestnanca, aby rozvrh spiiial vietky pracovnoprévne normy,
ako st minimdalne a maximéalne pracovné doby. Manazér musi tiez zohladnit dni, ktoré
si zamestnanci vyziadali ako volno. Nésledne je rozvrh zdielany zamestnancom pomocou
zdielaného dokumentu, spravy alebo pomocnej aplikacie.

Moderné aplikicie na planovanie zmien vyrazne ulah¢uji tento proces. Umoznuji vytvo-
rit Sablony zmien, ktoré sa potom mézu jednoducho priradovat jednotlivym zamestnancom.
Funkcie ako kopirovanie rozvrhu z predchiadzajiceho tyzdna dalej zjednodusuju proces pla-
novania tym, ze eliminuji potrebu kazdy tyzden znovu zadavat rovnaké informécie. Napriek
tomu vsak vsetky dpravy a priradenia zmien musi stile robit manazar manuélne a kontro-
lovat, aby sa zabezpecilo dodrziavanie vSetkych internych pravidiel a poziadaviek firmy.

Automatické systémy na planovanie zmien si obzvlast uzito¢né v nepretrzitych pre-
vadzkach ako nemocnice, kde je obrovské mnozZstvo zamestnancov a ruéné planovanie by
bolo extrémne c¢asovo narocné. Tieto systémy vyzaduji na vstupe pocet zamestnancov,
dizku planovaného obdobia, minimalny pocet Iud{ na jednej smene a Specifikicie zmien pre
uréité dni. Na zdklade tychto informécii potom generuju rozvrh, ktory spliia kritérid ako
napriklad prevencia, aby zamestnanec nemal po noc¢nej zmene hned nasledujici den rannt
zmenu, alebo zabezpecenie, aby pracovné zatazenie bolo medzi zamestnancami rozdelené
¢o najviac spravodlivo.

Existujiice riesenia

Existuje viacero mobilnych a webovych aplikacii, ktoré sa venuji planovaniu pracovnych
zmien. Vacsina z nich ponika jednoduché pridavanie zmien a ich synchronizéiciu s kalenda-
rom. Tieto aplikdcie ¢asto obsahuju aj dalsie funkcie, ako st pozndmky, sledovanie platov
alebo integrovany chat. Niektoré z nich vSak poskytuju pokrocilejsie moznosti, ako napriklad
automatické priradovanie zmien, ktoré dokaze predvyplnit vopred nadefinované pracovné
rozvrhy.

7Shifts

Je to informacny systém navrhnuty na ulahcCenie prace manazérom v restauraciach a kavi-
arnach, ktory sa zameriava na zjednodusenie procesu rozdelenia pracovnych zmien. Tento
systém pontika jednoduché pouzivatelské rozhranie, kde manazéri mozu jednoducho vybrat
den, ¢as a pridelit zmeny konkrétnym zamestnancom, ako je zndzornené na obrazku 5.3.
Avsak, napriek tomu, Ze aplikdcia zlepsuje efektivitu pri rozdelovani zmien medzi za-
mestnancami, nepontika integrované nastroje na automatizaciu alebo optimalizaciu tohto
procesu. To znamend, ze hoci manazéri moézu rychlejsie a jednoduchsie pridelif zmeny,
systém sam osebe neanalyzuje ddta o vykonnosti, preferencidach zamestnancov, ani neapli-
kuje pokrocilé algoritmy na maximalizaciu efektivity rozvrhovania, ¢o by mohlo viest k
optimalizdcii pracovnej sily a znizovaniu nékladov. Tym padom, hoci 7shifts ulahc¢uje niek-

SPrevzaté z https://gauteng.net/news/exploring-top-5-nursing-schools-in-gauteng/
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toré aspekty manazmentu zmien, stale si vyzaduje zna¢ny manazérsky dohlad a planovacie
schopnosti na dosiahnutie najlepsich moznych vysledkov pri rozvrhovani zamestnancov.

Obrazek 2.5: 7Shifts stranka zobrazujica
priklad rozvrhu prace prihldsendho uziva-
tela

Obréazek 2.4: 7Shifts stranka kde ma uzi-
vatel moznost poniknut zmenu nech si ju
zoberie kto chce

Jednou zo zaujimavych funkcii aplikacie je ,shift pool®, ktord poskytuje zamestnan-
com vacsiu flexibilitu a kontrolu nad ich pracovnymi harmonogramami. Tato funkcionalita
umoznuje zamestnancom pristupovat k mnozine dostupnych zmien, z ktorého si mézu sa-
mostatne vybrat alebo vymienat smeny podla ich osobnych potrieb a preferencii, ako je
ilustrované na obrazku 2.6 a 2.4. Zamestnanec jednoducho poziada, ¢i si s nim niekto ne-
chce vymenit smenu v uréity den a ostani maji moznost mu to potvrdif. To znameni,
Ze zamestnanci nie si Uplne viazani na rozvrh, ktory im bol pévodne prideleny, ale maji
moznost upravit si svoje pracovné smeny, ¢im moézu lepsie zostuladit svoje pracovné zavizky
s osobnym zivotom. Tato flexibilita moéze viest k zvysenej spokojnosti zamestnancov, pre-
toze im umoznuje aktivne sa podielat na planovani svojho pracovného ¢asu. Okrem toho,
funkcia ,,shift pool“ moéze pomoct manazérom efektivnejsie riesit neocakavané personalne
nedostatky alebo prebytky tym, ze poskytne platformu pre rychle a efektivne prerozdelenie
pracovnej sily podla aktudlnej potreby.

Up for grabs

Shift being offerad Offering to Time Location Department Role

Lura Serenékova Man, Jul 29, Back of
Cook 2024 9:00AM 8bbb Take back
have a doctor House
- 5:00PM

Obrazek 2.6: 7Shifts stranka zobrazujica moznost vymenif si zmenu s niekym kto ju
pontka

2.3.1 Connecteam

Connecteam je komplexnd platforma na riadenie zamestnancov pracujicich mimo kance-
larie, ktord centralizuje rézne manazérske tlohy do jednej aplikdcie. Zahfna nastroje na
planovanie rozvrhov, sledovanie casu, internii komunikéciu a riadenie tloh, ¢im ulahcuje
kazdodenné operacie.

Manazéri mozu jednoducho vytvarat a distribuovat rozvrhy, spravovat ziadosti o volno
a zabezpecovat dodrziavanie pracovnych politik. Funkcia hodinového zaznamu umoznuje
zamestnancom prihlasit sa a odhlésit z préce priamo cez mobilné zariadenia, pricom idaje st
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prepojené s mzdovymi systémami na zjednodusenie procesu vyplat. Platforma tiez ponika
nastroje na efektivnu interni komunikaciu a digitdlne rieSenia pre manazment loh, ¢o
zvysuje celkovi efektivitu.

Medzi hlavné vyhody Connecteam patri Siroka skala funkcii, ktoré zjednodusuju pla-
novanie a riadenie pracovnych zmien, a to vratane automatického planovania, vyuzivania
sablén a moznosti okamzitych aktualizacii. Na obrazku je mozno vidiet ako rozvrh v apli-
kécii vyzera 2.7. Vdaka mobilnej pristupnosti mézu zamestnanci spravovat svoje rozvrhy
a komunikovat s timom odkialkolvek.

Avsak, v zakladnych planoch s niektoré funkcie obmedzené a pokrocilejsie nastroje
st dostupné len v drahsich verziach. Taktiez, proces vytvarania rozvrhov nie je uplne au-
tomaticky a moze vyzadovat dodatoéni pracu. Pre mensie organizdcie méze byt systém
prilis komplexny a vyzaduje neustale internetové pripojenie pre fungovanie v readlnom case.
Moznosti prisposobenia funkcii podla individualnych potrieb s taktiez obmedzené.

ption Week < Aig7-13 > @ Action Add Publish (1)

Mon 8/7 Tue 8/8 Wed 8/9 Thu 8/10 Fri 8/11 Sat 8/12 Sun 8/13

Shifts without users

]

Q Emily Davis 9a-5p ) Unavailable g
C Cyberdyne All day .

+ £

8a-5p
e Jessica Martinez ACMEpl Painting

09:00

® 8a-5p & 9a-5p
e ]ohn’\’/\/lllmr\w Vacatior ACME > Painting Skyfleet
17:00 © 2 All day

9a-5p 8a-5p a
Cyberdyne ACME > Painting
Michael johnson b y J Unavallable
5:00 9a-5p All day
oo oo

Obréazek 2.7: ConnectTeam Pldnovac zobrazuje rozdelené zmeny a vyziadané volno od
zamestnancov

2.3.2 Blend

Blend.app je moderna aplikacia urcend na riadenie pracovnych zmien a zamestnancov,
najmé v oblasti restauracii a pohostinstiev. Tento systém umoznuje manazérom efektivne
planovat rozvrhy zmien, spravovat dovolenky, monitorovat tlohy a sledovat pracovny cas
zamestnancov. Vyhody zahfnaju zvysenu efektivitu pri pldnovani a zniZzenie administrativ-
nej zataze. Medzi nevyhody patri Ze je mozné ju pouzivat iba na mobiloch alebo tabletoch.
Aplikacia je dostupnd zadarmo pre timy do 5 ¢lenov, pricom pre viac je cena 28eur mesacne.
Aplikécia je intuitivna na riadenie pracovnych zmien s pritazlivym dizajnom, ktord je lahka
na pochopenie a pouzivanie. Umoznuje uzivatelom zadavat smeny, priradovat role ku kazdej
zmene a urcovat pocet Iudi potrebnych pre jednotlivé smeny, ako ilustruje obrazok 5.3, kde
je znazorneny planovac bez pridelenych smien.

Medzi dalsie funkcie patri manuélne pridédvanie zamestnancov alebo moznost ,autofill“,
ktora automaticky priraduje zamestnancov snaziac sa vyrovnat pracovné hodiny medzi
nimi. Tato funkcia je zobrazend na obrazku 2.9, kde mdzeme vidiet planovac s pridelenymi
smenami. Hlavnou nevyhodou je, ze aplikacia je dostupné len ako mobilnéd aplikacia, nie
ako desktopové verzia.
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30.0/40 hrs

280/40 hrs

29.0/40 hrs

Obrazek 2.8: Blend Pldnovac¢ Obrazok  Obrazek 2.9: Blend Pldnovacé Obrazok
predstavuje rozvrh bez pridelenych zmien predstavuje rozvrh s pridelenymi zmenami

2.3.3 Deputy

Deputy je popularna platforma pre manazment pracovnych zmien, ktord pontka rdzne
nastroje na automatizaciu tohto procesu. Automatizované planovanie pracovnych zmien v
Deputy vyuziva umeld inteligenciu (AI) na optimalizaciu planov tym, ze analyzuje historické
udaje, dopyt po pracovnej sile a dostupnost zamestnancov. Auto-scheduling v Deputy sa
sustreduje na to, aby pracovné hodiny boli rovnhomerne rozdelené medzi zamestnancov a
aby sa zohladnili predpokladané potreby podniku, napriklad ocakavany zvySeny dopyt v
urcitych casovych obdobiach. Priklad rozhrania pldnovaca, ktoré zobrazuje tento proces,
mozno vidiet na obrazku 2.10.

Zmeny je mozné generovaf rucne a taktiez priradovat zamestnancov. Systém Deputy
vsak od zaciatku pouziva historické tudaje, ako aj aktudlne informéacie o dostupnosti za-
mestnancov a dopyte, na automatické generovanie zmien a ich priradovanie zamestnancom,
¢im sa zefektivniuje cely proces planovania. Deputy nie je bezplatny nastroj, najlacnejsi plan
zaCina na 4,50 € mesacne na osobu.

Automatizacia planovania zmien v Deputy prindsa mnoZstvo vyhod, no pocas testo-
vania sa ukazali aj urcité problémy. Napriklad, niekedy systém priradi zamestnancovi dve
zmeny v jeden deti, ¢o mdze byt nepraktické a neefektivne. Dalsim problémom je, Ze sys-
tém nedostatocne zohladnuje tzv. ,back-to-back“ zmeny, teda pripady, ked zamestnanec
ma ranni zmenu hned po vecernej zmene, ¢o moze viest k tinave a znizeniu produktivity

zamestnancov.
dEPULYF  Me  Newsfed  Tass  Lovsions  eople | Schedule | Timesheets<  Reports megations @@ O M 5§ el hins Senpai +
o Atocaions ©C umsms > Wekbramy R T T T ... v

2w Mono Tue 20 Wed 21 h 22 Fi2s Sat2a sun2s &

o= rdspm (dpm = rspm Gpm = idspm

Obrazek 2.10: Deputy pldnovac automaticky rozdelil zmeny zamestnancom.
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2.4 Zaver

Mozno konstatovat, Zze proces pldnovania zmien presiel znaé¢nym vyvojom od tradi¢nych
papierovych metéd po moderné digitdlne néastroje. Dni tradicného planovania pomocou
pera a papiera boli ¢asovo narocné, casto vedice k nepresnym rozvrhom, prepracovaniu
pocas slabych obdobi a nedostatkom pocas spiciek. Tabulky sice situaciu trochu zlepsili, ale
aj tie boli nachylné na chyby a mali svoje obmedzenia. S ndstupom softvérov na planovanie
zmien sa cely proces zjednodusil, co umoznilo manazérom vytvarat rozvrhy rychlejsie a
jednoduchsie.

Vznik softvéru na planovanie zmien znamenal velky skok vpred, kedZe moderné plat-
formy umoznuju rychle vytvaranie rozvrhov, zohladnujic rozne faktory a poskytuju mana-
zérom vykonné nastroje pre efektivne rozdelovanie zmien medzi zamestnancami na zaklade
roznych kritérii. Technologicky pokrok v oblasti apllikdcie pre planovanie zmien tak vyrazne
skratil ¢as potrebny na vytvorenie rozvrhov.

Avsak, aj napriek pokrokom, mnohé firmy, restaurdcie a bary stale pouzivaju tabulkové
editory na vytvaranie rozvrhov zmien, rozne aplikicie, ktoré nemusia primerane rozdelit
pracu medzi vSetkych zamestnancov, alebo existuje len mélo automatickych aplikacii. To
znamena, ze vacsinou rozvrh stale vytvara manazér, ktorému je praca ulahéend pomocou
réznych predtym vytvorenych sabléon. Napriek tomu moderné digitdlne nastroje poskytuju
znacné zlepsenia a umoznuju adaptaciu na meniace sa podmienky a potreby s vyraznym
zvysenim spravodlivosti a efektivity.
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Kapitola 3
Algoritmické rieSenia planovania

Vyvoj genetickych algoritmov a dalsich vedeckych met6éd vyrazne prispel k automatizacii a
optimalizécii planovania zmien. Tento pokrok umoznil spravodlivejsie rozdelenie pracovného
casu tym, ze zabezpecuje rovhomerné zatazenie zamestnancov, zohladnuje ich individualne
preferencie, a dodrziava pracovné predpisy. Zabezpecuje, aby kazd4a zmena bola pokryté po-
trebnym poctom zamestnancov. Okrem toho, pouzitie tychto modernych metdd v planovani
prindsa vacsiu transparentnost do procesu rozhodovania, ¢im znizuje pocit nespravodlivosti
a zaujatosti v kone¢nych rozvrhoch. To vsetko prispieva k lepsej atmosfére na pracovisku,
kde sa kazdy citi spravodlivo a efektivne zaradeny do pracovného procesu. Spravodlivost v
planovani pracovného casu je mozné definovat ako rovnomerné rozdelenie prace medzi pra-
covnikov podla ich pozicii a schopnosti. Zaroven by sa mali zohladnit ich osobné preferencie
ohladne volna ¢i rodiny, ak je to mozné. Délezité je, aby boli pravidla rozvrhovania jasne
dané, rovnako aplikované na vsetkych a nediskriminovali nikoho. Rozhodnutia musia mat
logiku a respektovat zakonné nariadenia o pracovnej dobe a prestavkach.

Pri planovani pracovnych zmien sa roézne algoritmy vyuzivaji na zaklade ich schopnosti
riesit Specifické aspekty uloh. Neexistuje vSak ani jeden univerzalny algoritmus, ktory by
pokryl vsetky aspekty optimalneho planovania pre vsetky typy situacii. Constraint program-
ming sa uplatnuje, ked je potrebné dodrzat mnozstvo presnych obmedzeni, ako st pracovné
predpisy a individualne poziadavky zamestnancov. Matematické programovanie, vratane
linearneho a celého linedrneho programovania, je preferované pre tlohy, kde je dolezita ma-
ximalna efektivita a presné matematické modelovanie zdrojov a ¢asov. Naopak, heuristické
algoritmy ako Greedy, Local Search alebo Simulated Annealing poskytuja rychle riesenia v
obmedzenom case, ktoré ale niesi dokonalé. Geneticky algoritmus je uzito¢ny v situaciach
vyzadujucich adaptabilné riesenia na zaklade sirokej skaly moznych nastaveni a je vhodny
pre najkomplexnejsie planovacie tlohy s vysokou mierou variability. V nasledujicich sekci-
ach su tieto pristupy podrobne popisané a analyzované z hladiska ich vhodnosti pre rozne
typy planovacich tloh.

3.1 Constraint Programming (Programovanie s obmedzeni-
ami)

Je pristup urceny na riesenie zlozitych kombinatorickych vyhladavacich problémov, ktory

vyuziva metddy z oblasti umelej inteligencie, opera¢ného vyskumu, poc¢itacovych algoritmov

a tedrie grafov. Zasadne sa lisi od imperativneho programovania, kde sa specifikuji postupy
krok za krokom (ako v jazykoch Pascal alebo C). Namiesto toho je CP deklarativny a
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zameriava sa na definovanie podmienok alebo obmedzeni, ktoré musi rieSenie spliiat, bez
specifikacie, ako toto rieSenie néjst [17].

Tento pristup byva casto rychlejsi pri ndjdeni prvych rieseni alebo overeni neexistencie
rieSenia, najmé v pripadoch, kde sii obmedzenia striktne definované a kde je vyhodné vyuzit
silné propagacie obmedzeni na znizZenie vyhladavacieho priestoru. Naopak, v situaciach, kde
st obmedzenia menej striktne, alebo kde je dolezité explorovat velky priestor potencidlnych
rieSeni, mo6ze byt geneticky algoritmus vyhodnejsi vdaka jeho schopnosti uniknat lokdlnym
optimam a objavovat nové oblasti rieseni.

Velké vyuzitie nachiadza CP pri planovani zmien, kde je potrebné splnit mnozstvo
komplexnych obmedzeni, ako si pracovné zédkony ¢i kvalifikdcia persondlu. Algoritmy ako
backtracking, forward checking a arc consistency efektivne hladaju riesenia tym, Ze pred-
casne eliminujui nevhodné moznosti. Tieto techniky, ¢asto doplnené o heuristiky, znizuja
pocet krokov a urychluji ndjdenie optimalnych alebo blizko optimalnych rozvrhov.

Constraint programming bol pouzity aj v préci [17] na rieSenie ,nurse scheduling pro-
blem“! kde doslo ku zaveru ze : ,,navrhovany systém nie je pevnym nastrojom na generovanie
planov, ale je navrhnuty tak, aby pomohol tomu, kto robi rozhodnutia.“

Obzvlast efektivne sa Constraint Programming osvedcilo pri rieseni logistickych tloh,
ako je Vehicle Routing Problem (VRP), kde sa optimalizuju trasy vozidiel na dorucenie
tovaru. Tradi¢né metddy casto zlyhavaja pri zohladnovani praktickych poziadaviek, ako
su preferencie vodicov, ¢asové obmedzenia alebo nekompatibility medzi tovarmi. CP vSak
umoznuje flexibilne modelovat tieto obmedzenia, ¢o je vyhodou pri rieseni realnych problé-
mov [11].

Kilby a Shaw upozornuju, ze velkou prednostou CP je schopnost jednoducho integrovat
rézne vedlajsie obmedzenia, ¢o zjednodusuje rieSenie komplexnych problémov. Tento pristup
tiez vyrazne zvysuje efektivitu vyhladavania rieseni v NP-tazkych tlohéach, ako je VRP,
vdaka propagacii obmedzeni a zniZeniu poctu prehladdvanych moznosti.

3.2 Matematické Programovanie

Matematické programovanie je nastroj, ktory sa pouziva na riesenie rozhodovacich problé-
mov v oblasti manazmentu a ekonémie pomocou matematickych modelov. Na rozdiel od
pocitacového programovania, ktoré vyuziva Specifické algoritmy na riesenie konkrétnych
uloh, matematické programovanie sa zameriava na vytvaranie modelov, ktoré popisuju pro-
blém, a nasledne pouziva univerzalne metédy na jeho riesenie.

Pri tomto pristupe sa formuldcia problému (pomocou rovnic a nerovnic) oddeli od sa-
motného procesu riesenia. K rieSeniu sa casto pouzivaju metédy ako rozvetvovanie a via-
zanie (branching), ktoré pracuju s presne definovanym modelom problému. Napriklad, ak
mame problém, ktory mdzeme reprezentovat ako graf, premenné mozu urcovat, ktoré vr-
choly alebo hrany st siicastou riesenia, a cielom je ndjst najlepsie mozné rieSenie na zdklade
danych podmienok.

Tento sposob sa tiez Casto vyuziva na pldnovanie zmien pre vodicov autobusov [19],
kde je nevyhnutné efektivne rozvrhnutie zmien s ohladom na rézne operacné obmedzenia
a poziadavky. Tento proces zahina rozdelenie previadzkovych planov na jednotlivé sluzby
tak, aby kazda cast prevadzkového planu bola pridelena k uréitej sluzbe a zaroven spiﬁala
subor pravidiel tykajtcich sa ich legality a prijatelnosti. Optimalizacia zahfnia minimalizaciu

'Nurse scheduling problem je optimalizaény problém, ktory zahfiia priradenie sestriciek do zmien tak,
aby sa splnili vSetky klinické poziadavky pri zohladneni pracovnych predpisov a preferencii sestric¢iek.
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poctu potrebnych sluzieb a celkovych nédkladov na mzdy, ¢o vyzaduje presné a efektivne
planovacie metédy ktoré dokaze poskytniut matematické programovanie. Praktické vyuzitie
takychto pristupov pri planovani zmien pre vodi¢ov znazornuje obrazok 3.1.

Obrézek 3.1: Sofér autobusu. Ilustricia vyuZitia harmonogramov na efektivne planovanie

zmien vodicov.?

3.3 Heuristické algoritmy

Tieto metédy sa zameriavaji na rychle hladanie rieSeni, ktoré dostato¢ne spliiaju pozi-
adavky, aj ked nemusia byt optimalne. [8] Metaheuristiky, ako Greedy algoritmy, Local
Search, Simulated Annealing a Tabu Search, st popularne pre svoju schopnost efektivne
zvladat velké a komplexné problémy, kde presné riesenia nie si praktické. Tieto algoritmy
casto vyuzivaju iterativny pristup, kde sa postupne zlepsuje aktualne riesenie. Prikladom ich
pouzitia je algoritmus pre planovanie pracovnych zmien, ktory bol prezentovany v préaci [14].
Tento algoritmus sa zameriava na minimalizaciu po¢tu potrebnych pracovnikov pri zohlad-
neni preddefinovaného dopytu po zmenach v planovacom horizonte. Podobny princip itera-
tivneho zlepsovania rieseni je zdkladom metdd lokalneho vyhladavania.

Local search (lokalne vyhladavanie) je heuristickd metdda, ktord iterativne prehladava
priestor rieseni tak, ze prechddza medzi susednymi rieseniami. Susedstvo rieSenia je skupina
rieseni, ktoré mozno ziskat drobnymi tpravami aktudlneho riesenia. Vyber suseda v kaz-
dom kroku zavisi od cielovej funkcie, ktora hodnoti kvalitu rieseni, a od povahy rieSeného
problému. [15]

Tieto techniky patria medzi selektivne metédy, ktoré sa zameriavajui na objavovanie
rieSeni z uz znameho priestoru. Napriklad genetické algoritmy, ktoré tiez patria do tejto
kategoérie, vyuzivaji evoluéné principy na hladanie rieseni.

Ako ukazuje obrazok 3.2, local search sa snazi postupne zlepsovat aktudlne riesenie,
az kym nedosiahne lokdlne optimum, splni zadané podmienky, alebo dosiahne globéalne
optimum.

3Prevzaté z  :https://unsplash.com/photos/man-in-brown-and-white-plaid-button-up-shirt-
sitting-on-black-office-rolling-chair-ATudihK1Wb8
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local maximum
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current
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Obrazek 3.2: Vizualizdcia prehladdvania priestoru rieSent, znazornujica globalne

maximum, lokdlne maximd a vyzvy, ako je “ploché” lokdlne maximum ¢i ramend (shoul-
5

ders)”.

3.4 Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy si ziskali velkti oblubu pri rieseni zlozitych optimaliza¢nych problémov,
ako su planovanie alebo tvorba rozvrhov. KedZe problémy planovania st vo vSeobecnosti
komplexné optimalizacné problémy a casto sa riesia iba pomocou heuristik, predstavuja
idedlny ciel pre vyskum v oblasti GA. Vyuzitie genetickych algoritmov v optimalizacii
planovania prinieslo vyrazny pokrok a ukdzalo ich schopnost efektivne skimat rozsiahle
priestory rieseni a nachadzat takmer optiméalne vysledky [17].

Genetické algoritmy predstavuji metaheuristickii metédu, ktord napodobnuje biologické
procesy pozorované v prirode na riesenie optimalizacnych problémov. Tieto algoritmy, ¢asto
oznacované ako vypoctova evolicia, boli zavedené v 60. rokoch 20. storodia. Ich koncept
vychadza z principu evolicie podla Darwinovej tedrie ,prezitia najlepsieho“, ¢o ich robi
putavym predmetom stidia. Vdaka svojej robustnosti a schopnosti pracovat s problémami,
ktoré si naroc¢né na rieSenie tradicnymi metédami, si genetické algoritmy povazované za
silny néstroj optimalizacie [18].

Tieto algoritmy pouzivaja techniky ako selekcia, krizenie a mutécia na simulaciu evoluc-
ného procesu, ¢im umoznuju postupné zdokonalovanie rieSeni. St numerickymi optimalizac-
nymi algoritmami inSpirovanymi principmi prirodzenej selekcie a genetiky, ¢o ich predurcuje
na siroké vyuzitie v réznych oblastiach [17].

3.4.1 Popis algoritmu

Algoritmus za¢ina vytvorenim ndhodnej pociato¢nej populdcie a postupne vytvara sek-
venciu novych populacii. V kazdom kroku pouziva jednotlivcov zo sticasnej generacie na
vytvorenie novej populdcie, pricom vykonava nasledujice kroky. Vypocita hrubé fitness
hodnoty kazdého c¢lena, ktoré potom prispésobuje do pouzitelnejsich o¢akavanych hodnot.
Na zéklade tychto ocakavani vybera rodi¢ov, pricom niektori jedinci s nizSou fitness hod-

SPrevzaté z :https://www.cs.cmu.edu/~15281-£23/coursenotes/localsearch/index.html
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notou su vybrani ako elita a prechadzaju do dalsej generacie. Tento cyklus je jednoducho
zobrazeny na obrazku 3.4.

Jedinec

Jedinec v genetickom algoritme predstavuje mozné riesenie problému a jeho reprezentacia je
klacova pre tspech celého algoritmu. Kazdy jedinec je jednoznacne reprezentovany svojim
chromozémom, ktory pozostava zo série génov usporiadanych v pevnom poradi. Reprezen-
tacia jedinca urcuje, ako je riesenie zakddované, ¢o mdze vyznamne ovplyvnif efektivitu
algoritmu a kvalitu dosiahnutych vysledkov.

Existuje viacero spésobov, ako mdze byt jedinec reprezentovany. Jednou z najbeznejsich
metdd je bindrne kédovanie, kde st gény v chromozdéme vyjadrené ako sekvencia nul a
jednotiek [13]. Tento pristup umoziuje zakédovat rézne typy tdajov vratane redlnych éisel.
Napriklad, ak jedinec pozostava z chromozému s desiatimi génmi, jeho binarna reprezentacia
moze vyzerat ako (1,0, 1,0, 1,1, 0,0, 1, 0). Kazdy jedinec tak predstavuje odlisné riesenie,
ktoré sa moze evolucne zlepSovat.

Pre tlohy, ktoré zahfnaji kombinatoriku alebo planovanie, sa casto vyuziva permutacné
kédovanie, kde jedinca reprezentuje permutécia ¢isel. Tento typ kédovania je vhodny na-
priklad pre problémy, ako je problém obchodného cestujiceho [9], kde chromozém urcuje
poradie, v akom mé cestujuci navstivit jednotlivé miesta.

Fitness funkcia

Fitness funkcia je hodnotiaca funkcia, ktord sa geneticky algoritmus snazi maximalizovat
alebo minimalizovat v zavislosti od konkrétnej tlohy. Tato funkcia urcuje, ako kvalitné je
dané riesenie, ktoré predstavuje jedinec v populacii, a preto je tizko spojend s konkrétnym
problémom, ktory sa snazime genetickym algoritmom vyriesit.

V priklade moze byt fitness funkcia zvolena ako pocet bitovych jednotiek v chromozéme
jedinca, ¢o znamena, ze sa snazime maximalizovat pocet jendotiek v jeho genetickej re-
prezentacii. Inymi slovami, ¢im viac jednotiek jedinec vo svojom chromozéme mé, tym je
povazovany za lepsi a vhodnejsi pre dalsi reprodukény proces.

Nasledujtica tabulka ilustruje, ako jednotlivi jedinci so svojimi chromozémami a prislus-
nymi hodnotami fitness funkcie vyzeraja: 3.1

=
,

islo jedinca Chromozém Fitness
1 (1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 1) 4
2 (1,1,0,0,0,1,0,1, 1, 0) 5
3 (0,0,1,1,0,0,1,1,0, 1) 5
4 (1,1,1,1,0,1,0,1,0,0) 6
5 (0,0,0,1,1,0,0,1,0,0) 3
6 (1,0,0,0,1,0,0,0,1, 1) 4

Tabulka 3.1: Fitness hodnoty jednotlivych jedincov v populécii.

Mechanizmus selekcie

V kazdom kroku geneticky algoritmus pouziva sicasnti populdciu na vytvorenie deti, ktoré
tvoria dalSiu generdciu. Algoritmus vyberie skupinu jednotlivcov v sii¢asnej populacii, na-
zyvanych rodicia, ktori prispievaju svojimi génmi, vstupmi svojich vektorov, svojim detom.
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Algoritmus zvycajne vybera jednotlivcov, ktori maju lepsie kondi¢né hodnoty ako rodicia.
Sposoby vyberania rodi¢ov si rozne, niektoré z ¢asto pouzivanych su:

e Ruleta Tato metdda priradzuje kazdému jedincovi Sancu byt vybranym ako rodic,
ktord je timernd jeho prispdsobenosti (fitness). Jedinci s vys$Sou prisposobenostou
maju vicsiu sancu byt vybrani. To je vizualizované ako ruleta, kde segmenty st vicsie
pre jedincov s vysSou prisposobenostou. Mozno vidief na obrazku 3.3.

e Turnajovy vyber Pri tejto metéde sa ndhodne vyberie mald skupina jedincov z
populédcie (napriklad 3 alebo 5 jedincov), a jedinec s najvysSou prisposobenostou z
tejto skupiny je vybrany ako rodi¢. Tento proces sa opakuje pre vyber dalsieho ro-
di¢a. Turnajovy vyber umoznuje udrziavat diverzitu a je menej nachylny k predcasnej
konvergencii.

e Boltzmannov vyber a elitizmus Boltzmannov vyber pouziva Specialny spdsob na-
hodného vyberu, ktory poméaha zabranif tomu, aby sa algoritmus prilis skoro zastavil
na zlom rieseni. Elitizmus, predstaveny uz v 70. rokoch, zase zarucuje, ze najlepsi
jedinci st automaticky preneseni do dalsej generacie bez ohladu na vysledok selekcie,
¢im sa zachovéva kvalita riesenia [10].

q‘\-\eel is rotate o

selection
point

Fittest individual
has largest'sharelol Weakest individual
has smallest share of

the roulette wheel
E — the roulette wheel

Obrazek 3.3: Ruleta. Vizualizacia metdédy ruletového vyberu, kde kazdy segment predsta-
vuje Sancu jednotlivych jedincov byt vybranymi na zéklade ich prispésobenosti’.

Geneticky algoritmus vytvara tri typy potomkov pre dalSiu generaciu.

o Elitné potomky si jedinci s najlepsimi fitness hodnotami z aktudlnej generacie,
ktori automaticky preziju do dalSej generacie.

e Crossover potomky vznikaja spojenim vektorov dvojice rodicov.

"Prevzaté z: https://www.researchgate.net/profile/Wowon-Priatna/publication/
352587060_GENETIC_ALGORITHM_IMPLEMENTATION_FOR_APPLICATION_OF_SHIFTING_WORK_SCHEDULING_SYSTEM/
links/60d1535fa6fdcc01d48e44e7/GENETIC-ALGORITHM- IMPLEMENTATION-FOR-APPLICATION-0F-
SHIFTING-WORK-SCHEDULING-SYSTEM.pdf/
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e Mutacné potomky sa vytvaraju zavedenim nahodnych zmien, alebo mutécii, jed-
nému rodic¢ovi. Deti vznikaji bud mutaciou, kde dochadza k ndhodnym zmenam jed-
ného rodica, alebo krizenim, pri ktorom sa kombinuji vektorové zaznamy dvoch ro-
dicov. Potom algoritmus nahradi siicasni populéaciu tymito potomkami, ¢im vytvara
novu generaciu. Algoritmus pokracuje az do splnenia jedného z kritérii zastavenia [7].

initial
population Jrtp|  fitnESS €Valuation _| individual selection

cross over
reproduction and
mutation

New ‘
population e

Obrézek 3.4: Zivotny cyklus genetickjch algoritmov. Tento cyklus bol zavedeny Da-
vidom Goldbergom”.

3.4.2 Vyuzitie pre automatické planovanie

Pri vytvarani rozvrhu zmien s vyuzitim genetického algoritmu je mozné si urcit obmed-
zenia, ktoré su rozdelené do dvoch skupin: tvrdé a mékké obmedzenia. Tvrdé obmedzenia
musia byt v kazdej zmene splnené, zahiniaju napriklad poziadavku, aby sa v jednej zmene
neobjavili rovnaké osoby, a aby bola v kazdej zmene aspon jedna osoba. Kazdy zamestna-
nec by mal tiez ziskat rovnaky celkovy pocet zmien v kazdom rozvrhovacom obdobi a mat
urcity pocet volnych dni. Na druhej strane, méakké obmedzenia, ktoré si menej striktné,
umoznuju minimalizdciu poruseni, ako napriklad zamedzenie tomu, aby zamestnanec, ktory
mal no¢nti zmenu, mal nasledujici den ranni zmenu. Tieto obmedzenia st menej striktné
a ich porusenie je casto prijatelné do urcitej miery.

Rozvrh zmien sa potom reprezentuje pomocou chromozémov, kde kazdy chromozém
predstavuje jedno mozné riesenie rozvrhu. Chromozémy si generované nahodne, pricom
kazdy gén v chromozéme reprezentuje jednu zmenu a obsahuje informécie o zamestnancoch
priradenych k tejto zmene. Velkost populédcie chromozémov a ich struktira zavisia od poctu
dostupnych zmien a poctu zamestnancov.

Fitness funkcia sa pouziva na hodnotenie kazdého chromozému na zaklade toho, ako
dobre spliia stanovené obmedzenia. Vy&Sie skére fitness indikuje, Zze dany rozvrh lepsie
vyhovuje poziadavkdm. Geneticky algoritmus potom vyberéd najlepsie chromozémy, ktoré

9Prevzaté z https://www.researchgate.net/profile/Wowon-Priatna/publication/
352587060 _GENETIC_ALGORITHM_IMPLEMENTATION_FOR_APPLICATION_OF_SHIFTING_WORK_SCHEDULING_SYSTEM/
links/60d1535fa6fdcc01d48e44e7/GENETIC-ALGORITHM- IMPLEMENTATION-FOR-APPLICATION-0F-
SHIFTING-WORK-SCHEDULING-SYSTEM.pdf/
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sa pouzivaju na vytvorenie novej generacie pomocou krizenia a mutdacii. Tento proces sa
opakuje v mnohych genericiach, az kym nie je dosiahnutéa optimalna alebo dostato¢ne dobra
konfiguracia rozvrhu zmien.

Korekcia chromozémov sa vykonava na zaklade kontroly po¢tu zmen kazdého zamest-
nanca, aby sa zabezpecilo, ze kazdy pracuje spravodlivy pocet zmien. Ak sa zisti, Ze zamest-
nanec ma prili§ vela alebo prilis§ malo zmien, pouzije sa algoritmus nahrady, ktory upravi
priradenia v chromozéme. Tymto sposobom geneticky algoritmus umoznuje dynamicky a
efektivne prispésobovat rozvrhy zmien podla potrieb organizacie a preferencii zamestnan-
COV.

Na tito tému sa zameralo niekolko vyskumov, ktoré tiez vyuzivaju genetické algoritmy
pri rieseni problémov s planovanim zmien. Napriklad v jednej praci skimal profesor X. Cai
a K.N. Li [4] vyuzitie genetickych algoritmov na optimalizdciu pracovnych rozvrhov, kde
dospeli k zaveru, Ze geneticky algoritmus moéze vyznamne znizit pocet nevyvazenych roz-
vrhov a zlepsit efektivnost planovania. Navrhli mechanizmy, ktoré upravuja rozvrhy podla
poctu zmien pridelenych zamestnancom, aby bola zabezpecena spravodliva rovnovaha. Tak-
tiez vyvinuli algoritmus, ktory automaticky meni rozvrhy podla potrieb zamestnancov a
organizécie. Dalsf viskum od Aickelina a Dowslanda (2004) [2] predstavil alternativny al-
goritmus pre planovanie zmien zdravotnych sestier, kde kombinacia genetického algoritmu
a dekdédovacej rutiny umoznuje riesit nekonstruované problémy a flexibilne sa prisposobit
zmendm v Specifikdcii problému. Korekcia chromozémov sa vykonava na zaklade kontroly
poctu zmien kazdého zamestnanca, aby sa zabezpecilo, ze kazdy pracuje spravodlivy po-
Cet zmien. Ak sa zisti, Ze zamestnanec ma prili§ vela alebo prili§ malo zmien, pouzije sa
algoritmus nahrady, ktory upravi priradenia v chromozéme.

Na tuto problematiku nadvézuje aj stidia Cheanga et al. (2003) [3], ktord predstavuje
hybridny geneticky algoritmus kombinujici tradi¢cné genetické operatory s heuristickymi
metodami, s cielom zvysit efektivnost hladania rieseni v planovani sluzieb zdravotnych se-
stier. Stidia sa zamerala na vyvazovanie pracovného zatazenia, zabezpecenie pokrytia zmien
a navrh rozvrhov, ktoré minimalizuji inavu pocas pandémie COVID-19. Zaverom autori
konstatovali, ze hybridny pristup vyrazne zlepsil kvalitu rieseni v porovnani s manualnym
vytvaranim rozvrhov a ukézal sa ako efektivny nastroj pre praktické vyuzitie v persondlnom
planovani.

3.5 Zaver

Kazdy z tychto algoritmov mé svoje silné a slabé stranky, ktoré zavisia od povahy problému.
Pri tvorbe rozvrhov pracovnych zmien je potrebné zohladnit mnoho faktorov.

Presnost rieSenia (¢i je potrebné striktne dodrziavat vsetky obmedzenia), Rychlost vypo-
¢tu (€ je ¢as na vypocet kriticky), Velkost problému (malé vs. velké skupiny zamestnancov),
Zlozitost obmedzeni (jednoduché vs. komplexné obmedzenia). Kazdy z tychto algoritmov
sa hodi pre inu situaciu. Napriklad:

Constraint programming je vhodné, ak je potrebné najst presné rieSenie s komplexnymi
obmedzeniami. Matematické programovanie je efektivne, ked vieme formulovat problém v
linearnej alebo kvadratickej forme. Heuristické algoritmy st idealne, ak potrebujeme rychlo
ziskat dostatoCne dobré riesenie. Genetické algoritmy st vhodné pre velmi zlozité a velké
problémy, kde potrebujeme prehladat velky priestor moznosti. Preto sa pri planovani zmien
¢asto pouziva kombindacia réznych algoritmov v zavislosti od konkrétneho problému a po-
ziadaviek na riesenie.
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Kapitola 4

Analyza problému

Planovanie zmien je optimaliza¢ny problém, ktory riesi problémy obmedzeni a poziadaviek.
Tento proces zahina rozvrhnutie pracovnych zmien tak, aby boli splnené vsetky potreby or-
ganizacie, zaroven vsak musi zohladnit dostupnost zamestnancov, legislativne poziadavky,
preferencie pracovnikov a dalsie faktory, ako st napriklad rovnomerné rozdelenie pracovnej
zataze ¢i minimalizdcia nadcasov. Tento problém je obzvlast narocny, ked sa mézu pravi-
delne menit podmienky, ako napriklad ndhle zmeny v dostupnosti personalu. V sii¢asnosti
pouzivané nastroje dokazu s vyuzitim roéznych algoritmov tieto problémy riesit s vysokou
uspesnostou. Napriek tomu, nie len v oblasti sluzieb stéle existuji vyzvy, ako vysoké na-
klady na nasadenie tychto systémov, ich zlozitost implementacie ¢i odpor zamestnancov
voci zmenam. Tieto faktory mdzu branit ich sirsej adopcii a vyzaduju prispdsobenie rieseni
tak, aby boli ¢o najefektivnejsie a najpristupnejsie.

4.1 Problémy z pohladu manazéra

Manazéri ¢elia viacerym vyzvam pri planovani zmien, z ktorych jednym z hlavnych je ¢asova
naro¢nost a riziko chyb pri manualnom zadavani zmien. Sticasné softvéry casto umoznuju
uloZenie sabléon rozvrhov, no napriek tomu vyzaduji manudlne priradovanie zamestnan-
cov. Tento proces je nachylny na chyby, ako napriklad nespravne priradenie zmeny za-
mestnancovi, ktory uz ma planovani ini zmenu, alebo ignorovanie poziadaviek na volno.
Takéto chyby moézu viest k nedostatku personédlu pocas klicovych pracovnych hodin alebo
k nadmernému prekrytiu zamestnancov na smene, ¢im sa zvysuju naklady. Z pohladu ma-
nazérov mozno identifikovat niekolko klticovych poziadaviek na rieSenie:

e Jednoduchost zadavania dat: Automatizované systémy by mali umoznit intui-
tivne a rychle zadévanie ildajov, ako st pracovné zmeny, dostupnost zamestnancov a
ich preferencie. To zahina pouzivatelsky privetivé rozhranie, ktoré minimalizuje Cas
potrebny na manuélne vkladanie informécii.

« Kontrola konfliktov: Systém by mal automaticky identifikovat konflikty v rozvrhoch

o Efektivne rozdelenie pracovnej zataze: Planovanie by malo zabezpecit, ze pra-
covné zmeny s rovnomerne rozdelené medzi zamestnancov podla ich kapacit a kom-
petencii, ¢im sa eliminuje riziko pretazenia niektorych pracovnikov.

e« Dynamicka tprava planov: Systém by mal byt schopny flexibilne reagovat na
nahle zmeny, ako si neplanované absencie, zmeny v poziadavkach zakaznikov alebo
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neocCakavané udalosti. To znamend, ze by mal byt pripraveny na rychle preplanovanie
zmien bez vyznamného narusenia pévodného harmonogramu.

4.2 Problémy z pohladu zamestnancov

Aplikacie na pldnovanie zmien si ¢asto hlavne orientované na uspokojovanie potrieb ma-
nazérov s dérazom na optimalizaciu procesov a zefektivnenie prace vedenia. Tento pristup
vsak moze zanedbavat potreby samotnych zamestnancov, ktori st tiez kIticovymi uzivatelmi
tychto systémov. Zamestnanci potrebuju flexibilitu, napriklad moznost vybrat si prefero-
vané zmeny alebo poziadat o volno z osobnych dovodov. Ak zamestnanci nemaji moznost
aktivne participovat na tvorbe svojho pracovného rozvrhu, mézu sa citit pretazeni alebo
naopak podhodnoteni, ak maji nedostatok pracovnych hodin. Tento pocit nespravodlivosti
moze vyrazne znizit ich vykon a lojalitu voc¢i zamestnavatelovi.

Taktiez, akékolvek chyby v planovani mo6zu sposobif frustraciu medzi zamestnancami,
ktori sa mozu citif nespravodlivo zaobchadzani alebo neuznévani, ak musia pracovat ovela
viac nez ostatni, alebo ak s pravidelne priradovani na vikendové smeny. Tieto nepriaznivé
okolnosti moézu vyrazne negativne ovplyvnit ich spokojnost, motivaciu a vykonnost v praci,
pretoze nespokojni zamestnanci maji tendenciu byt menej angazovani a menej produktivni.
Tento pristup je neefektivny, najmé v gastro priemysle, kde st casté necakané zmeny v per-
sonali. Preto je nevyhnutné identifikovat a implementovat klucové poziadavky na riesenie,
ktoré zabezpecia nielen spokojnost manazérov, ale aj zamestnancov:

o Flexibilné planovanie: Flexibilné planovanie umoznujice zamestnancom aktivne sa
zapojit do tvorby rozvrhov by malo zamestnancom poskytovat moznost ovplyvnit svoj
pracovny ¢as prostrednictvom néstrojov, ktoré umoznuja vyber preferovanych zmien
alebo ¢asovych blokov, moznost poziadat o volno v pripade potreby s dostatoc¢nou
mierou transparentnosti a spatni vazbu na navrhované zmeny, aby mohli vopred
vyjadrit svoje pripomienky.

o Rovnomerné rozdelenie pracovnej zataze: Mechanizmy na rovhomerné rozdele-
nie pracovnej zafaze by mali zabezpecit, aby zmeny boli rozdelené spravodlivo medzi
zamestnancov s ohladom na ich tuvézky, aby neboli uprednostniovani len niektori za-
mestnanci na atraktivne alebo ziadané zmeny a aby systém minimalizoval ¢asté pri-
delovanie naro¢nych alebo nepopuldrnych smien tym istym zamestnancom.

e Individualne preferencie: Zohladnenie individudlnych preferencii a pravidelnych
osobnych poziadaviek je tiez klucové, pricom treba brat do tvahy Specifické Casové
obmedzenia, ako napriklad rodinné povinnosti, pravidelné zdravotné poziadavky alebo
iné Specifické potreby a poziadavky stuvisiace so stidiom alebo inymi aktivitami.

4.3 Dostupnost nastrojov

Hoci niektoré softvéry pontikajt automatické planovanie, ¢asto si prilis komplikované a spo-
jené s nakladmi, ¢o vedie k tomu, zZe véicsina podnikatelov sa radsej rozhodne pre manualne
planovanie, nez by mali platit za pouzivanie tychto systémov. Pre mensie podniky s obmed-
zenym rozpoctom su tieto naklady c¢asto neospravedlnitelné, najmé ak softvér neponika
vyraznu pridani hodnotu oproti tradi¢cnym metédam, ako je ru¢né zadavanie zmien.
Dalej, vi¢sina softvérov je zamerana na velké firmy s mnohymi zamestnancami a ob-
sahuje funkcie, ktoré st pre mensie prevadzky zbytocné. Tieto systémy casto obsahuju
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komplexné funkcie, ktoré si nevyhnutné pre spravu velkého poctu zamestnancov, ako su
rozsiahle analytické néstroje, integracie s inymi podnikovymi systémami alebo pokrocilé
moznosti reportovania. NavySe, nadmernd komplexnost softvéru moze viest k dlhsiemu a
naro¢nejsiemu procesu zaskolenia zamestnancov, ¢o je v prostredi s vysokou obmienou per-
sonalu nepraktické a nakladné.

Dalsim vy{znamnym problémom je aj nedostatok slovenskych alebo &eskych jazykovych
verzii, ktory obmedzuje pouzitelnost softvéru pre starsie genericie a iné skupiny, ktoré
neovladaju cudzie jazyky. Tento problém niti manazérov spoliehat sa na tradi¢né, manualne
metody planovania, ktoré si menej efektivne. S ohladom na tieto vyzvy je nevyhnutné najst
rieSenia, ktoré by zohladnili potreby pouzivatelov a umoznili im efektivnejsie a jednoduchsie
planovanie:

e Vyznam jazykovej lokalizacie softvérovych nastrojov: Pre efektivne vyuzivanie
softvérovych nastrojov je nevyhnutné, aby boli dostupné v jazykoch, ktoré st pre kon-
krétnu cielovi skupinu prirodzené. Jazykova lokalizacia nie je len o preklade textov,
ale aj o adaptacii celkového pouzivatelského rozhrania, aby zodpovedalo miestnym
zvyklostiam a ocakavaniam.

e Jednoduché a cenovo dostupné riesenia pre malé a stredné podniky: Malé
a stredné podniky maju ¢asto obmedzeny rozpocet a zdroje, preto je dolezité vytvorit
nastroje, ktoré si cenovo dostupné, no stdle pontkaju vSetky potrebné funkcie. Ti-
eto nastroje by mali byt Tahko implementovatelné, bez potreby velkych investicii do
infrastruktiry. Okrem ceny je dolezita aj jednoduchost pouzitia a integracie do exis-
tujucich procesov podniku, pricom by mali podporovat aj rast podniku v budicnosti.

« ZvySenie povedomia o modernych nastrojoch: Uspesna implementécia novych
technologickych néstrojov zavisi od zvysenia povedomia o ich vyhodéach pre podniky.
Mnoho podnikatelov méze mat obavy z modernych nastrojov, najmé ak su zvyknuti
na tradi¢né metddy. Tieto obavy pramenia z nedostatku znalosti alebo z predpokladu,
Ze nastroje su tazko pouzitelné. Aby sa tieto bariéry odstranili, je dolezité organizovat
skolenia a praktické ukazky, ktoré podnikatelom ukéazu, ako tieto ndstroje zlepsuju
operacie a planovanie, ¢im sa znizuje ich strach z neznameho a zvySuje dovera v
technologie.

4.4 Flexibilita a automatické priradenie zmien

Hoci automatizacia procesu pldnovania zmien moze zjednodusit mnohé aspekty manaz-
mentu, bez nej sa niektoré tlohy jednoducho nedaju zvladnuf. Napriek tomu, nie vsetci
zamestnanci a manazéri preferuju plnd automatizaciu. Problém spociva v tom, ze tplne
automatizované systémy nemusia vzdy reagovat dostatoc¢ne flexibilne na dynamické zmeny
v prostredi a Specifické potreby jednotlivych zamestnancov. To mdze viest k situdciam, kde
automatizovany systém prideli zmeny, ktoré nezohladnuji osobné preferencie zamestnancov
alebo aktudlnu dostupnost, ¢o moze spésobovat nespokojnost a znizovat efektivitu.

Navyse, striktne automatizované planovacie systémy mozu ignorovat ludsky aspekt
prace, ako si medziludské vztahy, individudlne schopnosti alebo pracovné zvyklosti. To
moze viest k nerovnomernému rozdeleniu pracovnej zataze, zvysenému stresu medzi za-
mestnancami a potencidlne aj k porusovaniu pracovno-pravnych predpisov:

e Flexibilny systém kombinujtaci automatizaciu a manualne aupravy: Plano-
vanie zmien si vyzaduje systém, ktory zefektivni procesy automatizaciou, no zaroven
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umozni manuélne zasahy pri Specifickych situacidch. Automatizdcia by mala pokryvat
zékladné planovanie na zaklade pravidiel, ako st kapacity a dostupnost zamestnancov.
Sticasne musi byt systém dostatocne flexibilny, aby manazéri mohli upravovat plany
na zaklade individudlnych schopnosti zamestnancov, ich spoluprace alebo nec¢akanych
zmien, ako sd absencie ¢i urgentné poziadavky.

Cielom je néjst rovnovihu medzi efektivitou automatizicie a zachovanim ludského
aspektu prace, ¢o prispeje k rovnomernému rozdeleniu pracovnej zataze, nizSiemu
stresu a dodrziavaniu predpisov.

4.5 Zhrnutie

Efektivne pldnovanie zmien vyzaduje systém, ktory dokéaze pokryt siroké spektrum pozia-
daviek manazérov, zamestnancov a samotného procesu organizacie prace. Klti¢om k tspe-
chu je kombinacia intuitivnej automatizacie, ktord zjednodusi zdkladné planovacie tlohy,
a moznosti manudlnych zdsahov na rieSenie Specifickych situdcii. Automatizacia by mala
poskytovat rychle a presné rozvrhy, zatial ¢co manudlne ipravy umoznia manazérom reago-
vat na individualne potreby zamestnancov, necakané absencie alebo zmeny v poziadavkach
zékaznikov.

Systém musi byt navrhnuty s dérazom na rovnomerné rozdelenie pracovnej zataze, ¢im
sa znizi riziko prefazenia niektorych zamestnancov a zabezpeci sa spravodlivé pridelovanie
zmien. Tento aspekt zahifna mechanizmy na zohladnenie pracovnych preferencii, osobnych
poziadaviek a Specifickych obmedzeni zamestnancov, pricom sa minimalizuje casté pridelo-
vanie nepopuldrnych smien tym istym pracovnikom.

Dal$ou délezitou poziadavkou je jednoduchost pouzivania systému. Intuitivne rozhranie,
ktoré podporuje rychle zaddvanie dat, kontrolu konfliktov a dynamicki tpravu planov, je
nevyhnutné pre jeho efektivne vyuzitie. Planovaci nastroj by mal byt pristupny Sirokej skale
pouzivatelov a dostupny v lokalizovanej verzii, aby zodpovedal jazykovym a kultirnym
potrebam cielovej skupiny.

Nakoniec, efektivne planovanie musi byt plne v stlade s platnymi pracovno-pravnymi
predpismi. Tym sa predide pravnym komplikdcidm a sicasne sa posilni dévera zamest-
nancov v spravodlivost systému. Takyto komplexny pristup zabezpeci nielen efektivitu a
flexibilitu, ale aj spokojnost a spolupracu vsSetkych ztucastnenych stran.
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Kapitola 5

Navrh

Poziadavky, ktoré vyplynuli z analyzy problému, urcili zdklad navrhu riesenia, ktory je
zamerany na zjednodusSenie a optimalizaciu procesu rozdelovania pracovnych zmien pre
manazérov a zaroven na zabezpecenie férovejsieho pristupu k zamestnancom. Navrhované
rieSenie poskytne nastroje na automatické aj manudlne pldnovanie zmien, pricom zohladni
dostupnost, preferencie a dalsie faktory, ktoré podporuju rovnovahu medzi potrebami or-
ganizacie a zamestnancov.

5.1 Ciele navrhnutého riesenia
Cielom je:

o Zefektivnit proces planovania pracovnych zmien, ¢im sa znizi ¢asova narocnost a riziko
chyb.

o Zabezpecit rovnomerné rozdelenie zmien medzi zamestnancov, ¢im sa minimalizuji
konflikty a pocity nespravodlivosti.

e Umoznit manazérom jednoduchsiu spravu zmien a lepsiu prehladnost pri planovani.

e Podporit aktivnu participaciu zamestnancov na tvorbe rozvrhov prostrednictvom pre-
ferencif a ziadosti.

Prinosmi tohto navrhnutého riesenia su zlepsSenie spokojnosti zamestnancov, zvysenie

ich produktivity a znizenie administrativnej zataze pre manazérov.

5.2 Navrh databazy a ER diagram

Pri ndvrhu databazy systému na planovanie zmien bolo dolezité spravne urcit jednotlivé
entity a ich vzajomné vztahy. Na tento 1ucel bol vytvoreny ER diagram (obrazok 5.1),
ktory vizualne znazornuje logicki struktiru navrhnutej databazy.

Popis hlavnych entit

e User — uchovava udaje o pouzivateloch systému vratane ich prihlasovacich ddajov,
role a nastavenia maximalneho poc¢tu hodin mesacne.
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Company — reprezentuje zamestnavatela a je prepojend s jednym vlastnikom, ktory
je pouzivatelom systému.

Vacation — ziadosti o dovolenku s informéaciou o tom, ¢i boli schvalené, a kto ich
schvalil.

PreferredDay — entita obsahujica preferované dni, v ktorych chce zamestnanec
pracovat.

Shift — reprezentuje jednotlivé zmeny so zaciatkom, koncom, pozadovanym poctom
zamestnancov a pozadovanou rolou.

UserShift — spajajica tabulka medzi pouzivatelmi a zmenami, ktoré im boli pride-
lené.

EmployeeRole — definuje pracovné roly (napr. ¢asnik, kuchar) a ich farebné ozna-
Cenie pre lepSiu prehladnost.

UserEmployeeRole — tabulka prepajajica pouzivatela s jednou alebo viacerymi
rolami.

PrefferedDay
0.7 [
id
day
useriD
1
user company
PK | id
1
username 1 PK | id F—H
0n
password FK1| name
email ownerlD
0n
role created_at
0.n
created_at
maxHoursPerMonth
0n
p Vacation
userEmployeeRole
id ploy 0.n
id
useriD
useriD
date_from
0.n employesRolelD
date_to
isApproved
approvedByld
0.n
approvedAt
EmployeeRole
userShift
PK | id
id 1
on FK1| name
L useriD 0.n
color
0.n ~
shiftiD
0.n
shift
id
DateTime_from
0n

DateTime_{o

EmployeeRolelD

MNumberQfEmployees

Obréazek 5.1: ER diagram
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5.3 Uzivatelské role

Aplikacia bude podporovat dve hlavné roly 5.2: manazér a zamestnanec, pretoze tieto
dve skupiny pouzivatelov maju rozdielne potreby a zodpovednosti. Manazér ma na starosti
spravu systému, pouzivatelov, nastaveni a rozvrhu, zatial ¢o zamestnanec vyuziva aplikaciu
najma na kazdodenné pracovné tlohy, ako je kontrola rozvrhu alebo ziadost o dovolenku.

5.3.1 ManazZér

Manazér bude mat pristup k tymto funkcidam:

e Vytvaranie a uprava rozvrhov pracovnych zmien
o Automatické priradenie zmien zamestnancom na zaklade definovanych kritérii
e Schvalovanie ziadosti zamestnancov o volno

e Monitorovanie rovnomerného rozdelenia zmien a kontrola nadcasov

5.3.2 Zamestnanec

Zamestnanci budd mat pristup k nasledujicim funkciam:

e Prehliadanie pridelenych zmien
e Zadavanie preferencii na zmeny

e Zaziadat o volno

Spravovat —
——— '\ pracovnézmeny 7 Priradenie ~
Q — zmien }
— ~_ zamestnancom -
A | o Automatické
S | generovanie !
manazer S rozvrhu A
Sprava
zamesinancov
./ h
| Zobrazit rozvrh
\ y.
—_—
zamestnanac
y Zadat ~
—_— preferencie

zmien

Obréazek 5.2: Diagram pripadov uZitia. Zobrazujuci hlavné funkcionality uzivatela a
manazéra.
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5.4 Zakladné funkcionality aplikacie

Aplikacia bude kombinovat manudlne a automatizované funkcie na planovanie zmien, ¢im
poskytne manazérom maximalnu flexibilitu. Manazér ma moznost vytvarat zmeny manu-
alne — napriklad priamo pridelovat zamestnancov na konkrétne dni a ¢asy podla aktudlnych
potrieb. Alternativne moéze vyuzit automatizované generovanie zmien, pri ktorom sa sys-
tém postard o ich priradenie. Algoritmus pri tom berie do tvahy viaceré podmienky ako
su preferencie zamestnancov, dostupnost, napldnované dovolenky, ¢i rovnomerné rozdelenie
zmien, ¢im sa zabezpedi efektivne a spravodlivé rozvrhnutie prace. Medzi hlavné funkcio-
nality patria:

5.4.1 Vytvaranie a tuprava rozvrhov

Manazér bude moct vytvarat zmeny pre konkrétne dni alebo kopirovat predosly tyzden.
Zmeny moézu byt vzdy upravované.

5.4.2 Automatické priradenie zmien

Aplikdcia umozni automatické priradenie zmien zamestnancom na zaklade kritérii, ako st:

e Dostupnost zamestnancov: Zamestnanci mézu vopred oznacit, kedy st k dispozi-
cii alebo naopak nedostupni. Aplikacia tieto informacie zohladni pri tvorbe rozvrhu,
aby zabrénila priradovaniu zmien pocas nepritomnosti.

e Pocet uz odpracovanych hodin za obdobie: Systém sleduje celkovy pocet hodin,
ktoré zamestnanec odpracoval v danom tyzdni alebo mesiaci. Tym sa zabezpedci rovno-
merné rozdelenie prace medzi vSetkych pracovnikov a zaroven sa zabrani nadmernému
zatazeniu jednotlivcov.

¢ Preferencie zamestnancov: Zamestnanci maji moznost uviest svoje preferované
dni alebo ¢asy pre zmeny. Tieto preferencie st nasledne zohladnené pri automatickom
priradovani.

5.4.3 Participacia zamestnancov

Zamestnanci budd moct aktivne participovat na tvorbe svojho rozvrhu:

e Prostrednictvom preferencii, kde v nastaveni profilu uveda dni alebo casy, ktoré im
najviac vyhovuju.

e Podanim ziadosti o volno alebo vymenu zmien.

5.5 Dizajn aplikacie
Dizajn aplikacie bol navrhnuty pomocou nastroja Figma.Inspirdciou boli viaceré existujtce

planovacie a HR aplikacie.
Cielom dizajnu bolo vytvorit intuitivne prostredie pre manazérov aj zamestnancov.
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Sprava rozvrhu

Sekcia, kde si manazér moze prezerat a nasledne upravovat rozvrh 5.3.
Zamestnanci su v tejto sekcii rozdeleni podla svojich roli, pricom pre kazdého je zobra-
zeny aj pocet napldnovanych hodin na aktualny tyzden. Zmeny sa farebne rozlisené podla
roly zamestnanca, ¢o umoznuje rychlejsiu orientaciu.
Na tejto stranke je taktiez mozné poziadat o automatické vygenerovanie rozvrhu na
zaklade dostupnosti zamestnancov a ich kapacit.

Randy
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My Company ploy pany Gibson (@
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7.8. 8.8 9.8. 10.8. 11.8. 12.8. 13.8.
Mon Tue Wed Th Fr Sat Sun
®9am-1pm & 02 |® 9am-1pm 202 |® 9am-11pm 202 |® gam-11pm o2 |® 9am-11pm 02 [® 9am-1pm & 02 |® 9am-1pm & 0/2
Cook 3 9am-5pm 7 9am-5pm 7 9am-5pm 7 9am-5pm 9am-5pm 7z 9am-5pm z 9am-5pm
@ John Doe B125h | Ribon 28, | tRibkowt 28 | Uesoow 28 | | Freeshift 02 | LRosov 28 | Ukibkow 32 | [Frecshift 08
Q Laura Kubikova 2] 20h ~ 5pm-11pm z —~ 5pm-11pm 5pm-11pm 7 5pm-11pm
® ® .
/ M.Loren J . Loren
— o - Free shift = L] i ]
@ Martin Loren (%] 1s5h 1a 0& 18 Free shift 0L
Waits
atter 4 9am-5pm 7| oam-spm 9am-5pm 2 9am-5pm R - | (Feamtem
(=) :
KatheiDog Cr3sn| koo 28 | | Free shift 02 Free shift 02 ~ Bhiainovs 22 | Hha? 28 (ReDEi! 0&
‘ DaraMalinovd (%) 40h [  5pm-11pm 7 | spm-tipm 7 | (et 5pm-11pm 7 | [ 9am-5pm
g 100e :
‘ Peter Mano % 32n | LPetrova 28 Eheton 28 Free shift 02 LKubikova 22 Free shift 0
ﬁ LauraPetrova %) 32h
Barista 3
9am-5pm 7 9am-5pm 9am-5pm 7 9am-5pm Z 9am-5pm 9am-5pm
Viado Sony ) 24n n ) o . .
. Wny 18 Free shift 0& Liostoveik Iy EEy 18 Free shift 02 Free shift 02
Lukas Kostoveik (2] 16h
= ) N 5pm-11pm 2 Spm-11pm —~
@ Martin Hruska (2 oh () (+) (+)
— ~ =y 12 Free shift 02 =7

Obréazek 5.3: Ndvrh rozvrhu zmien. Rozvrh zamestnancov pre Specificky tyzden.

Zamestnanec méa moznost vidiet cely rozvrh kazdého zamestnanca, no nie donitho zasa-
hovat, taktiez ma moznost si prezrief cisto len svoj rozvrh 5.4.

My Company

My schedule

Free shifts

< 7.Aug.-13Aug. > (]

John Doe

B Whole schedule
My shifts
7.8. 8.8. 9.8. 10.8. 11.8. 12.8. 13.8.
Mon Tue Wed Th Fr Sat Sun

Cook 3 9am-5pm Qam-5pm 9am-5pm 9am-5pm 9am-5pm 9am-5pm

@ oo @ | 0, 22| [ 28 || 28| || Freetopicc oz ||| o A2 RO gpd
Spm-11pm 5pm-11pm
Freetopick o2& Freetopick  0/22

Obréazek 5.4: Ndvrh zmien zamestnanca. Rozvrh zamestnanca zobrazujici jeho zmeny
v dany tyzden
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Vytvaranie automatického rozvrhu

Manazér mé moznost na tejto stranke vygenerovat automaticky rozvrh pre svoj tim. V
prvom kroku si zvoli, na kolko dni dopredu chce rozvrh vytvorit 5.5. Nasledne méoze pri-
dat jednotlivé zmeny do rozvrhu, bud vyberom z uz existujicich zmien, alebo vytvorenim
novych 5.6. Po definovani pozadovanych zmien systém pomocou algoritmu automaticky
priradi zamestnancov k jednotlivim zmenam. Vysledkom je optimalizovany rozvrh, ktory
ulahcuje manazérovi planovanie a Setri Cas.

Create new automatic schedule

Create new shifts or choose from the menu

Choose shifts Selected shifts:

Waiter  Walter (9am-5pm)_

= e | waiter (9am-5pm) |
[ Barista eve. -
5pm-11pm | cook weekends (9am-5pm) |
@ Cook weekend:
x 7am-2pm

Create new automatic schedule

(®) Create new shift

@© From 900 To 17:00 Choose for which days
How long should the schedule be? p—

Monday Friday

Shift name Tuesday O saturday

3 Weeks e O O

‘ Walter | Wednesday Sunday
Thursday

Choose role

Continue ‘ Bt v ‘
- Save and add to scheduler
(@ Creste new role

Role name and color

Obrazek 5.5: Ndvrh zaddvania éasového | (e
rozsahu. Dialog kde sa zadava na kolko dni
chce manazér vytvorit rozvrh

Generate schedule

Obrazek 5.6: Ndvrh zaddvania zmien.
Urcovanie a pripadne vytvaranie novych
zmien pre generovanie rozvrhu.

Profil

Priestor na tpravu preferencii a osobnych udajov 5.7.

Vo svojom profile si zamestnanec moze upravit osobné idaje ako meno, priezvisko.
Okrem toho mé moznost nastavit si svoje preferencie ohladom pracovnych dni — kon-
krétne urcit, ktoré dni v tyzdni preferuje pracovat a ktoré naopak nie. Tieto preferencie
sa nasledne zohladnuju pri tvorbe automatického rozvrhu, ¢o umoznuje lepsie zosuladit
potreby zamestnanca s poziadavkami prevadzky.
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My Company My schedule  Free shifts Profile John Doe @

My profile

JOhn Doe This month:
96/160 h

john.doe@gmail.com

My roles: This month has: 22 work days

Cook

Preferences:

Based on your selected preferences, the automatic scheduler can assign shifts that best match your preferences, helping
managers create a schedule that keeps you satisfied.

Tue Wed Th Fr Sat Sun

Prefer work this shift Prefer work this shift Prefe not to work Prefer work this shift
this shift
Prefer not to work 1 cannot work this Prefer not to work

17:00

this day day this day

Prefer not to work feanciivekiiig

this shift

Prefer not to work
this shift

Prefer work this shift

shift

(=}
=]

23:00

Obréazek 5.7: Ndvrh profilu uZivatela. Zobrazenie uzivatelského profilu a jeho preferencii.

5.6 Pristupnost a flexibilita

Aplikacia bude navrhnuta tak, aby:

e Bola dostupna na roéznych zariadeniach, vratane pocitacov, tabletov a mobilnych te-
lefénov.

e Poniikala moznost prispésobenia nastaveni podla konkrétnych potrieb organizacie,
ako je pocet zmien, pravidld priradovania alebo Specifické obmedzenia.

5.7 Funkcia automatického planovania

Planovanie pracovnych zmien predstavuje naroéni tlohu, ktord si vyzaduje zohladnenie
roznych faktorov, od personalnych potrieb podniku az po individudlne poziadavky a ob-
medzenia zamestnancov. Aby bolo mozné tito tlohu riesit efektivne a spravodlivo, je vhodné
vyuzit algoritmické pristupy, ktoré dokazu najst optimalne riesenia v ramci zadanych pod-
mienok.

Jednym z takychto pristupov je geneticky algoritmus, ktory dokéze efektivne praco-
vat s viacerymi cielmi a obmedzeniami stcasne, ¢o je pre planovanie zmien klicové. Na
rozdiel od niektorych metdd, ktoré casto hladaja riesenia iba v urcitych castiach riesenia,
genetické algoritmy prehladavaju siroky priestor moznych rieSeni a zvysuji sancu na najde-
nie globédlne optiméalneho rozpisu. To je dolezité, pretoze prave globalne optimalne riesenia
nam umoznuju zabezpecit ¢o najlepsiu kombinaciu spokojnosti zamestnancov, efektivity a
dodrziavania vsetkych pravidiel.

32



5.7.1 Vyhody genetického algoritmu v planovani zmien

Jednou z najvacsich vyhod genetického algoritmu je jeho flexibilita v praci s mnohymi
obmedzeniami. V praxi to znamend, ze algoritmus moze zohladnit rézne Specifické pozia-
davky zamestnancov, ako su preferované pracovné hodiny, dni volna, a zaroven respektovat
legislativne obmedzenia ako maximélny pocet pracovnych hodin alebo minimalne prestavky
medzi zmenami. Tento pristup umoznuje vytvarat riesenia, ktoré sa realistické a prakticky
pouzitelné.

Geneticky algoritmus je tiez velmi adaptabilny na zmeny v prostredi. Ak sa napriklad
zmeni dostupnost zamestnancov alebo potreby organizacie, algoritmus moze rychlo znovu
optimalizovat existujice rozvrhy bez potreby kompletného prepracovania celého systému.

DalSou vyhodou je schopnost optimalizovat viacero cielov st¢asne. Napriklad, algorit-
mus moéze sicasne minimalizovat ndklady na pracu, zabezpecit rovnomerné rozlozenie zmien
a zohladnit preferencie zamestnancov, ¢im sa dosiahne komplexné a vyvazené riesenie.

5.7.2 Nevyhody genetického algoritmu

Napriek mnohym vyhoddm ma geneticky algoritmus aj urcité nevyhody. Jednou z hlavnych
nevyhod je jeho vypoctova narocnost, najméa pri rieseni velkych problémov s mnohymi
premennymi. V praxi to moze znamenat vyssiu spotrebu vypoctovych zdrojov a dlhsi cas na
ziskanie optimélneho riesenia. Dalsim potencidlnym problémom je, Ze nezarucuje najdenie
absoltitneho najlepsieho riesenia, ale namiesto toho poskytuje velmi kvalitné aproximacie,
ktoré si dostatocne dobré pre praktické pouzitie.
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Kapitola 6

Implementacia

Ako realizdciu navrhu som si zvolila vytvorenie webovej aplikacie, ktora zabezpecuje efek-
tivne planovanie pracovnych zmien a umoznuje manazmentu aj zamestnancom jednoduchi
interakciu so systémom. Aplikdcia pozostdva z troch hlavnych casti: serverova (back-end)
cast, klientskd (front-end) aplikdcia a databdzova vrstva. Kazd4 ¢ast systému plni délezitt
rolu pri zabezpeceni spravneho fungovania planovania pracovnych zmien.

6.1 Back-end implementacia

Serverova ¢ast systému bola implementovand v jazyku C+# s vyuzitim frameworku ASP.NET
Core. Tato cast aplikacie zabezpecuje logiku aplikacie, spravu dat, komunikaciu s databazou
a implementéaciu genetického algoritmu.

Architektira je navrhnuté podla principov Clean Architecture, pricom jednotlivé vrstvy
st oddelené do samostatnych projektov:

o Domain - obsahuje zékladné entity (napr. User, Shift, UserShift), ich vlastnosti a
vztahy.

o Application — obsahuje logiku spracovania poziadaviek (napr. vytvaranie zmien,
generovanie rozvrhov) a vyuziva kniznicu MediatR na CQRS pattern.

o Persistence — stara sa o komunikaciu s databazou pomocou Entity Framework Core.
o API — predstavuje vstupny bod aplikicie, definuje kontroléry a koncové body (API

endpoints).

6.1.1 Geneticky algoritmus pre planovanie zmien

Pre samotné planovanie zmien sa vyuziva geneticky algoritmus, ktory je implementovany
pomocou kniznice GeneticSharp. Tato technika patri medzi evoluéné algoritmy, ktoré sa
inSpiruja prirodzenym vyberom a evoliciou v prirode. Cielom je najst optimalne alebo
blizko-optimalne riesenie problému.

Zakladné pojmy v ramci genetického algoritmu:

e Chromoz6ém — Skupina génov(zmien) reprezentujucich jeden mozny rozvrh zmien
pre zvolené obdobie.
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e Gén — predstavuje konkrétnu zmenu ku ktorej moézu byt priradeni viaceri zamest-
nanci. Obsahuje udaje ako ID zamestnanca, ID zmeny.

o Populicia — mnozina chromozémov (rozvrhov), ktord sa v kazdej generécii vyhod-
nocuje a podlieha genetickym operaciam (mutécia, krizenie).

e Fitness funkcia — klucova ¢ast algoritmu. Vyhodnocuje, ako kvalitné je dané riesenie
(chromozém) na zéklade vopred definovanych kritérii. Tieto kritérid zahinaju tzv.
hard a soft constrains (obmedzenia), ktoré si detailne opisané nizsie. Vysledkom je
bodové skore, ktoré sluzi ako ukazovatel kvality daného rozvrhu, ¢im vyssie skore,
tym lepsie riesenie.

e Mutacia — zodpoveda za ndhodnt zmenu niektorych génov v chromozéme. V imple-
mentdacii bola vytvorena vlastna muticia s ndzvom RoleAwareShiftMutation, ktord
pri zmene berie do ivahy rolu zamestnanca a dovoluje vymeny iba medzi kompatibil-
nymi pouzivatelmi (s rovnakou rolou). Zaroven sa kontroluje, ¢i je pouzivatel v dany
den dostupny — teda nie je na dovolenke ani oznaceny ako nedostupny.

o Krizenie — kombinuje dve rodi¢ovské riesenia a vytvara nové, potencidlne kvalitnejsie
rozvrhy. Pouzitd metdda je OnePointCrossover, pri ktorej sa nahodne zvoli jeden bod
v ramci chromozému (rozvrhu) a gény (priradené zmeny) od tohto bodu sa medzi
rodi¢mi vymenia.

Proces algoritmu:

1. Na zaciatku sa vygeneruje pociatocna populacia 50 nahodnych rozvrhov.
2. 'V kazdej generacii sa vypocita hodnota fitness funkcie pre kazdy chromozém.

3. Vybert sa najlepsie jedince (pomocou selekcie RouletteWheelSelection). Pri tejto
metdde je pravdepodobnost vyberu jednotlivca timerné jeho fitness hodnote, ¢im ma
chromozém vyssie skore, tym je vicsia Sanca, ze bude vybrany ako rodi¢. Tato technika
zarucuje vyvazeny vyber, pri ktorom maja sancu aj slabsie riesenia.

4. Nasledne sa aplikuje krizenie a mutacia pre vytvorenie novej populécie.

5. Proces sa opakuje po dobu 100 generécii.

Vysledkom je optimalizovany rozvrh zmien, ktory berie do tvahy poziadavky firmy,
dostupnost zamestnancov a ich Specializaciu. V pripade potreby je mozné vystupny rozvrh
manuéalne upravit v administracnom rozhrani.

Vyhodnocovanie fitness funkcie a bodovaci systém

Fitness funkcia slizi ako hodnotiaci mechanizmus, ktory urcuje kvalitu jednotlivych rieseni

na zaklade ich zhody s definovanymi pravidlami. V tomto pripade sa vyuziva bodovaci

systém, kde kazdé riesenie zacina s vysokym zakladnym skére ( 20000 bodov), a toto skére

sa nasledne zvysuje alebo znizuje podla splnenia ¢i porusenia jednotlivych obmedzeni.
Hodnotenie je zalozené na dvoch hlavnych typoch obmedzeni:
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o Tvrdé obmedzenia (Hard Constraints): Musia byt striktne dodrzané. Ich poru-
Senie vedie k vyraznému znizeniu skére:

— Prekrytie zmien pre jedného pouzivatela.

— Priradenie zamestnanca na zmenu, ked je oznaceny ako nedostupny.

o Maikké obmedzenia (Soft Constraints): Odporucané pravidld, ktorych dodrzia-
vanie zvysuje skore:

— Priradenie pouzivatela na jeho preferované dni a casy.

— Zamedzenie pracovnému nasadeniu bez dostato¢ného odpocinku (napr. veéernd
zmena nasledovana rannou).

— Rovnomerné rozdelenie pracovného zatazenia medzi zamestnancov (na zaklade
odpracovanych hodin v predchadzajicich tyzdnoch).

o VoliteIné obmedzenia (Optional Constraints): Podmienky, ktoré sa uplatnuji
iba v pripade, ze ich manazér zapne v nastaveniach:

— Penalizacia pouzivatelov, ktori pracuju viac ako 5 dni po sebe.

— Rovnomerné rozdelenie hodin medzi zamestnancami podla celkového poctu od-
pracovanych hodin (za aktudlny tyzden + aktudlny mesiac).

— Penalizacia zamestnancov, ktori prekroc¢ia maximalny pocet hodin za tyzden.

Na konci vypoctu je vysledné skore kazdého rieSenia pouzité na vyber tych najlepsich
chromozémov pre dalsiu generaciu. Tento adaptivny bodovaci systém zabezpecuje, ze sa
algoritmus postupne priblizuje k rieSeniam, ktoré ¢o najlepsie vyhovuju definovanym pozi-
adavkam.

6.1.2 Problémy pocas implementacie

Pocas vyvoja systému sa objavilo viacero technickych vyziev, ktoré si vyzadovali pravu
pévodného navrhu alebo implementaciu vlastnych rieseni. Najvyraznejsie komplikacie sa
vyskytli pri implementacii genetického algoritmu pre generovanie rozvrhov.

Uprava bodovacieho systému

Pociatoény navrh fitness funkcie vychadzal z jednoduchého systému odpocitavania bodov
za kazdé porusenie pravidiel. V praxi sa vSak ukdazalo, ze takéto hodnotenie nedostatoéne
rozlisovalo medzi réznymi typmi poruseni (napr. porusenie tvrdého vs. mékkého obmedze-
nia). Preto bolo potrebné systém prehodnotit a zaviest vazené skérovanie, kde porusenia
tvrdych obmedzeni mali vyrazne vyssi negativny dopad na celkové skére ako menej dolezité
méakké obmedzenia.

Zaroven sa do systému pridalo pozitivne bodovanie za splnenie preferencii za-
mestnancov, ¢o poméha vytvarat viac ,ludsky priatelské* rozvrhy. Ak je zamestnanec
priradeny na zmenu v den alebo ¢ase, ktory zodpoveda jeho preferenciam (napr. preferuje
pracovat rano alebo cez vikend), ziska rozvrh dodato¢né body. Tento systém zaroven zohlad-
nuje spravodlivost pomocou tzv. fairness boost — zamestnanci, ktori mali v predchadzajtcich
tyzdnoch menej pridelenych preferovanych zmien, dostani vyssi bodovy prirastok.

Konkrétne to funguje nasledovne:
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e Pre kazda zmenu vygenerovaného rozvrhu sa skontroluje, ¢i dany den patri medzi
preferované dni zamestnanca a ¢i ¢as zmeny zodpoveda jeho preferovanému ¢asovému
intervalu (napr. rano alebo vecer).

e Ak 4no, zvysi sa skére rozvrhu.

e Vyska bodového zisku sa nasobi fairness koeficientom, ktory je dany vzorcom:

1
1 + pocet preferovanych zmien minuly tyzden

fairnessBoost =

e Cim menej preferovanych zmien mal pouzivatel v neddvnej minulosti, tym vyssi zisk
bodov dostane za dalSie priradenie podla svojich preferencii.

Tento mechanizmus motivuje algoritmus nielen k respektovaniu preferencii, ale aj k
rovnomernému pristupu ku vSetkym zamestnancom, ¢im sa znizuje riziko, ze niektori budu
systematicky znevyhodnovani.

Vlastna mutacéna funkcia

Predvolena mutécia z kniznice GeneticSharp nebrala do tivahy Specifikd planovania zmien,
najmé priradenie pracovnikov s réznymi rolami. Preto bola vytvorena vlastnd mutacna
trieda s ndzvom RoleAwareShiftMutation. Tato funkcia pri vymene zamestnancov v ramci
zmien kontroluje ich pracovni rolu a umoznuje vymenu iba medzi zamestnancami s rovna-
kou kvalifikdciou. Tym sa predchadzalo generovaniu nevalidnych rozvrhov, ktoré by boli z
pohladu firmy nepouzitelné.

Spracovanie konfliktov pri zmenach

Dalsfm problémom bolo zamedzenie priradenia pouzivatela na dve alebo viac prekrytych
zmien. Tento konflikt musel byt rozpoznany nielen pri generovani pociatocnej populacie,
ale aj pri kazdej iteracii algoritmu (mutécia a krizenie). Pre tento tcel boli zavedené po-
mocné validacné funkcie, ktoré overovali ¢asovy rozsah kazdej zmeny a zabezpecovali, ze
zamestnanec nebude zaradeny na viaceré zmeny v rovnakom case.

Tieto problémy vyznamne ovplyvnili kvalitu findlneho riesenia a poukazali na potrebu
kombinovat vSeobecné algoritmy s doménovo Specifickymi pravidlami.

6.2 Front-end implementacia

Pouzivatelské rozhranie bolo vytvorené pomocou frameworku React v kombindcii s knizni-
cami ako TypeScript, MUI (Material UI), React Query a React DOM.
Front-end zabezpecuje:

o Vizudlne zaddvanie parametrov pre generovanie rozvrhu (datumy, pocet pracovnikov,
pozadované roly).

e Interaktivne zobrazenie vysledného rozvrhu zmien.
o Komunikaciu s back-end API cez HTTP poziadavky (GET, POST, DELETE, PUT).

o Validaciu vstupov a zakladny manazment stavu aplikacie.
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V porovnani s pdvodnym navrhom doslo k viacerym zmenam, ktoré vyplynuli z testova-
nia a spétnej viazby od pouzivatelov. Najzasadnejsou tpravou bolo nahradenie pévodného
sposobu generovania rozvrhu, kde sa pozadované tdaje zadéavali manualne, za drag-and-
drop rozhranie. Tento pristup je vyrazne prehladnejsi a pouzivatelsky privetivejsi, najméa
pri ruénych dpravach automaticky vygenerovanych zmien 6.1. Po vygenerovani rozvrhu je
pouzivatel automaticky presmerovany priamo do vytvoreného rozvrhu. 6.2

Bakalarka ROZVRH ZMIEN ZAMESTNANCI ABSENCIE ZAMENIA ZMIEN ‘w B. Builder ‘

Sablony zmien Sablona rozvrhu

Pondelok Sturtok Piatok Sobota Nedela

PRIDAT SABLONU ZMENY ZRUSIT ULOZIT A POKRACOVAT

Obrazek 6.1: Vytvdranie rozvrhu. Nastavenie zmien pre vygenerovanie rozvrhu.

Bakalarka ROZVRHZMIEN ZAMESTNANCI ABSENCIE ZAMENIA ZMIEN ‘w J. Builder .

Rozvrh zmien MO.J ROZVRH ° 05.05.2025 - 11052025 °

-5.5. Pon 6.5. Ut 75. Str 85. étv 9.5. Pia 105. Sob 1.5, Ned

Cleaner > 5 5 5 5 5 R
08:00-16:00 ¢ 08:00- 16:00 7 08:00 - 16:00 7 08:00-16:00 7 08:00- 16:00 ¥ 08:00- 16:00 ¢ 08:00-16:00 7
J.Builder t, 40/25h p.serenckova i.paviikova i.pavlikova p.serenckova J.Builder J.Builder J.Builder
kvesela k.vesela kvesela kvesela i.paviikova k.vesela kvesela
pserenckova [ 16/35h a2 el N e a2 222 a2
anovak {3 0/30h
ipavikova  [%) 24/30h
kvesela 3 48/32h
o.vitek 3 0/35h
Cook 5 5 5 5 5 5 R
08:00- 16:00 ¢ 08:00- 16:00 # 08:00 - 16:00 08:00 - 16:00 7 08:00 - 16:00 ¢ 08:00 - 16:00 ¥ 08:00- 16:00 ¢
m.rohac t.dvorak t.dvorak d.blaha m.rohac t.dvorak m.rohac
k.slaba k.slaba k.slaba k.slaba t.dvorak d.blaha k.slaba
m.rohac () S n2/2 2222 2822 82/2 22 n22 n22
tavorak [3) 56/40n
16:00- 00:00 ¢ 16:00- 00:00 7 16:00 - 00:00 7 16:00-00:00 ¥ 16:00 - 00:00 4 16:00 - 00:00 4 16:00-00:00 7
A ) 40/35h | | g biana m.rohac m.rohac morohac tdvorak m.rohac tdvorak
k.slaba k.slaba t.dvorak d.blaha k.slaba kslaba d.blaha
k.slaba [ 728 822 222 822 822 222 222 222
Manager .

Obrézek 6.2: Zobrazenie rozvrhu zmien zamestnancov. Zobrazenie rozvrhu v aplikécii
s moznostou zobrazenia aj len vlastného rozvrhu.
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Do systému bola taktiez pridand nova funkcionalita — moZznost vymeny zmien medzi
zamestnancami. Kazdy zamestnanec mé moznost pontknut svoju zmenu na vymenu, a ini
pouzivatelia si ju moézu prevziat. Tato funkcionalita zvysuje flexibilitu rozvrhu a zaroven
ulah¢uje manazérom riesenie necakanych zmien v dostupnosti pracovnikov 6.3.

DOStUpné Zmeny + PONUKNUT ZMENU
Zmeny, ktoré ponikli ostatni zamestnanci, pretoze sa nemd2u dostavif do préce, a umoznili tak inym ich prevziat.
s Moje ponuknuté zmeny
Vietky ~ <
Waiter i
16:00 - 00:00
0/05 Cakajice
Waiter Ponikol
16:00-00:00 10705 jane uitcer
Cleaner | |
08:00 - 16:00
21/05 Eakajice

08:00-16:00  0%05 “mmerian

Cleaner Ponikol

08:00 - 16:00 21/05 Jane Builder Naviteva lekéra

Obrazek 6.3: Vymena zmien zamestnancov. Funkcionalita vymeny zmien medzi zamest-
nancami, kde mozu ponukat a prijimat zmeny na vymenu. Tato funkcia zvysuje flexibilitu
pri spravovani necakanych zmien v rozvrhu.

Systém tiez umoznuje zamestnancom nahlasif svoje nepritomnosti, ako st dovolenky
alebo iné absencie. Tieto tdaje st nevyhnutné pre spravne generovanie rozvrhu, aby sa
zabranilo priradovaniu zmien zamestnancom, ktori nie st dostupni. To zarucuje efektivne
riadenie pracovného Casu a zabranuje konfliktom v rozvrhu 6.4.

~ » L N May 2025 ~ < >
©® Cakajlce schvalenie absencie

User: Jane Builder
5/2/2025 — 5/2/2025 x

ZAMIETNUT SCHVALIT M 12 13 4 15 16 17

Schvalené absencie

User: Tom Builder
4/30/2025 — 4/30/2025

User: Jane Builder
4/30/2025 — 4/30/2025

User: Jane Builder
5/3/2025 — 5/4/2025

Obréazek 6.4: Stranka absencii. Evidencia absencii, kde zamestnanci moézu hlésit svoju
nepritomnost (napr. dovolenku).
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Pouzivatelia maji moznost upravovat svoje preferencie, ¢o je dolezity krok pre prispo-
sobenie rozvrhu ich individudlnym potrebam. Preferencie zahinaji dni a ¢asové intervaly,
pocas ktorych nie je zamestnanec dostupny, zvacsa kvoli skole alebo inej praci. Zelené bodky
pri dnoch predstavuji preferované dni, kedy by zamestnanec chcel pracovat, zatial ¢o ob-
razok slnka alebo noci indikuje, ¢i preferuje pracu v rannych alebo vecernych hodinéch 6.5.
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Obrazek 6.5: Profil uZivatela. Preferencie pouzivatela. Tieto preferencie su zohladnené
pri generovani a priradovani zmien.

Pouzivatelia maji moznost si sami nastavit svoje preferencie. Tento proces zabezpecuje,

ze rozvrh bude vyhovovat nielen potrebam zamestnavatela, ale aj jednotlivych pracovnikov,
¢o vedie k vicsej spokojnosti a efektivite prace 6.6.

Upravit preferencie

Preferencie

Vyber dni a Basy, kedy preferujes pracovaf

CJDEI D D ED

RANO  VECER

Dostupnost

°Pon celj de

Nedostupnj ~

o Ut O celyded
Zotierck Keriec
Nedostupnj ~ | | 05:59 AM © | 07:50 PM )

ment

® Str Cely def

Dostupny ~

Obrazek 6.6: Nastavenia preferencii. Moznost editacie preferencii pouzivatela, kde si
zamestnanci mézu upravit svoje poziadavky na pracovny ¢as a dni.
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6.3 Databazova implementacia

Datova vrstva aplikdcie je postavena na relacnej databdze SQL Server, pricom komuni-
kécia s databdzou je zabezpecend pomocou ORM nastroja Entity Framework Core. Kon-
krétna konfiguracia databazy sa nachadza v stibore Program. cs, kde sa databazovy kontext
AppDbContext registruje do Dependency Injection kontajnera.

Databédzové schéma je definované pomocou C# entit, ktoré sa mapuju na tabulky v
databéze. Pouzity bol pristup code-first, kde sa najprv definuje struktira databazy v kode.
Nasledne nastroj EF Core automaticky vytvara a aktualizuje databazu. Migracie, ktoré
spravuju zmeny v Strukture databazy, si riadené pomocou nastroja EF Core CLI.

Medzi hlavné entity patria:

e User — reprezentuje pouzivatela systému, ktory je zaroven sucastou Identity fra-
meworku (obsahuje meno, e-mail a priradené roly),

e Shift — definicia pracovnej zmeny, ktora obsahuje datum, ¢as a pozadovani pracovnui
rolu,

« EmployeeRole — definuje typy pracovnych roli, ako napriklad casnik, kuchar, ¢i
manazér,

o ShiftSwap — predstavuje ziadost o vymenu zmien medzi zamestnancami, ktord umoz-
nuje zamestnancom navzajom si vymenit pridelené zmeny,

e Vacation — obsahuje informécie o dovolenke zamestnancov, vratane datumu zaciatku,
konca a typu dovolenky.

Zmena databazového modelu Databazovy model sa v porovnani s pévodnym névr-
hom mierne zmenil. Do modelu bola pridana entita ShiftSwap. Naopak, entita Company
bola odstranena, pretoze nebola povazovand za nevyhnutnd pre fungovanie aplikacie v jej
aktualnej podobe.

Pri generovani automatického rozvrhu sa tidaje o zmenach a pouzivateloch nacitavaji
z databdazy, nasledne su spracované genetickym algoritmom, a vysledné priradenia sa opé-
tovne ukladaju spéif do databazy.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie je klicovym procesom v kazdom vyvojovom cykle aplikacie, najmé v pripade
nastrojov, ktoré maju priame vyuzitie v pracovnom prostredi. Cielom testovania je overit,
&i aplikécia splita ofakdvania pouzivatelov, ¢ je intuitivna a lahko pouzitelna, a ¢ funguje
spravne aj pri redlnych podmienkach pouzivania. Tento proces pomaha odhalif potencidlne
nedostatky, optimalizovat pouzivatelsky zazitok a zabezpecif, ze aplikacia bude efektivne
podporovat kazdodenné operacie.

Testovanie sa deli na rézne fazy, pricom v tejto sekcii s popisané dve hlavné oblasti
testovania: testovanie pouzivatelského rozhrania a testovanie algoritmu generovania auto-
matickych rozvrhov. Testovanie pouzivatelského rozhrania sa zameriava na interakciu po-
uzivatelov s aplikaciou, zatial ¢o testovanie algoritmu sa ststreduje na technickd stranku
generovania rozvrhov a optimaliziciu efektivity planovania.

7.1 Testovanie pouzivatelského rozhrania

Testovanie pouzivatelského rozhrania zohrava klicova tlohu pri overovani pouzitelnosti
aplikacie a spokojnosti jej koncovych uzivatelov. Cielom tohto testovania bolo zistit, ako sa
rozne typy pouzivatelov orientuju v aplikécii, ako intuitivne vnimajui jednotlivé funkciona-
lity a ktoré prvky by si podla nich zaslazili vylepsenie.

Pre zabezpecenie reprezentativneho pohladu boli vybrani traja pouzivatelia s odlisSnymi
rolami v pracovnom prostredi a s réznym stupnom skisenosti s planovacimi nastrojmi.
Kazdy z nich bol poziadany, aby vykonal niekolko konkrétnych tdloh v aplikacii bez pred-
chadzajuceho zaskolenia. Tieto tlohy boli navrhnuté tak, aby reflektovali redlne situacie, s
ktorymi sa moézu v pracovnej praxi stretnut.

Pouzité ulohy
Z pohladu manazéra:

e Vytvor zmenu pre kuchédra na stvrtok a piatok.

e Vygeneruj rozvrh zmien pre nasledujice 2 tyzdne.

e Prijmi ziadost o absenciu.

e Vytvor novi rolu a prirad k nej zamestnancov.

e Uprav maximélny pocet hodin za tyzden u zamestnankyne Jane.
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Z pohladu zamestnanca:

e Prirad sa na otvorenu rolu vo stvrtok.

o Nastav si, ze preferujes pracovat cez vikend.

o Nastav si, ze nemdzes pracovat v pondelok doobeda.
e Poziadaj o dovolenku.

e Pontkni svoju zmenu na vymenu kolegom.

Kazdému testerovi bola poskytnutd rovnaké verzia aplikacie a rovnaké vstupné podmi-
enky. Po vykonani tloh bol tester poziadany, aby zhodnotil svoju sktisenost s aplikéciou,
pomenoval pozitiva a identifikoval potencidlne nedostatky.

Tester 1 — Radoslav (22 rokov, barman a ¢asnik)

Skiisenosti a orientacia: Radoslav pracuje v gastro sektore a bezne vyuziva aplikiciu
7Shifts. V testovanej aplikacii sa orientoval relativne rychlo, najviac mu vyhovovala jedno-
duchost vymeny zmien a poziadanie o absenciu.

Problémové miesta: Najvacsi problém mu robilo vytvaranie novej roly, ktoré musel
dlhsie hladat. Niektoré manazérske funkcionality boli menej intuitivne.

Navrh na zlepsenie: Navrhol zobrazovanie kontaktnych tdajov kolegov, ako telefonne
¢islo a zobrazenie svojho rozvrhu hned po otvoreni aplikicie.Kedze to je prva vec ¢o vzdy
hlada ked otvori aplikaciu

Tester 2 — Martin (30 rokov, manazér baru)

Skiisenosti a orientacia: Martin ma skisenosti s organizovanim zmien a v aplikdcii sa
pohyboval sebavedomo. Bezne na tieto tcely pouziva tabulky v Exceli. Testoval aj nepoza-
dované funkcionality.

Pozitiva: Jednoduchost generovania rozvrhu, prehladné rozhranie.

Problémové miesta: Dlhsie hladal moznost vytvorif nova rolu, nerozumel znaceniu
»20/40h* v rozvrhu.

Navrh na zlepsSenie: Zobrazenie dostupnosti zamestnanca uz pri manualnej vytvarani
zmeny a moznost poniknut zmenu na vymenu priamo v rozvrhu.

Tester 3 — Laura (22 rokov, pracovnicka skladu)

Skiisenosti a orientacia: Laura pracuje na zmeny v GymBeam kde pouzivaju vlastni
aplikdciu. V aplikécii sa orientovala rychlo. Funkcionality pochopila bez vysvetlenia.
Problémové miesta: Vytvorenie novej roly bolo pre nu tazsie najst.
Pozitiva: Zobrazenie predchadzajucich zmien a prehlad o odpracovanych hodinach v
mesiaci.

Zaver uzivatelského testovania

Testovanie poukédzalo na viacero spoloénych poznatkov. Vsetci testeri oznadili ako najme-
nej intuitivnu funkciu vytvaranie novej roly. Naopak, generovanie rozvrhov a nastavovanie
osobnych preferencii bolo hodnotené pozitivne. Pouzivatelia ocenili celkovi jednoduchost
rozhrania, zdroven vsSak navrhli niekolko mensich aprav, ktoré by mohli zlepsit prehladnost
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a pristupnost dolezitych funkcii. Spatna vézba zaroven poukézala na konkrétne oblasti,
ktorych vylepsenie by mohlo zvysit pouzivatelski spokojnost, najmé u menej technicky
zdatnych pouzivatelov.

7.2 Testovanie algoritmu

Pri generovani automatického rozvrhu bol pouzity geneticky algoritmus, ktory bolo po-
trebné testovaf a upravovat na zaklade vysledkov testovania. Pociato¢ne bol vytvoreny
jednoduchy chromozém, kde jedinou podmienkou bolo, aby zamestnanci vyhovovali roli a
zaroven neboli priradeni na viac zmien stcasne.

Po vykonani testovania sa zistilo, Ze pri menSom pocte zamestnancov a zmien sa ¢asto
vyskytoval problém s priradenim zamestnancov, ktori boli v dany c¢as na dovolenke alebo
neboli dostupni. Preto bola do algoritmu pridand podmienka, aby uz pri generovani prvej
populécie boli vyfiltrované riesenia, v ktorych st zamestnanci priradeni k zmendm v dnoch,
ked nemo6zu pracovaf.

7.2.1 Uprava fitness funkcie

Fitness funkcia sa pocas testovania postupne upravovala. Pévodne mala stanovené skore 50
000, pricom hodnotenie tvrdych obmedzeni sa pohybovalo okolo -2000 a mékkych obmedzeni
v rozmedzi 100-200. Po testovani sa vSak ukéazalo, ze mékké obmedzenia boli v pévodnom
nastaveni ignorované prilis, ¢o malo za néasledok neoptimélne generovanie rozvrhu. Z tohto

.....

vysledny rozvrh.

7.2.2 Uprava mutécie

Funkcia mutécie, ktora spocivala povodne len vo vymene dvoch zamestnancov s rovnakou
rolou, sa ukdazala ako nedostato¢na. Tento pristup mal za nasledok, Ze sa v niektorych
pripadoch vymenili zamestnanci, ktori uz mali napldnovanii dovolenku alebo iné neaktivne
dni. Aby sa predislo zhorseniu rozvrhu, bola pridand podmienka, Ze mutdcia nesmie viest
k vytvoreniu rozvrhu s porusenim tvrdych obmedzeni. Ak by k tomu doslo mutacia by sa
zavolala na novo.

Tymto sposobom bol algoritmus dalej optimalizovany, aby ¢o najlepsie vyhovoval pozi-
adavkam na automatické generovanie zmien a maximalizoval efektivitu pri planovani.

Zaver testovania

Na zaklade testovania sa d& povedat, ze aplikacia v sticasnej podobe pontika stabilné a
funkéné riesenie na planovanie pracovnych zmien. Pouzivatelské testovanie ukazalo, ze vac-
sina dolezitych funkcii je jednoducha na pochopenie a pouzivatelia ich vnimali pozitivne.
Rozhranie je intuitivne, no priestor na zlepsSenie existuje najmé vo funkcidch pre mana-
zérov. Pri testovani algoritmu sa ukéazalo, ze povodné nastavenia mali svoje silné aj slabé
stranky. Na zaklade vysledkov sa upravila fitness funkcia aj sposob, akym algoritmus meni
rozvrh, aby lepsie zohladnoval redlne potreby pri planovani. Tieto Gpravy pomohli zlepsit
kvalitu vytvorenych rozvrhov a lepsie respektovat preferencie aj obmedzenia zamestnancov.
Celkovo testovanie potvrdilo, ze aplikdcia funguje dobre a mé potencidl do budicna.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit a implementovat systém na efektivne plano-
vanie pracovnych zmien, ktory zjednodusuje interakciu medzi manazmentom a zamestnan-
cami. Vytvorend webova aplikdcia prinasa riesenie, ktoré vyuziva geneticky algoritmus na
automatizované generovanie optimélnych rozvrhov zmien.

Pri realizacii projektu sa podarilo vytvorif aplikaciu, ktora dokaze generovat rozvrhy
zmien na zéklade réznych kritérii, ako si preferencie zamestnancov, ich dostupnost a pozi-
adavky na pracovné role. Implementacia genetického algoritmu umoznila vyhladavat opti-
maélne riesenia a dosahovat rovnovihu medzi tvrdymi a mékkymi obmedzeniami, ¢o vedie
k vytvoreniu spravodlivych a efektivnych rozvrhov.

Tymto rieSenim sa zjednodusil proces pldnovania, znizil sa ¢as potrebny na tvorbu roz-
vrhu a zaroven sa zohladnili individudlne preferencie zamestnancov, ¢o vedie k ich vyssej
spokojnosti a motivacii. Zaroven manazérom umoznuje lepsiu kontrolu a flexibilitu pri
Uprave rozvrhov a rieseni necakanych situdcii, ako si absencie zamestnancov.

Pocas implementacie sa objavili viaceré technické vyzvy. Najvicsie problémy sa tykali
optimalizicie bodovacieho systému v ramci genetického algoritmu, ¢o si vyziadalo tpravu
hodnotenia poruseni roéznych obmedzeni. Implementécia vlastnej mutacie zohladnujtcej rolu
zamestnancov tiez pomohla zabranit vzniku nevalidnych rozvrhov, ¢o vyrazne zlepSilo efek-
tivitu a kvalitu generovanych planov zmien.

Dalsie moznosti vyvoja prace spo¢ivaji najmi v oblasti rozsirenia funkcionality a zlep-
Senia uzivatelského rozhrania. Dalsim krokom by mohlo byt aj rozsirenie funkeii pre hlbsiu
analyzu dat, ako je predikcia pracovného zatazenia na zédklade historickych tadajov.

Systém by sa mohol dalej rozvijat o podporu réznych typov pracovnych pomerov, ¢o by
ho spristupnilo SirSiemu spektru firiem.

Vysledkom tejto prace je plne funkény systém na automatizované planovanie pracovnych
zmien, ktory efektivne vyuziva geneticky algoritmus. Tento systém prinasa praktické vyhody
pre organizacie, ktoré potrebuju pravidelne prispésobovat pracovné rozvrhy zamestnancov,
a to pri zachovani spravodlivosti a optimalizacie dostupnych zdrojov. Hlavnym prinosom
je nielen automatizicia, ale aj zlepsSenie spokojnosti zamestnancov a zvysenie produktivity
prace.
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