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Sammandrag

Denna rapport dokumenterar utvecklingen av ett schemaldggande mjukvaru-
system vid namn Hazel. Detta system bestar av en server dir en automatisk
schemalédggare har implementerats samt en webb- och mobilapplikation som
later anvandare interagera med systemet. Schemaldggningsmjukvaran har ut-
vecklats med det funktionella programmeringsspraket Haskell och anvénder
sig av en SAT-I6sare.

Manuell schemalaggning har sedan lange varit ett tidskrdavande arbete for
personalansvariga, da det ofta &dr en komplicerad uppgift att matcha ihop
organisationens och personalens behov. Det existerar automatiska schemaldg-
gare sedan tidigare, dessa dr dock antingen dyra eller skriddarsydda for en
specifik organisation. Sdledes har en generell schemaldggare utvecklats som
fungerar for olika typer av mindre organisationer.
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Abstract

This report documents the development of a software system for automatic
scheduling called Hazel. This system is comprised of a server where an au-
tomatic scheduler has been implemented, as well as a web and mobile ap-
plication that allows users to interact with the system. The scheduler has
been developed with the functional programming language Haskell and uses
a SAT-solver.

Manual scheduling has long been the bane of managers everywhere, as
matching the needs of the employer with those of the employee is often a
difficult and time-consuming task. There already exists several automatic
schedulers that attempt to solve this problem. The issue with said sched-
ulers is that thay tend to be expensive, or developed to only fulfill the needs
of a particular organisation. As such, this project has developed a generic
scheduler that may be used within several types of smaller organisations.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Manuell schemaldggning kan vara en mycket tidskrdvande uppgift [I]. Organisatio-
nens och personalens behov maste tillfredstéallas samtidigt som arbetslagar maste
respekteras. Till exempel far personal inte jobba for lange utan rast, de maste ha
en viss vilotid mellan varje arbetspass och endast personal med specialkompetens
far jobba pa ett visst pass. Att manuellt ligga detta pussel regelbundet kan vara en
mycket svar och tidsslukande uppgift.

1.1 Syftet med denna rapport

Syftet med denna rapport ar att beskriva utvecklingen av Hazel — en webb- och
Android-applikation som organisationer kan anvinda sig av for automatisk sche-
maldggning. Denna rapport &mnar dven ge lasaren insikt i den teoretiska svarigheten
med att generera scheman, samt hur detta problem har 16sts i Hazel.

1.2 Avgransningar for projektet

Syftet med projektet ar inte att skapa mjukvara som kan ge en losning for alla
scheman inom rimlig tid. Det kommer klargoras i avsnitt att detta problem
saknar en tidseffektiv 16sning. Fokus ligger istéllet pa att skapa en 16sning som kan
ta fram ett schema for en mindre méangd personal inom en rimlig tidsram. Denna
l16sning ska aven vara tillrackligt generell for att kunna anviandas inom manga olika
sorters organisationer med varierande krav.

For att produkten ska kunna vara anvindbar kan dock 16sningens tidseffektivitet
inte fullkomligt ignoreras. Saledes definieras det som ett minimikrav for schemalég-
garen att den ska kunna schemaldgga atminstone tio arbetare under en manads tid
pa mindre an en timme.



2 PROBLEMBESKRIVNING

2 Problembeskrivning

I detta kapitel ska problemet analyseras och omvandlas fran naturligt sprak till en
specifikation. Malet med att l6sa problemet med automatisk schemalédggning ar att
spara tid at organisationer som i dagslaget schemaldgger manuellt. Detta kommer
att ske i foljande steg:

e Analys av problemet.
e Specifikation av problemet.
e Specifikation av delproblemen.

Saledes ar malet att ga fran det presenterade problemet, automatisk schemaléggning,
till en tolkning och specifikation. Slutligen ska specifikationen anvindas som grund
for en mjukvarulosning.

2.1 Problemanalys

Schemaldggning inom arbetsplatser tilldelar arbetare arbetspass under en given tids-
period. Organisationer har olika storlek och krav, vilket betyder att schemaldggning
tar olika lang tid beroende pa en organisations storlek. Detta problem skalar inte
heller linjéart, det vill sdga att en fordubbling av problemets storlek mer &n fordubb-
lar 16sningstiden.

Som ett konkret exempel kan vi betrakta tilldelningen av sjukskoterskor till
sjukhusets arbetspass under en manad. Det kan &dven rora sig om andra scenarion, till
exempel dér personal, arbete och tidsperiod representerar byggnadsarbetare for ett
byggnadsprojekt under tva ar. For att underlatta utgar detta projekt fran exemplet
med sjukskoterskor och ser det som ett konkret fall av det generella problemet.

2.1.1 Nurse Scheduling Problem

Ett kidnt schemaldggningsproblem kallat “Nurse Scheduling Problem” (NSP) [2] ar
en typ av beslutsproblem [3]. Det bestar av ett antal sjukskoterskor, dag-, kvalls-
och nattskift, regler samt onskemal fran sjukskoterskorna. Regler, kallade “hard
constraints” (harda restriktioner), maste foljas vid schemaléggning och definierar vad
som ér ett giltigt schema. Onskemal, kallade “soft constraints” (mjuka restriktioner),
anvands for att utviardera om ett schema ar optimalt. Ett schema S ar optimalt om
inget annat schema S’ existerar sadant att S’ har fler uppfyllda 6nskemal &n S.
Problemets 16sning grundar sig i att schemaldgga alla skift, folja alla regler och
optimera 6ver onskemalen. NSP skiljer sig dock en aning ifran det problem som
presenterats da det endast behandlar fasta skift och inte godtyckliga arbetspass.
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2.1.2 NSP tillhor NP-Hard

NSP, samt det allmdnna problemet med automatisk schemaldggning, ingar i en
klass av problem vilka beskrivs som “NP-Hard” (Non-deterministic Polynomial-
time hard) [4]. Utan att g& in alltfor djupt i komplexitetsteori kan det pastas att
problem inom denna klass saknar en tidseffektiv 16sning och &r erkdnt svara problem
inom datavetenskap. Kortfattat kan NP-hard beskrivas som ett beslutsproblem déar
en delméngd av en mangd N ska viljas som motsvarar ett bestdmt virde. Antal
kombinationer som utgér delméngder dr da ekvivalent med 21V

Ett exempel pa ett NP-Hard-problem ér delmdngd-summa-problemet som stéaller
fragan: givet en mangd X av heltal, finns det en delméngd x C X som kan summeras
till ett godtyckligt tal y? Detta kraver att summan av respektive delméngd x C X
riknas ut tills en summa y hittas. Detta saknar en tidseffektiv 10sning eftersom
varenda delméngd méaste kontrolleras vilket handlar om 2% kombinationer som
redan vid | X | = 20 6verstiger en miljon kombinationer. Foljande exempel illustrerar
varfor NSP klassificeras som ett NP-Hard-problem och varfér sidana problem saknar
en tidseffektiv 16sning:

e Ett sjukhus har 10 sjukskéterskor och ett antal skift under en vecka som om-
fattar totalt 50 arbetspass.

e Ett schema bestar utav par (sjukskiterska, arbetspass), for att beskriva vilken
sjukskoterska som jobbar pa respektive arbetspass.

e Varje potentiellt schema kommer nu innehélla en kombination av de (10 - 50)
mojliga par som finns. Det vill siga totalt 2°%° olika scheman.

e Ett giltigt schema kan vara definierat sadant att:

— Alla arbetspass maste ha en och endast en sjukskoterska tilldelad.
— Alla arbetspass maste vara med i schemat.

— En sjukskoterska far inte jobba pa pass som 6verlappar varandra i tid.

e Anta att en dator kan kontrollera giltigheten for cirka en miljon scheman per
sekund. Det skulle fortfarande ta datorn langre tid an vad universum existerat
for att kontrollera de 2°%° olika kombinationerna efter giltiga scheman.

Detta exempel visar tydligt varfor dessa problem ar ansedda som svara, dven for ett
sadant har litet exempel. I verkligheten testar inte ett datorprogram eller nagon som
lagger ett schema manuellt alla moéjliga kombinationer. Snarare anvands heuristik
for att komma fram till en 16sning. Med heuristik menas forkunskap, till exempel
genom att ignorera absurda fall eller att ndja sig med den forsta upptackta l6sningen
som uppfyller alla minimikrav.

Ovan exempel gar mojligtvis att schemaldgga manuellt utan svarigheter, men
nar antalet anstéllda och arbetspass okar blir det dock inte langre mojligt att gora
detta inom rimlig tid. Séledes &r svarigheten med denna typ av problem inte att
finna l6sningar utan att gora detta pa ett tidseffektivt satt.
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2.1.3 Problemets utgangspunkt

Utgangspunkten for exempelproblemet som detta avsnitt behandlar liknar NSP i
och med att det finns ett visst antal sjukskoterskor, ett sjukhus med arbetspass
samt regler och 6nskemal som reglerar tilldelningarna. Sjukskoterskorna kan vara
heltids- eller timanstédllda samt ha olika kvalifikationer och kompetenser. Arbets-
passen kan i sin tur vara olika langa, krava specialistutbildning eller vara aterkom-
mande. Exempel pa regler kan vara att alla arbetspass maste fyllas, en viss mangd
specialistsjukskoterskor kravs pa en viss avdelning, undre och 6vre begréansningar
av sjukskoterskors arbetstimmar eller ett minimum av vilotimmar mellan arbets-
pass. I nulaget gors detta manuellt av schemaansvarig eller med ett skraddarsytt
schemalaggningssystem.

Som tidigare namnts kan manuell schemaldggning vara tidskravande. Detta ar en
nackdel jamfort med automatiskt schemaldggning da en dator kan utféra berdkning-
ar snabbare i jamforelse med en ménniska. Undantag géller dock for arbetsplatser
med fasta scheman eller arbetsplatser med fa arbetare och skift, da de krédver ett
fatal berdkningar som sedan bara kan dupliceras.

For att fa en tydligare bild av vad for krav en potentiell anvindare av Hazel har av
systemet utfordes en intervju av en lamplig kandidat (se bilaga . Den potentiella
anvandaren som intervjuades berédttade att de kan lidgga sa mycket som 3 dagar
pa att schemaldgga 10 arbetsdagar pa en arbetsplats med ett 20-tal anstillda och
ungefar lika manga arbetspass per vecka. Detta trots att kunden tar hjilp av digitalt
lagrade scheman och kalendrar samt att det finns fa restriktioner och 6nskemal.
Vidare kan det vara svart for en ménniska att garantera att ett schema ar optimalt
eller ens giltigt givet olika regler. En stérre probleminstans (fler sjukskéterskor,
regler, 6nskemal och arbetspass) blir nést intill omojligt att 16sa under rimlig tid
genom att “testa sig fram”. I senare kapitel beskrivs en del av de verktyg och metoder
som anvands i dagslaget.

2.1.4 Projektets mal

Malet med detta projekt ar att utveckla ett mjukvarusystem som pa ett generellt
satt ska kunna schemaldgga automatiskt och optimalt. Den ska tilldela arbetare till
alla arbetspass under en given tidsperiod pa ett sétt sidant att inga regler bryts och
antalet tillfredsstéallda 6nskeméal maximeras. Likasa ska den dven kunna fungera pa
flera olika typer av arbetsplatser. Mjukvarusystemet ska kunna erbjuda en tidsvinst
gentemot manuell schemaldggning och garantera att scheman ar korrekta. Som tidi-
gare ndamnts ar grundkravet i detta projekt att den slutgiltiga produkten pa under
en timme ska kunna schemaldgga tio arbetare under en manad. Dar ska en mangd
regler och 6nskemal inga som kan reflektera ett realistiskt scenario pa en godtycklig
arbetsplats.

For att kunna uppna malet kravs en specifikation av problemet och dess 16sning
for att sedan implementera detta som mjukvara. Det kravs en tydlig struktur for
datan som representerar arbetarna, arbetspassen, reglerna, énskemalen och schemat.
Denna data ska sedan mjukvarusystemet kunna lagra och tolka for att senare ge en
l6sning. Problemanalysen ger en méjlighet att forsoka specificera problemet tydligare
for att i avsnitt kunna gora en formell specifikation. Huvudmalet som tidigare
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namnts kan nu delas in i féljande delmal:
e Gora en specifikation av problemet och dess 16sning.

e Implementera mjukvara som foljer specifikationen.

2.2 Problemspecifikation

Efter att i foregaende avsnitt givit en grundlaggande analys av problemet specificeras
detta nu mer noggrant:

e Givet arbetare, arbetspass, regler, dnskemal och ett givet tidsintervall ska ett
schema laggas.

Schemat bestar av tilldelning av arbetare till arbetspass under det givna tidsin-
tervallet.

Ett schema ar endast giltigt om inga regler bryts.

Ett schema éar optimalt om antalet tillfredsstéllda énskemal dr maximalt.

Arbetare kan ha kompetenser och 6nskemal.
e Arbetspass har start- och sluttider samt kan krava kompetenser.

Losningen bestar av ett schema for ett tidsintervall som &r giltigt och optimalt. En
probleminstans kan resultera i att ingen 16sning hittas, endast en losning hittas eller
att det finns flera l6sningar.

2.2.1 Arbetare

For att systemet ska vara allmént och dédrmed kunna tillimpas pa olika arbetsom-
raden kravs det dven en generell definition av vad en arbetare ar:

e En lista av onskemal for arbete (vill/vill inte arbeta pa datum/arbetspass, . .. ).
e En lista av kvalifikationer (korkort, yrkesbehorigheter, licenser, ... ).

Denna definition técker inte nodvéindigtvis alla yrken och arbetsomradens krav men
malet ar att den ska técka det generella fallet.

2.2.2 Tidsblock

Ett tidsblock representerar en start- och sluttid inklusive datum. Nedan foljer en
generell definition av ett tidsblock:

e Start- och sluttid (2015-05-01-08:00:00, 2015-05-01-17:00:00).
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2.2.3 Arbetspass

Likt foregaende sektion bor ocksa definition av ett arbetspass vara sa generellt som
mojligt. Nedan foljer en generell definition av ett arbetspass:

e Start- och slutdatum (2015-05-01, 2015-08-30).

e Information om huruvida passet ar aterkommande (ett tillfille, varje vardag,
varannan vecka, ... ).

Ett eller flera tidsblock beroende pa om det ar ett aterkommande arbetspass.

e Det minimala och maximala antalet arbetare som arbetspasset kraver.

e En lista av kvalifikationer som kravs for att fa jobba pa detta arbetspass
(korkort, yrkesbehorigheter, licenser, ... ).
2.2.4 Regler

Regler for ett schema ér till for att begransa tilldelningar av arbetare till arbetspass.
En del av dessa ar sjélvklara och det ses darfor som ett krav att implementera dem
i Hazel. Dessa regler ar foljande:

e En arbetare kan endast jobba pa ett tidsblock samtidigt.
e Ett arbetspass maste minst ha det antalet arbetare som angetts som minimum.

e Ett arbetspass maste som mest ha det antalet arbetare som angetts som max-
imum.

e Ingen arbetare far jobba mer an ett visst antal timmar i strack.

e Arbetare som schemaléaggs till ett arbetspass som kréaver kvalifikationer méaste
ha dessa kvalifikationer.

2.2.5 Onskemal

Onskemalen for ett schema anviinds for att optimera schemat s& att si manga ar-
betare samt schemaansvariga som mojligt blir néjda. Onskemalen kan ha en priori-
tetsniva som definierar hur viktiga dessa ér. Ett krav for projektets slutresultat ar
att man ska kunna lédgga till de mest sjalvklara onskemalen, vilka ar foljande:

e En arbetare vill respektive vill inte jobba pa ett visst tidsblock, arbetspass,
eller en viss tidsperiod.

e En schemaansvarig (vidare kallad administrator) vill prioritera arbetare till
ett visst tidsblock, arbetspass eller en viss tidsperiod.

Ett schema &r optimalt om det tillfredsstéller det hogsta antalet mojliga 6nske-
mal.



2.3 Server och databas 2 PROBLEMBESKRIVNING

2.3 Server och databas

Slutmalet med Hazel ar en onlinetjanst som ska vara tillgdnglig fran olika klient-
applikationer. Detta ar onskvért da det tilliter administratorer att hantera och
inspektera scheman oavsett var de ar samt tillater arbetare att enkelt fa tillgang till
sitt schema.

For att kunna erbjuda en onlinetjénst kravs en server som ger klienterna tillgang
till den schemaldggande mjukvaran. Detta ska uppnas genom att servern erbjuder ett
API som agerar mellanhand for klienterna och schemalaggningsmjukvaran. Detta
API ska tillata de bada klienterna att skicka HTTP-anrop till servern for att begéra,
manipulera, ta bort eller ligga till information pa servern samt begéra att en period
ska schemaldggas. All information ska lagras i en databas sddan att datan latt kan
hanteras.

Alla anvindare ska dock inte ha tillgang till all funktionalitet inom API:t. Till
exempel ska arbetare inte kunna ldgga in nya arbetspass utan en administrators
tillatelse. Servern ska dven kunna skilja pa anrop fran anvindare pa olika arbets-
platser och endast visa samt tillata manipulering av den information som é&r relevant
for den anvandare som skickar anropet. Saledes behover servern utféra nagon form
av autentisering vid varje anrop samt avgora vad varje anvandare ar tillaten att se
och manipulera. Att tilldela rattigheter kan uppnas genom att associera en datkomst-
niva till varje anvindare. Denna atkomstniva beskriver huruvida en anvindare &ar
en administrator, arbetare eller har en annan passande roll.

Data som ska lagras i serverns databas bestar framst av information som ar
nodvéindig for schemaléggning: arbetare, arbetspass, tidsblock, regler och énskemal.
Utover dessa kréivs dock tva kategorier till: kvalifikationer och anvindarkonton.

Kvalifikationer anviands for att definiera vad arbetare har for traning, erfarenhe-
ter, et cetera samt vad som kravs for att jobba pa ett arbetspass. I serverns databas
ska dessa lagras som diskret information for sig sjalva, for att enkelt kunna associera
arbetspass och arbetare med existerande kvalifikationer.

For att servern ska kunna autentisera anvindare som skickar HTTP-anrop ar
det viktigt att lagra deras inloggningsinformation (anvindarnamn och lésenord) i
ett anvindarkonto. Varje anvindarkonto ska dven ha en viss atkomstniva lagrad,
vilken avgor vilka funktioner som en anviandare har tillgang till inom serverns API.
Utover detta kan varje anvindarkonto &ven vara kopplat till en arbetare, sa att en
anviandare kan hamta information om sitt personliga schema.

2.4 Klienter

De bada klientapplikationerna, webbapplikationen och mobilapplikationen, ger ar-
betare och administratorer mojligheten att komma at det schemaldggande systemet
pa servern. Malet ar att dessa ska kunna hantera scheman och personal enligt pro-
blemet som specificerats i tidigare sektioner.

For att en arbetare eller schemaldggare ska komma at information fran servern
kravs det att respektive anvandare har ett konto bestaende av anvandarnamn och
losenord. Detta maste sedan tidigare finnas inlagt i systemet. Nar anvindaren med
hjélp av klienten vill komma in i systemet och har skrivit in dessa uppgifter i klienten
skickas dessa till systemet for verifikation. Om uppgifterna godkdnns kommer ett
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granssnitt till schemaldggaren att presenteras for anvindaren. Beroende pa vilken
atkomstniva den inloggade anviandaren har, antingen arbetare, administrator eller
systemadministrator, kommer anvandargranssnittet erbjuda olika funktioner. For
den som ar inloggad som arbetare ska en meny visas som lankar till foljande delar:

e Mojligheten att se sitt eget schema.

I denna del ska arbetaren kunna se ett uppritat schema som visar de arbetspass
som denne har tilldelats under en viss period (se avsnitt [2.2)). Den ska pa ett
oversiktligt vis presentera schemat for anvindaren sa att start- och sluttider
latt kan overblickas.

e Mojligheten att se arbetsplatsens schema.

Denna del ska likna den tidigare med skillnaden att denna visar alla arbetspass
som &r satta for alla arbetare pa arbetsplatsen under en viss period. Aven de
arbetspass som dnnu inte har tilldelats nagon arbetare ska visas i schemat och
skiljas ut visuellt gentemot de som redan har fastlagts. For de arbetspass som
annu inte har fastlagts ska arbetaren kunna ange 6nskemal (se avsnitt .

e Mojligheten att se alla arbetare pa arbetsplatsen.

Arbetare ska hér kunna se kollegors namn, position och grundlaggande kon-
taktuppgifter (se avsnitt [2.2.1)).

Om anvéndaren ar inloggad med administratorsrattigheter kommer menyn att se
annorlunda ut:

e Arbetsplatsens schema &r identiskt med det som visas for arbetare.

e Mojligheten att se all personal pa arbetsplatsen kommer dven att finnas har.

Skillnaden &r att det ska finnas mojligheter for administratoren att ta bort
eller redigera olika arbetares uppgifter. En administrator ska dven kunna skapa
nya arbetare och lagga till information om denne sdsom inloggningsuppgifter,
kontaktinformation och position pa arbetsplatsen.

e Mojligheten att hantera arbetsplatsens olika arbetspass.

Hér ska administratoren kunna se en lista 6ver arbetspass och grundlédggande
information (se avsnitt om dessa. Arbetspass ska kunna ga att klicka
pa och en ny del visas dar mer utforlig information om denna presenteras.
Administratoren ska dven kunna ta bort arbetspass, skapa nya och redigera
deras information.

e Mojligheten att se en lista 6ver alla de kvalifikationer (se avsnitt 2.2.1) som
finns pa arbetsplatsen och maéjligheten att skapa nya. Kvalifikationer ska éven
kunna dopas om och tas bort.

e Administratéren ska kunna se en lista med regler (se avsnitt [2.2.4)) som géller
for arbetsplatsen. Aven hér ska administratéren kunna skapa, redigera och ta,
bort dessa.
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En anvindare med den hogsta atkomstnivan, en systemadministrator som arbetar
med utveckling eller administration av Hazel, ska kunna se en lista 6ver de arbets-
platser som finns sparade, lagga till nya sddana samt ligga till administratorer till
dessa.
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3 Teknisk bakgrund

I detta kapitel beskrivs den teknik som anvinds i mjukvaran samt en granskning av
olika losningsmodeller som kan anviandas vid schemaléggning.

3.1 SAT-losare

SAT-l6sarens mal ar att kontrollera huruvida ett givet boolesk uttryck kan ge en
l6sning. Detta gors genom att sitta virden pa de variabler det givna uttrycket
innehaller. Exempel 1 nedan, kan losas genom att sitta variabeln a =“sant” och
b =“sant”. Daremot ar exempel 2 oméjlig att 10sa da a inte kan anta vardena “sant”
och “falskt” samtidigt.

Exempel 1 :a A Db

Exempel 2 : a A —a

3.2 Implementerade SAT-l6sare i Haskell

Det finns olika implementationer av SAT-l6sare i det valda programmeringsspraket
Haskell, bland annat Satsolver [5], Minisat [6] och Satplus [7].

e Satsolver

Denna SAT-losare ar baserad pa en algoritm av Davis-Putnam-Logemann-
Loveland [5]. I detta Haskell-bibliotek finns en datatyp som representerar boo-
leska uttryck, vilket gor det enkelt att skapa regler. Det framgar att biblioteket
inte ar fullt testat da det beskrivs som experimentellt.

e Minisat

I tavlingen SAT 2005 competition utsags Minisat av Pseudo Boolean Evalu-
ation 2005 till den SAT-l6sare som loste flest problem, av de téavlande. Det
visade sig dven att Minisat var en av de SAT-16sare som inte hade manga
programfel[8]. Minisat &r skrivet i programmeringsspraket C, men finns dven
tillgénglig som ett bibliotek till Haskell. Detta uppdaterades senast januari
2015, vilket var precis innan detta projektet startade. Biblioteket saknar dock
utforlig dokumentation.

e Satplus Satplus ar ett Haskell-bibliotek som har vidareutvecklats fran Mini-
sat. Det har utokats med nya funktioner, till exempel mojligheten att maxime-
ra antalet sanna variabler i en lista. Detta bibliotek tillater d&ven anvindaren
att stilla krav pa losningar som SAT-16saren genererar, till exempel att minst
tre av elva variabler maste vara sanna.

10
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3.3 NSP med SAT-l6sare

Nedan beskrivs en tidigare utforskad modell for att l6sa NSP med SAT (se avsnitt
2.1.1) [9]. Denna gar ut pa att det finns arbetare, dagar och bestamda skift. Med
booleska formler gar det att bilda de olika begrinsningarna som sedan kan losas
med hjalp av SAT-l6saren. Forst foljer en forklaring av variablerna som uttrycket
kommer att innehalla, darefter visas uppbyggnaden av en regel.

Lat X, ;, vara en variabel sadan att:

1 representerar arbetares id, diar 0 < ¢ < antal arbetare

J representerar en dag, dar 0 < j < antalet dagar

k representerar 1 av 4 skift, dar k& € {1,2,3,4} , ddr 1 star for morgon, 2 for
eftermiddag, 3 for natt och 4 for ledig.

Detta innebér att det behovs sd manga som (antal skift) x (antal arbetare) x
(antal dagar) olika variabler, det vill séiga, alla kombinationer av skift, arbetare och
dagar. Givet att vi har exempelvis 4 skift, 10 arbetare och 7 dagar, blir det 280
variabler.

Som namnts i borjan av kapitel kan de olika variablerna anta vardena sant
eller falskt. Om Xj ; ; dr sann innebar det, i detta fallet, att arbetare 7 jobbar dag 7,
skift k. I fallet da X ; &r falsk innebér det att arbetare ¢ inte jobbar dag j skift k.

En regel kan representeras av en logisk formel, dven kallat ett booleskt uttryck.
Ett exempel kan vara en regel som innebér att personalen maste jobba exakt ett av
de fyra skiften varje dag. Denna kan delas upp i tva delar. En del som innebér att
personalen maste jobba minst ett skift om dagen och den andra delen som innebér
att personalen far jobba maximalt ett skift om dagen. Nedan foljer den forsta delen
foljt av den andra delen:

Del 1: Xi,j,l V XiJ‘,g V Xi,j,3 V Xi7j,4
Del 2: _'Xi,j,kl V = Xi,j,k‘g s A kl, kg sadana att kl 7é ]fg

Sedan kombineras del 1 och 2, genom att binda ihop dessa med A, for att bada
delarna maste gélla. Resultatet blir en boolesk formel som ser ut som féljande:

(Xija V Xija V Xijz V Xija) A(2Xija VoXijo) A (X1 V=X s)
AN (2 Xija V2 Xija))

3.4 Konjunktiv normalform

Vissa SAT-losare, till exempel Minisat, tar enbart in ett booleskt uttryck i konjunk-
tiv normalform (KNF). KNF ar ett sitt att strukturera en logisk formel. En formel
ar i KNF om den &r av formen:

XiNXo N ONKX,

11
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dar varje Xy ar av formen Y; V Y5 V ... V Y,,, dir varje Y, antingen ar en variabel
eller en negation av en variabel. Till exempel, foljande formel ar i KNF:

(pV gV —as)A(tV=—s)A(tVt)

3.5 Android

Mobilklienten till Hazel ar utvecklad fér det mobila operativsystemet Android. Detta
ar ett operativsystem som utvecklas av Google och anvinds pa moderna mobiltele-
foner och surfplattor. Utveckling av applikationer till detta system gors vanligast i
programmeringsspraket Java och mérkspraket XML som anvéinds for resurser [10].

Ett Android-projekt byggs upp i fyra olika delar:

e Manifest

Hér definieras metadata till projektet sasom namnet pa applikationen, vilka
behorighetskrav den behdver fran enheten for att kunna koras samt vilken
aktivitet som &r den forsta som ska visas nir applikationen startas.

e Gradle

Hér lagras den information som kravs for att kompilatorn ska kunna bygga
projektet, till exempel vilken version av Android-systemet som applikationen
riktas till. Applikationer kan vélja vilken version av systemet som ar den lagsta
som kravs och da kommer kompilatorn att kontrollera sa att ingen kod finns
som enbart stods i hogre versioner av systemet.

e Java

Android-applikationer &r som tidigare namnts vanligtvis skrivna i program-
meringsspraket Java. I denna del lagras alla de klasser, granssnitt och andra
filer som ror sjalva koden.

e Resurser

I denna del lagras applikationens alla olika resurser. De textstrangar som visas
for anvandaren i olika delar i applikationen hamtas fran XML-filer i denna del.
Dessa har olika namn beroende pa vilket sprak de ar skrivna i. Till exempel
mappen values/ innehéller en fil med strangar pa standardspraket engelska
och wvalues-sv/ innehaller en fil med motsvarande textstrangar pa svenska.
Android-systemet hamtar vid korning rétt textstrangar beroende pa vilket
sprak enheten ar instélld pa.

De menyer som visas pa olika delar i applikationen lagras dven de som XML-
filer som innehaller en lista 6ver menyns element och i vilken ordning de ska
komma.

Aven de bilder som anvinds i programmet lagras i denna sektion. Samma,
bild kan lagras i olika upplosning och systemet véljer ut ratt bild som ska
anvandas beroende pa vilken upplosning och storlek skdrmen pa enheten har
som applikationen kors pa.

12
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Det anvindargranssnitt som visas pa skdarmen ér designat i olika layouter. Har
definieras var olika knappar och textfilt och andra element ska befinna sig,
vilken storlek de ska ha och hur de ska se ut.

Aktiviteter ar det som anvindaren ser pa skdrmen pa en Android-enhet. En appli-
kation kan ha flera aktiviteter med olika innehall. Nar anvandaren utfor en handelse
kan till exempel en ny aktivitet startas. Aktiviteter kan visa upp en layout vilket an-
tingen ar en XML-fil som hémtas fran resurserna eller dynamiskt skapad i Java-kod.
I

Aktiviteter kan dven innehalla fragment. Dessa kan ses som mindre aktiviteter
som kan laggas till och tas bort i dess vird-aktivitet. Likt denna kan dven fragment
visa upp en egen layout [12].

3.6 REST

“Representational State Transfer” (REST) ar en modell for utveckling av mjukva-
ra avsedd for onlinetjénster [I3]. En av REST-egenskaperna ér klient-server, vilket
innebar att servern inte har nagon kunskap om vad som exekveras hos klienten och
vice versa. Servern har saledes ingen kunskap angaende hur det grafiska gréanssnittet
representeras hos anvindaren, utan svarar endast med data vid HT'TP-anrop. Det ar
sedan upp till klienten att hantera den givna datan fran servern pa ett valfritt satt.
Dessa anrop sker till sa kallade “routes” som ér definierade pa servern. En route kan
liknas vid en stig som ett HT'TP-anrop foljer, vilket leder till ett visst kodstycke pa
servern. Om till exempel en anvandare skickar ett anrop till http://hazel.se/worker
och http://hazel.se/task kommer tva olika kodstycken kéras och saledes far anvén-
daren tva olika svar.

3.7 SQL

“Structured Query Language” (SQL) ar ett standardsprak for att interagera med
databashanteringssystem dar alla viarden i databasen delas upp i ett antal tabeller.
System som foljer standarden for SQL ar baserade pa relationer, dar rader i en tabell
kan innehalla varden fran andra tabeller. Detta mojliggér att man lagrar diskret
information som &r kopplad eller beroende pa annan information i databasen.

Ett exempel pa ett databassystem som foljer SQL kallas for Sqlite [14]. En av
de stora fordelarna med Sqlite ar att det &r mycket lattanvant. Detta till skillnad
fran andra databas-system, som till exempel Mysql, behover inte Sqlite koras pa en
server. En Sqlite-databas bestar endast av en fil som SQL-forfragningar kan skickas
till.

3.8 Haskell

Haskell ar ett funktionellt och typséikert programmeringssprak. Funktionella pro-
grammeringssprak skiljer sig fran imperativa sprak, som till exempel Java, pa sa
sitt att istillet for att skriva en serie av instruktioner som ska féljas sa deklare-
rar programmeraren en samling matematiska funktioner. Dessa funktioner evalueras

13
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endast baserat pa de argument som ges till dem, utan nagot beroende pa ett till-
stand (state). Dessa egenskaper gor Haskell praktiskt for att modellera teoretiskt
svara problem, da funktioner ofta ar valdigt kompakta, samt att det &ar lidttare att
resonera kring matematiska funktioner an en serie instruktioner i ett imperativt
sprak.

14



4 FORSTUDIE

4 Forstudie av schemalaggning i praktik och teori

Projektet inleddes med en omfattande planeringsfas dar grunden for Hazel utfor-
mades. I denna fas faststélldes det allmant hur schemaldggaren skulle fungera, samt
vilken typ av klienter som skulle kopplas till denna. Déarefter gjordes efterforskningar
kring vilken 16sningsmetod som skulle vara lampligast for att implementera denna
schemalaggare. Har modellerades dven den data och de funktioner som krévdes.

4.1 Val av programmeringssprak till schemalaggaren

Fran ett tidigt skede var det bestamt att Hazel skulle utvecklas i det funktionel-
la programmeringsspraket Haskell, vilket beskrivs i avsnitt [3.8] En av de framsta
anledningarna till detta var det starka intresset och att det fanns goda kunskaper
inom spraket. Dessutom ar fa applikationer skrivna i funktionella sprak [15], vilket
sags som en utmaning.

Dock finns det sjalvklart &ven annan motivation bakom valet av programmerings-
sprak. Som det beskrivs i avsnitt ar det relativt enkelt att resonera kring kod
skriven i ett funktionellt sprak, tack vare dess kompakta struktur. Detta var hogst
onskvart da det var kant fran projektets start att schemalédggning ar ett teoretiskt
svart problem.

4.2 Forstudie

Det forsta steget var att studera olika matematiska 16sningsmetoder for denna typ
av problem. De huvudsakliga kandidaterna som studerades var Tabu search, SAT,
Greedy algorithms samt Interval Scheduling. Det fanns vetenskapliga artiklar som
papekade att Tabu search ar den optimala losningen for denna typ av problem
[T6][17] men den visade sig vara for avancerad for att kunna implementeras i detta
projekt med sa begrinsad tidsram.

Slutligen valdes det att schemaldggaren skulle implementeras med hjélp av en
SAT-l6sare. De framsta anledningarna till detta var att projektgruppen besatt goda
forkunskaper om SAT, samt att det fanns flera implementerade bibliotek fér SAT-
losare i Haskell.

4.2.1 Relaterad forskning

I kapitel (1| nAmndes syftet och behovet med en automatisk schemalédggare. I detta
avsnitt diskuteras forskning som &r relaterade till detta problem. “Operations Rese-
arch” ar ett forskningsfalt som handlar om att anvinda avancerade analytiska meto-
der for att ta bra beslut. Forskningsomradet innefattar bland annat schemalaggning
och planering inom organisationer. Amnet har utforskats i decennier [I8] men Ar
fortfarande véaldiskuterat och relevant én idag och nya metoder provas kontinuerligt
inom olika industrier. I bageribranschen har en 16sning presenterats [19] som inte
bara involverar schemaléggningen av personal, utan éven planering av produktion
och transport.

Forskningsomradet &r relaterat till manga falt inom bland annat matematisk mo-
dellering, algoritmer och beslutsproblem. Tidigare forskning inom schemaldggning
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har producerat goda resultat och gett 16sningar som ar vélfungerande [9] och som
liknar resultatet av detta projekt. I de efterforskningar som gjorts i projektet kunde
det dock konstateras att de flesta losningar var véldigt specifika for ett yrkesomrade
och inte generella. De flesta l0sningar var dessutom inte implementerade i praktiken
utan pavisade en 16sning i teorin. En del l6sningar kombinerade flera algoritmer for
att 16sa problemet [20] vilket resulterar i en véldigt omfattande och tidskravande
implementation. For detta projekt valdes att nyttja en enklare modell som endast
anvande sig av en algoritm pa grund av projektets korta tidsram.

4.2.2 Befintliga system

Befintliga automatiserade schemaldggare undersoktes for att se vilka funktioner des-
sa erbjuder. I dessa identifierades fordelar och brister som gav inspiration for hur
projektets mal skulle uppnas och vad som skulle undvikas. De befintliga systemen
hade brister i bland annat generalitet och automation. I systemet Time care [21]
som Goteborgs stad anvinder inom aldrevarden visade det sig att scheman skapas
automatiskt men efterat kravs det fortfarande manuellt arbete av personalansvarig
och personal for att gora justeringar och 16sa schemakonflikter. En annan brist som
uppmaéarksammades var mjukvara, till exempel Optaplanner [22], som enbart erbju-
der stod for fasta skift. Detta ar i kontrast till Hazel, dar varje administrator ska
kunna anpassa ett schemas skift helt valfritt.

Som namndes i avsnitt intervjuades en potentiell anvandare som var insatt
inom schemaliggning (se bilaga [A]). Detta for att f& ytterligare information om hur
schemaldggning fungerar i verkligheten. Han fick fragor om vilken funktionalitet
de var i behov av fran en automatiskt schemalaggare. De flesta funktioner som
onskades var redan ett krav for Hazel eller for skraddarsydda till kundens behov
for ett generellt system som Hazel. Tva mer intressanta regler som onskades var att
kunna fasta en arbetare vid ett specifikt arbetspass respektive neka en arbetare att
jobba ett visst arbetspass.

4.3 Formell specifikation och modell av problemet

En formell specifikation av problemet behdvdes for att vidare kunna implementera
detta i mjukvara. Utgangspunkten for modellen vilar pa den problemspecifikation
som tidigare definierats (se avsnitt . En artikel om modellering av detta problem
studerades for att ge inspiration till hur modellen skulle se ut [23]. Har foljer den
modell som blev resultatet av forstudien:

e Lat K vara mangden av alla definierade kvalifikationer k sadant att:
K = {uniktId,namn }

e Lat A vara méangden av alla arbetare a sadant att:
A = { (uniktld, personligIn formation, {w; ... w,},{ki ... kp})
cweW ke K}

e Lat T vara méngden av alla tidsblock ¢ sadant att:
T = {(uniktId, starttid, sluttid) : sluttid > starttid }
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Lat P vara méngden av alla arbetspass p sadant att:

P = { (minArb,maxArb, datumIntervall, g, {ky ... k,}) :

minArb, maxArb € Nt maxArb > minArb,

datumIntervall € (start Datum, slut Datum), slut Datum € {datum, oo}
geG ke K}

Lat G vara méngden av information for upprepningar g sadant att:
G = { (intervall, avstand) :

intervall € {etttill falle, dag, [veckodagar], manad},

avstand € N}

Lat R vara méangden av alla definierade regler sadant att:

R={(a,b,d):ac Abe{teT, datum,p € P},d e {sant, falskt} }

Déar d = sant innebér att a maste jobba pa b och d = falskt att a inte far
jobba pa b

Lat W vara mangden av alla definierade 6énskemal sadant att:

W ={(a,b,d,prio) :a € A,be {t e T,datum,p € P},

d € {sant, falskt},prio € N*}

Dér sant innebar att a vill jobba pa b och falskt att a inte vill jobba pa b

Lat S vara mangden av alla scheman s dar:
s={(at):ac AteT}

Lat gen vara en sadan funktion att:

gen(start Datum, slut Datum,p) = {(t1,... t,) :t € T,p € P}

Dar alla tidsblock ¢ inom intervallet startDatum-slutDatum som existerar
genereras.

Lat Hazel vara en schemaldggande funktion sadant att:
Hazel(startDatum, slut Datum, a,p,r) = s :

seSaeApePreR

Notera att Hazel kan generera ingen eller en av de mojliga losningarna.

Ett schema ar giltigt om och endast om:

— Schemat tilldelar inom ett intervall mellan det minsta och maximala an-
talet arbetare som kravs till alla arbetspass:
|s| > > ,ep minArb(p) - gen(start Datum,slut Datum, p),
|s| < X,epmaxArb(p) - gen(start Datum,slut Datum, p) :
s = Hazel(start Datum, slut Datum,a,p,r)

— Schemat ej tilldelar arbetare tidsblock som bryter reglerna i R:
Vr € R,r = (a,t, falskt) : =3s € S, s = (a,t)
Vr € R,r = (a,t,sant) : 3s € S, s = (a,t)

— En arbetare kan inte jobba pa tva eller flera tidsblock som 6verlappar:
Va € s,Yb € 5,5 € S, a = (x,t1), b = (x,ta), t1 £ to, th Nty =0 : Vi ts €
T
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e Lat en funktion opto vara sadan att:
opto(W,s)=s":s€ 5,5 €S
Dar s ar ett giltigt och optimerat schema givet ett schema och 6nskemal.

e Ett schema ar optimalt om och endast om:
Vs € Hazel(startDatum, slut Datum, a,p,r), s = opto(W,s)

4.4 Planering och uppfoljning

Nér en modell for Hazel hade upprattats skapades en tidsplanering. Projektet dela-
des in i olika ansvarsomraden sasom tva olika klienter samt en server. Dessa omraden
delades i sin tur in i olika uppgifter och varje vecka valdes ett visst antal uppgifter ut
som skulle ha utforts till ndsta vecka — sa kallade “sprints”. Varje vecka avstamdes
utforandet av dessa uppgifter varefter nya delades ut inom gruppen.
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5 Utvecklingen av Hazel

Hazel utvecklades i fem olika delar: En modell av schemaldggningsproblemet, en
algoritm som berdknar losningarna for modellen, servermjukvara, samt webb- och
mobilklient (se figur[I]). De olika delarna utvecklades forst sjélvstéandigt for att senare
kopplas samman.

Webbklient e

Oai.r\,\h
Server +———» Granssnitt
Mobilklient <= 1 I I
saL
¥ Modell Schemalaggare
Databas

Figur 1: Figuren visar en overgripande modell 6éver Hazels olika delar och hur de
kommunicerar.

Eftersom arbetet utfordes av olika parter som arbetade med projektet pa olika
hall kravdes det en gemensam plats dér projektets filer kunde synkroniseras. For
detta d&ndamal anvindes den decentraliserade lagringstjansten Github som bygger
pa versionshanteringssystemet Git. Pa sa satt kunde alla forandringar i koden sparas
over tid.

5.1 Schemaliggare

Gréanssnittet och modellen i schemaldggaren utgar ifran den formella specifikationen
i avsnitt Granssnittet utvecklades pa sa vis att den anropar funktioner i model-
len och SAT-l6saren i en viss ordning, som till slut returnerar ett mojligt schema till
servern, om ett schema som foljer alla regler existerar. Denna process involverar allt
ifran att forbehandla data och eliminera tilldelningar som inte kan ske enligt reg-
lerna, till att berakna vilka tidsblock som krockar eller ar relevanta for det begarda
intervallet.

I denna sektion kommer det beskrivas hur valet av SAT-16sare samt implemen-
tering av regler och énskemal gick till.

5.1.1 Val av SAT-1osare

Parallellt med modellens uppbyggnad paborjades en undersékning av vilken SAT-
losare i Haskell som skulle anvandas. Det forsta som gjordes var att forsoka anvanda
biblioteket Satsolver i Haskell [5]. Detta var latthanterligt och implementeringen
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kunde paborjas omgaende. Reglerna byggdes pa liknande sétt som avsnitt be-
skriver. Eftersom det redan fanns forskning om hur dessa regler kunde skapas blev
det enkelt att implementera dem.

Efter att ha radfragat Koen Claessen som ér forskare inom omradet [24] besluta-
des dock att anvanda en annan SAT-16sare vid namn Minisat [6]. Detta bibliotek (se
avsnitt visade sig vara mycket mer anvindarbart i detta projekt d& Satsolver
saknar en del av den funktionalitet som Minisat har. Dock var dokumentationen om
Minisat bristfallig och det kriavdes mycket arbete for att kunna anvanda det.

De bada SAT-16sarna har funktionalitet for att skapa variabler, mata in regler
och om mojligt fa ut en 16sning. Skillnaden ar att Satsolver inte kan aterga till ett
tidigare stadie om en regel eller ett onskemal laggs in som inte gar att uppfylla,
vilket i sin tur innebér att ett schema inte kan skapas. Foljaktligen behover allt
goras om fran borjan, for att sedan testa med andra 6nskemal. Detta var ohallbart
eftersom det skulle ta for lang tid att generera ett optimalt schema, da alla énskemal
maste testas. I Minisat kunde daremot 6énskemal testas utan att paverka losningen.
Om det visade sig att det gick att 16sa problemet med de givna énskemalen kunde
dessa sedan lédggas in i SAT-16saren.

En annan skillnad mellan de olika SAT-16sarna var att i Minisat krdvs det att de
regler som liggs till ska vara i konjunktiv normalform (se [3.4). Dérfor skapades en
funktion som omvandlade reglerna till konjunktiv normalform sa att Minisat kunde
hantera dem.

5.1.2 Implementering av regler

SAT-l6sare anvéinder sig av literaler, vilka ar booleska variabler som kan anta vér-
dena 0 eller 1. I Hazels fall symboliserar ett par av en arbetare och ett tidsblock.

. { 1 om arbetaren a arbetar tidsblocket ¢
literal(a,t) =
0 annars

I Minisat finns det en funktion som lédgger till en regel genom att binda ihop en given
lista av literaler med operatorn V. Literalerna kan aven negeras, till exempel om en
person inte fick jobba. I de fallen d& literaler behover sattas samman med A matas
listorna in i omgangar till SAT-16saren. Till exempel, for att mata in (a A =b) V ¢,
dar a,b och ¢ ar olika literaler kréavdes det att dessa omvandlades till konjunktiv
normalform, det vill siga (a V ¢) A (=bV ¢). Dessa brots sedan ner till listor i form
av [a, c] och [-b, ¢]. Dessa listor behandlades sedan i turordning av SAT-lésaren.

Minisat har d&ven mojligheten att enkelt summera antalet sanna variabler. Det
ar ddaremot svarare att rakna ut andra begriansningar, till exempel summan av ar-
betstimmar for en arbetare under en viss period. Detta kravdes nér administrator
skulle satta begransningar med minsta eller maximala arbetstimmar. Den tidiga-
re ndmnda forskaren kom med forslaget att anvinda Satplus, ett bibliotek som
forskaren sjalv haller pa att utveckla (se avsnitt [3.2]). Detta bibliotek har féljande
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funktioner som var till stor nytta for att skapa reglerna:

e fromList: Givet en lista av par [(a1,x1), ..., (an,2,)], ddr ag ar tal och x) ar
literaler, skapas en sa kallad Term som representerar summan:

a1 +-T1+ a2 To+AaA3 T3+ .... + Ay " T,

e greaterThan : Givet x,y , dir x ar en Term och y ar ett tal, lagger in ett villkor
som kréaver att x > y.

o lessThan : Givet x,y , dar = ar en Term och y ar ett tal, lagger in ett villkor
som kréaver att x < y.

o greaterThanFEqual : Givet x,y , dar x ar en Term och y ar ett tal, lagger in ett
villkor som kraver att z >=y.

o lessThanEqual : Givet z,y , diar x ar en Term och y &r ett tal, ligger in ett
villkor som kraver att © <= y.

Dessa funktioner kunde effektivisera implementationen av regler. Reglerna kunde
goras om fran att vara stora booleska uttryck till berakningsuttryck, vilket Satplus
kunde l6sa mycket snabbare. Ett exempel som kan ndmnas ar “Ett tidsblock maste
ha minst x antal arbetare”. Om man skapar denna regel pa ett naivt sétt blir det
booleska uttrycket bade komplicerat och stort. Istallet anropades funktionen from-
List med en lista som indata, dér listan inneholl alla variabler som inneholl det givna
tidsblocket, for att sedan fa ut en Term. Sedan kunde funktionen greaterThankqual
anropas som lade till regeln: Term maste vara storre eller lika med x.

5.1.3 Implementering av onskemal

Efter att ha anpassat reglerna utifran de nya funktionerna paboérjades arbetet med
onskemal (se avsnitt [2.2.5). En funktion for att hantera ett nskemaél implementera-
des, vilket gjorde att arbetarna nu kunde ange vilka dagar, arbetspass eller tidsblock
som de ville respektive inte ville, arbeta pa. Detta kunde goras enkelt da det enbart
handlade om en variabel som motsvarade den specifika personen med det valda tids-
blocket. Det uppstod dock fragor om vad ett optimalt schema var. Det diskuterades
hur detta kunde goras for att fa ett rattvist schema dar alla arbetare skulle bli sa
nojda som mojligt. Ett flertal utomstaende personer radfragades och de forslag som
kom upp var foljande:

e Forslag 1: Uppfyll s& manga 6nskemal som mojligt.
e Forslag 2: Enligt foljande algoritm:

1. Lat v(i) representera antal uppfyllda énskemaél for arbetare 7.

2. Lat [ vara en lista med alla arbetare som kan fa ytterligare ett énskemal
uppfyllt.

3. Om [ ar tom, avsluta algoritmen.

21



5.2 Server och Databas 5 UTVECKLINGEN AV HAZEL

4. Lat a vara en arbetare, dar a € [ och v(a) = minimum({v(7) : i € [}).
5. Uppfyll ett 6nskemal for arbetare a.
6. Aterga till steg 2.

e Forslag 3: Enligt foljande algoritm:
1. Lat a = 1.

2. Lat x vara antalet arbetare som kan fa minst a 6énskemal uppfyllda.

3. Lat r vara regeln som beskriver att = antal personer méste ha minst a
onskemal uppfyllt.

4. Lagg till r.

5. Om z # 0 aterga till steg 2 och sdtt a = a+ 1, annars avsluta algoritmen.

Det beslutades att implementera forslag 3 eftersom det ansags vara mest rattvist
och enkelt att implementera. Algoritmen kravde ett flertal anrop till en funktion,
vid namnet mazimize, vilken maximerar antalet sanna literaler i en given lista.
Denna anvandes for att maximera antalet arbetare som kunde fa x antal énskemal
uppfyllda.

Enligt problembeskrivningen (se skulle 6nskemal ha olika prioritet. Darfor
uppfylldes 6nskemal enligt prioritetsordning. Aven administratéren kunde ligga in
onskemal. De kunde sédtta hogre prioritet &n arbetarna och pa sa satt styra schema-

upplagget.

5.1.4 Testning av Schemalaggare

Ett testbibliotek till Haskell vid namn Quickcheck kan anvindas for att testa egen-
skaper av programfunktioner. Biblioteket anvénds for att utfora tester baserat pa
slumpmassigt genererad data inom definierade intervall. Det var dock svart och
tidskrédvande att definiera slumpgeneratorer for arbetare och tidsblock som skulle
leda till bra testfall. Testning fick saledes goras manuellt med testfiler som lastes
in och skapade olika tidsblock och arbetare med deras énskemal. Efter att en sche-
maldggning genomforts verifierades det lagda schemat till en boérjan manuellt da
dessa tester inte var stora. Senare skapades ett testprogram som automatiskt veri-
fierade att det lagda schemat var korrekt, det vill sidga att alla regler foljdes.

5.2 Server och Databas

For att enkelt integrera API:t med schemaldggaren togs beslutet att det skulle ut-
vecklas via ett webb-ramverk i Haskell. Det forsta som undersoktes var Yesod [25].
Dock visade det sig efter nogrannare forskning att Yesod ar mer inriktat mot att
utveckla en fullkomlig webbapplikation, snarare &n det enklare REST-API som skul-
le utvecklas i detta projekt. Efter vidare undersékningar beslutades det att istéllet
anvianda webbramverket Scotty [26].

Scotty &r ett webbramverk som féljer mjukvaruarkitekturen REST (se avsnitt[3.6).
Det innehaller funktioner for att definiera routes och koppla dem till Haskell-funktion-
er samt hantera HT'TP-anrop. Den framsta anledningen till att Scotty valdes ar att
det ar ett valdokumenterat och lattanvant ramverk.
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Som det diskuterades i[2.3] sa utvecklades serverns API for att svara pa HTTP-
anrop med data. Den overfoérda datan formaterades i JSON-format for att enkelt
kunna tolkas pa bada sidor i 6verforingen. Detta uppnaddes via funktioner i Scotty
som utnyttjade Haskell-paketet Aeson [27], vilket innehaller funktioner och typklas-
ser for att tolka datatyper i Haskell till JSON-format.

Serverns databas utvecklades med hjélp av Persistent [28]. Detta &r ett Haskell-
bibliotek som tillater programmeraren att generera en SQL-databas genom att ange
ett databas-schema (beskrivning av alla tabeller i databasen) baserat pa Haskell-
datatyper. Persistent kan generera flera olika sorters databaser som foljer SQL-
standarden, sdsom Postgresql och Mysql. 1 detta projekt anvindes dock Sqlite (se
avsnitt . Valet att anvinda en SQL-databas var naturligt, da Hazels databas
skulle innehalla flera diskreta informationskategorier som ar relaterade till varandra.

For att kunna autentisera att ett HT'TP-anrop kommer fran en godkéand an-
vandare lagras information om anvandares inloggningsuppgifter i serverns databas.
Det hade dock varit en sakerhetsrisk om losenord lagrades direkt i databasen, uti-
fall att nagon skulle fa tillgang till databasen. Det finns dven vissa etiska problem
med att systemadministratorer for servern skulle ha méjlighet att soka igenom da-
tabasen och ta reda pa alla anvandares 16senord. Saledes lagras istéllet ett hash av
anvandarens anvandarnamn och losenord. Ett hash for en text-strang utvinns fran
en hash-funktion. Hash-funktioner tar en text-strdng av arbitrar lingd som argu-
ment och returnerar en text-striang av fix ldngd, vilken har blivit krypterad pa ett
sadant satt att det ar i praktiken omojligt att ga fran ett hash till den text-strang
som matades in i hash-funktionen. Hash-funktioner dr dessutom deterministiska, sa
att de alltid ger samma resultat for samma text-strang. For detta projekt anvindes
hash-funktionen Berypt [29].

I avsnitt 2.3l ndmndes det att varje anviandare endast ska kunna se och manipulera
den information i databasen som ar “relevant” for anvandaren. Detta problem lostes
genom att associera all information i serverns databas med en arbetsplats, inklusive
anvandare. En arbetsplats representerar en organisation som anvander sig av Hazel.
Saledes har varje anvindare tillgang till den information som &ar associerad med
dennes arbetsplats.

Utvecklingen av servern skedde till storre delen iterativt. Fokus lag pa att fa
alla funktioner associerade med en viss informationskategori (arbetare, arbetspass
et cetera) som diskuterades i avsnitt att fungera, innan arbetet fortskred med
nasta kategori.

En stor del av arbetet med databasen skedde dock i borjan av utvecklingen, da
det redan fran start fanns en grov bild av all data som behovde lagras. Denna forsta
databas planerades via ett Entity Relationship-diagram (en grafisk representation
av en databas), som sedan Gversattes till ett databas-schema i Persistent. Dock
behovde databasen uppdateras nagot 6ver projektets gang, allt eftersom att problem
upptécktes och den teoretiska modellen forfinades.

For att forsidkra att APIL:t fungerade korrekt skedde kontinuerliga tester genom
att manuellt skicka HTTP-anrop till servern och sedan undersoka den JSON-data
som skickades som svar, samt jamfora svarsdatan med den data som fanns pa servern.
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5.3 Mobilklient

Mobilapplikationen Hazel byggdes forst upp med tva aktiviteter (se avsnitt -
en for att logga in och en huvudaktivitet dér storre delen av interaktionen med
anvandaren skedde. Forst skapades en klass som kunde hantera HTTP-anrop till en
testserver. Detta for att kunna simulera en inloggning eftersom den riktiga servern
annu inte var funktionell. Manuella tester gjordes for att fa fungerande HTTP-GET
och HTTP-POST med data i JSON-format.

En klass med enbart en instans, sa kallad singleton-klass, skapades for att kunna
upprétthalla tillstandet i applikationen oavsett vilken aktivitet som var aktiv. Den-
na kunde da akallas fran bade logga in-aktiviteten och huvudaktiviteten. Eftersom
huvudaktiviteten skulle kunna visa olika delar i programmet sasom scheman och
arbetare kravdes det att en meny implementerades for att anvandaren skulle kunna
navigera till applikationens olika delar. Detta gjordes med hjélp av ett fragment, (se
avsnitt [3.5) en sa kallad Navigation Drawer, vilket dr ett vanligt sitt att skapa en
meny pa i Android-applikationer. For att kunna dela in applikationen i olika delar
skapades en mangd fragment for dessa. Det kravdes bland annat ett fragment for att
visa arbetare, ett annat for att visa enbart en person och sa vidare. I menyn skapa-
des olika alternativ for att navigera mellan de olika delarna. Nar anvandaren valde
ett alternativ ersattes det aktiva fragmentet i huvudaktiviteten med det som valts i
menyn. De delar som skapades utgick fran problembeskrivningen (se kapitel :

e Schemavisning av eget schema

I schemavisningen skulle scheman kunna ritas upp sa att anviandaren latt skulle
kunna 6verblicka sitt egna schema (se avsnitt . Dock fanns det inget stan-
dardbibliotek for detta i Android-systemet och att skapa ett eget skulle krava
for mycket tid. Dessbéattre fanns det ett bibliotek med 6ppen kéllkod som var
fritt att anvinda vid namn Weekview [30] som erbjod denna funktionalitet.
Nér detta hade importerats kunde det laggas in i layouten och hanteras av
fragmenten. Detta gjorde att anvandarens schemalagda tider nu kunde ritas
upp som olika block i schemat. For att kunna visa ytterligare information om
blocket skapades en dialog som visades vid klick pa ett schemablock. Hér visas
exakt start- och sluttid for blocket samt vilka fler arbetare som é&r tilldelade
detta.

e Schemavisning av arbetsplatsens schema

Detta fragment skapades for att visa hela arbetsplatsens schema med hjalp av
samma bibliotek som ndmndes ovan. For att kunna skilja pa vilka block som
redan schemalagts och vilka som dnnu inte hade tilldelats sa ritades de upp i
olika farger. De schemalagda blocken firgades grona och de icke-schemalagda
fargades orange. Vid klick pa ett tidsblock visades &ven har en dialog med
de exakta start- och sluttiderna och om nagra arbetare schemalagts till detta
visades en lista 6ver detta.

e Arbetare

Hér skapades ett fragment vars layout enbart innehéller en lista av arbetare.
I denna lista visas arbetarnas namn samt vilken position de har pa foretaget.
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For att kunna visa ytterligare information om arbetare valdes det att skapa
ett nytt fragment for detta andamal. I det nya fragmentet visas arbetarens
person- och kontaktuppgifter, kvalifikationer samt deras minsta och hogsta
antal arbetstimmar per vecka. I detta fragmentets meny skapades alternativ
for att redigera och radera nuvarande vald arbetare. Dessa menyalternativ
gjordes osynliga om den inloggade inte var administrator.

For att kunna skapa nya och redigera existerande arbetare kravdes det tva nya
fragment med textfélt dar information kunde anges om arbetaren. I fragmentet
for att skapa en anviandare lades aven mojligheten till att skapa ett anvindar-
namn och lésenord at den nya arbetaren samt ange vilken atkomstniva denna
ska fa tillgang till.

e Arbetspass

Likt fragmentet for arbetarna skapades i detta fragment en lista over arbets-
platsens olika arbetspass. Detta menyval ar enbart synlig for administratorer.
Vid val av arbetspass i listan visas information om namn, beskrivning, tider,
upprepning, kvalifikation samt minsta och maximalt antalet arbetare. Hér la-
des det dven till menyalternativ som mojliggor redigering och borttagning av
valt arbetspass. I listan av arbetspass lades det till ett menyalternativ for
att skapa nya. Vid val av detta menyalternativ visas ett fragment déar admi-
nistratoren kan mata in information om arbetspass. For att vélja datum da
arbetspasset ska starta och sluta anvinds systemets inbyggda dialog for att
vilja datum. Aven en liknande dialog anvinds for att vélja start- och sluttid
for arbetspasset. For att vélja hur arbetspasset ska upprepas skapades en di-
alog dér olika val fanns huruvida arbetspasset ska repeteras enbart en gang
eller dagligen, veckovis eller manadsvis.

o Kvalifikationer

Detta ar ett fragment som enbart visar en lista 6ver kvalifikationer och informa-
tion om hur manga i arbetare som har varje kvalifikation. Dessa kvalifikationer
kan redigeras och raderas i en meny. Det finns dven ett menyalternativ for att
skapa nya kvalifikationer. Kvalifikationer visas enbart i menyn for administra-
torer och ar dolt for inloggade arbetare.

Det sista som gjordes var att oversétta den engelska XML-filen (se avsnitt med
applikationens alla textstrangar till en ny fil for svenska motsvarigheter. Med hjélp
av detta visas applikationen automatiskt pa svenska nér enheten ér installd pa detta
sprak annars visas den som standard pa engelska.

Applikationen testades regelbundet pa en mobiltelefon i och med att nya funk-
tioner skapades. Detta gjordes genom att valja “kor” i utvecklingsmiljon som sedan
kompilerar applikationen, for 6ver den till mobiltelefonen och sedan exekverar den
dar automatiskt.

Applikation testades pa version 5 av Android-systemet men den skapades med
stod fran version 4.0.3 och hogre. Detta gjordes for att applikationen skulle kunna
koras pa sa manga mojligheter som mojligt — 96 % av de Android-enheter som finns
i varlden skulle ddrmed kunna klara av att kora denna applikation [31].
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5.4 Webbklient

En webbapplikation utvecklades for att mojliggora interaktion mellan anvandare
och Hazel via en hemsida. Webbapplikationen utvecklades i spraken HTML, CSS
och Javascript, som dr en standard for utveckling av webbapplikationer [32]. For
modularitet och skalbarhet i det grafiska grénssnittet anvindes CSS-ramverket Less.
Detta ramverk har stod for bland annat variabler och funktioner vilket gor det léttare
att uppna en enhetlig design pa granssnittet [33].

Vidare anvandes Angularjs, ett MVC-ramverk skrivet i Javascript [34]. Angu-
larjs har egenskaper som ger stod for bland annat forbattrad dynamik och struktur
i Javascript-koden genom de egenskaper som finns i MVC-struktur. MVC star for
“Model View Controller” och ar ett arkitekturmonster for utveckling av mjukva-
a [35]. Med hjalp av Angularjs och dess MVC-struktur delades granssnittet upp
i olika vyer (views) och det skapades en kontroller (controller) for varje vy. Via
respektive kontroller kunde data hamtas och skickas till servern via HTTP-anrop.
Den hamtade datan kunde i sin tur skickas vidare till tillhorande vy med hjélp av
Angularjs egenskap for tvavagsbindning [36] mellan det grafiska grénssnittet och
Javascript-koden.

For varje vy i granssnittet skapades det en Less-fil innehallande egenskaper for
bland annat utseende och positionering for respektive vys element. Gulp.js anviandes
for att kompilera dessa less-filer till CSS-kod samt for att samla all kompilerad CSS-
kod i samma CSS-fil for att undvika onédiga importer. Gulp.js anvindes dven for
att komprimera och kryptera Javascript-koden som exekveras hos anvandaren for
att forhindra potentiella hackingforsok. Javascript-koden komprimerades for att for-
minska laddningstid hos respektive anvindares webblasare, da Javascript exekveras
lokalt pa varje anvindares dator.

For schemauppritning anvandes ett Javascript-bibliotek vid namn Fullcalen-
dar [37]. Med hjalp av Fullcalendar skapades det ett schema i det grafiska gréns-
snittet. Sjalva tidsblocken som ritas ut pa schemat hamtas fran backenden via ett
HTTP-GET-anrop fran kontrollern som tillhor schemavyn och efter att svaret fran
servern har anlant sa matas dessa tidsblock in till Fullcalendar-biblioteket som i sin
tur lagger till tidsblocken i granssnittet. Ett schemalagt tidsblock visas med gron
farg medan ett icke-schemalagt visas med orange farg.

Javascript-logiken testades med hjalp av manuella testfunktioner med olika typer
av indata.
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6 Resultat

Malet var att bygga upp ett mjukvarusystem for automatisk schemaldggning (se
avsnitt [2.1.4) som skulle kunna anviandas pa en mindre arbetsplats. I dagslaget
klarar produkten av detta, &ven om det finns utrymme for forbattring. Ett mal
var aven att gora produkten sa generell som mojligt, vilket har hallits i atanke
under utvecklingen. Hazel kan nu anvandas pa olika typer av arbetsplatser oavsett
om det ar ett pappersbruk eller bokning av DJ:s pa en nattklubb. Dock ar en del
regler utformade efter svensk arbetstidslag och passar dédrmed inte for anviandning
utomlands.

6.1 Schemalaggare

Nedan beskrivs de regler och 6nskemal som finns tillgangliga for schemaldggaren
samt resultat Gver tester som gjordes for att undersoka hur lang tid schemaldgg-
ningen skulle ta.

6.1.1 Regler och 6nskemal

De regler som finns kan delas in i tva olika delar, regler som alltid géller och valbara
regler. De regler som var ett krav for Hazel (se avsnitt [2.2.4) 4r skapade och finns
tillgéngliga. Utover dem finns dven valbara regler som den intervjuade énskade (se

avsnitt 4.2.2)), namligen:

Valbara regler:

e Féista arbetare vid ett visst tidsblock.

Fasta arbetare vid en viss uppgift.

Fasta arbetare vid en specifik dag.

Forbjuda arbetare att arbeta pa ett visst tidsblock.

Forbjuda arbetare vid en viss uppgift.
e Forbjuda arbetare att arbeta pa en specifik dag.

Utover reglerna finns dven alla de 6nskemdl Hazel hade som krav (se avsnitt [2.2.5).
Onskemal prioriteras s att en arbetare kan vilja huruvida ett énskemal ar viktigt
eller inte. Prioriteringar av hogre rank viljs fore de av ligre rank. Onskemdl kan
aven laggas till av administratorer — till exempel om en arbetare 6nskas jobba pa
ett visst pass men vill inte ange det som ett krav.

Da alla onskemal kanske inte kan uppfyllas kravdes det ett siatt att vélja ut
dessa pa ett sitt sadant att prioritet beaktas samt for att forsoka uppfylla s& manga
onskemal som mojligt pa ett rittvist sitt. Onskemdl grupperas dérfér beroende
pa prioritet och dérefter behandlas 6nskemalen i rangordning. Forst uppfylls ett
onskemal for s& manga arbetare som mojligt. Darefter uppfylls tva onskemal for sa
manga som mojligt. Pa sa satt fortsiatter algoritmen tills det inte gar att uppfylla

27



6.2 Server och databas 6 RESULTAT

fler onskemal. Detta garanterar inte att maximalt antal 6nskemal uppfylls utan att
sd manga arbetare som mojligt pa ett rattvist siatt ska fa sina énskemal uppfyllda.

6.1.2 Exempel pa testad berdakningstid

Det ar svart att méta hur lang tid schemaléggningen tar, da detta beror pa vilken
typ av schema som ska léggas och hur manga giltiga scheman som finns. Till exempel
kan ett ldngre schema med en stor méngd arbetare dar manga tidsblock, regler och
onskemal har specificerats ta mycket langre tid an ett mindre avancerat schema.

Enligt problembeskrivningen (se kapitel var minimikravet att kunna sche-
maldgga tio personer under en manads tid pa mindre dn en timme. Darfér ar det
dessa méngder som har testats. Schemat som testats ar baserat pa ett schema som
anvinds i verkligheten pa ett pappersbruk dér det maste finnas arbetare dygnet
runt.

I tabell [1] sammanstélls den tid det tog att att lagga schemat beroende pa olika
antal regler och 6nskemal. Alla fasta regler som specificerades i avsnitt ar med
i samtliga tester. Alla arbetare maste ocksa jobba mellan 38 och 42 timmar i vec-
kan och varje tidsblock har ett specificerat antal minimum och maximum arbetare.
Vidare kriver arbetspassen inga kvalifikationer. Onskeméalen som anvints i tva av
tre tester bestar av onskemal fran arbetare som vill respektive inte vill arbeta pa
vissa tidsblock. De valbara reglerna som anvénts, i ett av de tre testerna, ar att en
arbetare maste respektive inte far jobba pa ett tidsblock.

Tabell 1: Tabell over testade métresultat. Dessa tester gjordes pa en MacBook pro
med en Intel Core i5 processor och 8 GB RAM.

Antal personer | Antal tidsblock | Valbara regler | Onskemal | Tid
10 75 inga inga 24.92 s
10 75 inga 50 37.51 s
10 75 50 50 35.21 s

6.2 Server och databas

[ avsnitt[2.3|definierades att anvandare skulle ha olika atkomstnivaer. I det slutgiltiga
API:t finns det tre atkomstnivaer: arbetare, administrator och systemadministrator.
En arbetare har endast tillgang till att se information pa servern, utan att lagga in
eller ta bort niagon information. Arbetare har d&ven mojlighet att dndra pa sina
inloggningsuppgifter, samt personlig information. Administratérer har tillgang till
att se, lagga in, manipulera och ta bort all information som &r kopplad till deras
arbetsplats. Systemadministratorer har tillgang till all information som lagras pa
servern.

Det storsta problemet med API:t var att finna ett rimligt sett att lagra informa-
tion om ett schema. Som definierats i avsnitt har varje arbetspass information
om hur ofta det ska upprepas. Detta kan leda till att ett arbetspass som teoretiskt
sett har ett odndligt antal tidsblock om upprepnings-information inte har ett slut-
datum. Saledes sdags det som opraktiskt att lagra alla tidsblock associerade med ett
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arbetspass. Istéllet lagras upprepningsinformationen, samt alla tidsblock for varje
arbetspass inom ett visst tidsintervall. Varje arbetsplats lagrar de tidsblock som f{6-
rekommer inom ett visst datumintervall. Varje gang som en administrator lagger in
ett nytt arbetspass genereras alla tidsblock for passet inom intervallet och lagras i
databasen. Intervallet uppdateras néir en anviandare skickar ett anrop till servern for
att se information om schemat inom en tidsperiod som ligger utanfoér det nuvarande
schemaintervallet. Nar schemaintervallet uppdateras genereras alla tidsblock for det
nya intervallet.

Ett annat problem var att finna ett satt att lagra regler och énskemal. I sche-
maldggningsmjukvaran ses bade regler och énskemal som booleska formler vilka kan
vara valdigt langa. Det sags som opraktiskt att lagra dessa, s istéllet utvecklades
en underlattande datatyp som schemaldggaren kan tolka om till booleska formler.
Denna datatyp kan uttrycka alla énskemal och valbara regler som namns i avsnitt
[6.1] T databasen separeras alla regler och énskemadl i tre tabeller, en for varje sorts
regel /onskemal. For mer information om databasen, se bilaga [B| for ett fullsténdigt
Entity Relationship-diagram.

6.3 Mobilklient

Mobilapplikationen utvecklades enligt den specifikation som definierades i avsnitt
2.4l Dar star bland annat att en anvindare maste ange anvandarnamn och l6senord
for att komma at det schemaldggande systemet. Dérfor dr det forsta som visas vid
applikationens uppstart en inloggningsruta dar dessa uppgifter kan skrivas in (se
figur P|(a)). Nedanfor textfilten visas en kryssruta som mojliggdr att inloggnings-
uppgifterna kan sparas vid en lyckad inloggning. Vid nésta uppstart av applikatio-
nen kommer da inloggningen att ske automatiskt. Efter att inloggningen har lyckats
visas det schemaldggande gréanssnittet for anvandaren. Navigering sker med hjalp
av en meny som lankar till applikationens olika delar. Denna meny ser olika ut be-
roende pa om anvandaren édr inloggad som arbetare eller som administrator. For en
anvindare visas endast de alternativ som &r relevanta for denna (se figur [2{(c):

e Mojligheten att se sitt eget schema (se figur [2{d))

Hér kan anvandaren se det fastlagda schema som hen har tilldelats av Hazel.
Schemat visas som olika block med start- och sluttid indelat i kolumner om
veckor. Om dessa block klickas pa visas en dialogruta med information om
vilka fler som arbetar pa detta arbetspass.

e Mojligheten att se arbetsplatsens schema (se figur [2(e))

Har visas hela arbetsplatsens schema. De block som ér schemalagda av servern
visas i gron farg, de som &nnu inte har tilldelats personal visas i en orange
farg. De fastlagda blocken gar likt ovan att klicka pa for att visa ytterligare
information.

e Mojligheten att se all personal pa arbetsplatsen

Har visas en lista 6ver alla de arbetare som finns pa arbetplatsen samt vilken
position de har. Om en arbetare klickas pa visas ytterligare information sdsom
kontaktuppgifter for denna.
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For en anvandare som ér inloggad med administratorsrattigheter ser menyalterna-
tiven annorlunda ut (se figur [2(b)):

Modjligheten att se sitt egna och arbetsplatsens schema

Dessa alternativ ser identiska ut som de for arbetare. Den enda skillnaden ar
att det finns ett menyalternativ i arbetsplatsens schema som ger administra-
toren mojligheten att lagga schemat under en valfri tidsperiod.

Modjligheten att hantera arbetare
Har visas alla arbetare och mojligheten finns att ligga till nya (se 2f(g)).

Modjligheten att se och hantera kvalifikationer

Hér visas en lista 6ver arbetsplatsens alla kvalifikationer. Dessa kan redigeras,
tas bort och mojligheten finns att skapa nya.

Modjligheten att se och hantera uppgifter

Denna skirm visar arbetplatsens alla uppgifter, dessa kan redigeras (se[2|(h)),
tas bort och nya kan skapas.
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Figur 2: Bilder fran utvalda delar i mobilapplikationen
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6.4

Webbklient

Det grafiska granssnittet for webbapplikationen bestar av foéljande vyer:

Login

Vid uppstart av webbapplikationen presenteras anvindaren infér en inloggnings-
skarm (se figur [3(a)). Gréanssnittet for inloggning ser likadan ut for alla typer
av anvandare.

Schema

Néar en anvandare har validerat sig med korrekt anvindarnamn och losenord
presenteras arbetsplatsens schema. Schemat har fyra olika ldgen som illustre-
ras i figur B[(b), B(c) och Bf(d). Langst upp pa schemat visas ett verktygsfalt
med knappar for att vixla lige. For anvandare med administratorrattigheter
finns det aven en knapp for att schemaldgga. Nar schemaldggningsknappen
klickas i visas en ruta dir anvindaren far vélja start- och slutdatum for sche-
malaggningen.

I figur [3(e) visas schemat med ett markerat tidsblock. Detta lige visar bland
annat vilka arbetare som har tilldelats respektive uppgift. Schemalagda tids-
block visualiseras med gron fiarg medan icke-schemalagda visas med orange
fiarg. Varje tidsblock i schemat ér klickbart oavsett vilket lage schemat &ar in-
stallt pa.

Sidmeny

Pa skdrmens vanstra sida befinner det sig en sidmeny med olika valmdéjligheter
till att d4ndra vy. Sidmenyn innehéaller olika valmojligheter beroende pa om
anvindaren ir en administrator eller arbetare (se figur [df(a) och [4[(b)). Bredvid
sidmenyn finns en knapp for att visa respektive dolja sidmenyn. Nér sidmenyn
ar framhévd far resten av vyn en genomskinlighet (se figur [4(c)).

Onskemal
Vidare kan en anvandare med arbetarrattigheter vilja de dagar de vill och inte
vill jobba. Detta gérs med hjilp av en kalender som visas i [f[a).

Arbetspass

For anvindare med administratorsrattigheter finns det en vy for att skapa,
uppdatera och ta bort arbetspass. I denna vy visas all nodvandig information
for respektive arbetspass (se figur [p(b)).

Kvalifikationer

Denna vy implementerades sa att en anviandare med administratorsréattigheter
har mojlighet att fa reda pa vilka arbetare som beméstrar respektive kvalifi-
kationer pa ett intuitivt satt. Har ges dven mojligheten att lagga till och ta
bort kvalifikationer som krivs for arbetsplatsens uppgifter (se figur [f(c)).

Arbetare

Arbetar-vyn implementerades sa att en anviandare med arbetarrédttigheter en-
dast kan se vilka arbetare som jobbar pa samma arbetsplats medan en an-
vandare med administratorprivilegier har ett tilligg i granssnittet som moj-
liggér uppdatering av befintliga arbetare, borttagning samt tillokning av nya
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arbetare. I denna vy presenteras varje arbetares personinfo under respektive
arbetares profilbild (se figur [5(d)).
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Figur 3: Bilder i webbgrénssnittet
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Figur 4: Bilder i webbgrénssnittet
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Figur 5: Bilder i webbgrénssnittet
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7 Metoddiskussion

Hazel utvecklades i en stegvis och samtida process. Specifikationen av modellen
andrades mycket i borjan, vilket resulterade i redigering av programkoden i de olika
delarna av systemet.

Hér diskuteras de val och beslut som togs under projektets gang.

7.1 Schemalaggaren

Valet av det funktionella programmeringsspraket Haskell underléattade utvecklingen
avsevart. Koden blev kompakt i jamforelse med objektorienterad sprak som gruppen
anvant sig av i andra projekt, den funktionella aspekten lampade sig vél for att
implementera funktioner i modellen och det fanns mycket kunniga inom &mnet pa
institutionen.

Ett av de svaraste designbeslut inom projektet var definitionen av vad som gor ett
schema optimalt. I problembeskrivningen (se avsnitt beskrevs att ett optimalt
schema var nar sa manga onskemal som mojligt uppfylldes. Det beslutades dock
att vilja onskemal med hogre prioriteringar fore de med lagre, oavsett hur manga
onskemal med ldgre prioriteringar som brots. Detta innebér att vi nu inte maximerar
antalet uppfyllda onskemal. Beslutet gjordes da administratorernas énskemal, som
kan ha hogre prioritet &n arbetarnas, ska ga fore alla andra. Det ansags dven rimligt
att prioritet i manga fall ska ga fore antalet 6nskemal.

7.2 Server och databas

Som némnt i inledningen for detta kapitel uppdaterades den underliggande modellen
for schemaldggaren flera ganger under projektets gang. Detta orsakade svarigheter
for utvecklingen av databasen och serverns API, da de var baserade pa modellen.
Databasen fick i princip goras om fran borjan ett antal ganger for att passa till
den uppdaterade modellen. Tyvarr var detta svart att undvika, men det orsakade
signifikanta tidsforluster.

Utover detta borde dven alla anvandningsfall for API:t ha studerats noggrannare
fran borjan. Ett problem som mérktes sent i projektets gang hade att géra med hur
information om scheman lagras i databasen. Fran borjan var tanken att endast
tidsblock som har blivit schemalagda skulle lagras i databasen. Nar utvecklingen
pa API:ts funktioner fér schemavisning paborjades insags det dock snabbt att det
finns ett vanligt anvandningsfall for att kunna se icke-schemalagda tidsblock, bade
for administratorer och anstallda. Denna insikt orsakade en storre omstrukturering
av databasen, vilket kunde ha undvikits om alla anviandningsfall hade analyserats
mer noggrant i projektets planeringsfas.

7.3 Mobilklient

Den storsta svarigheten med att utveckla mobilklienten var likt for servern att mo-
dellen inte var fullstindig innan arbetet paborjades. Detta innebar att det fran en
borjan inte fanns en server att kommunicera med. All kommunikation simulerades
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da till en borjan med testdata, till exempel skapades listor av arbetare och kvalifi-
kationer manuellt. Under utvecklingens gang dndrades aven utformningen av olika
objekt vilket gjorde att koden till slut blev ostdadad. Pa grund av detta gjordes det i
mitten av utvecklingsfasen en omstart och mycket av koden gjordes om fran borjan
for att battre passa ihop med de nya funktionerna pa servern. En annan svarighet
var att kunna hantera tillstandet och dess sparade data da det pa mobila enheter
kan forstoras. Detta maste beaktas till exempel vid rotation mellan portratt och
landskapsldge. Da forstor systemet det gamla tillstandet for att skapa ett nytt for
att passa den nya rotationen. Det valdes att enbart lasa aktiviteterna till portratt-
lage eftersom applikationen inte kunde hantera aterskapandet av tillstandet pa ett
felsékert sétt.

7.4 ‘Webbklient

Det grafiska gréanssnittet till hemsidan delades upp i olika vyer for att underlatta
andviandning av specifika omraden utan att behéva fokusera pa flera saker samtidigt.

Schemabiblioteket Fullcalendar valdes framst for att likartade bibliotek med sam-
ma funktionalitet kréaver licenser for cirka 300% [38]. Fullcalendar var dven ldttanvant
och véldokummenterat. Vidare anvandes ramverket Angularjs for att tidigare erfa-
renhet fanns inom Javascript-utveckling med hjilp av Angularjs.

En stor del av arbetet gick at att behandla och formatera datumen som skicka-
des och hamtades fran servern pa grund av att servern kravde ett visst format pa
datumen och Fullcalendar ett annat. Detta kunde ha undvikits om funktionaliteten
for schemavisning och serverimplementation rérande datum hade skett simultant.

Testningen av webbapplikationens logik och funktioner hade kunnat testas med
hjalp av Angularjs men detta ansags inte ha hogsta prioritet da manuella tester
kunde utforas utan svarigheter.
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8 Resultatdiskussion

Har diskuteras projektets slutgiltiga produkt samt hur vél den lever upp till projek-
tets malséittning.

8.1 Schemaliaggaren

Minimimalet, som var att schemaldgga tio personer under en manads tid med bade
onskemal och regler, uppnaddes med god marginal. Detta var dock bara ett mini-
mimal som kan anses vara nagot pessimistiskt. Eftersom tidigare forskningar hade
visat pa att SAT-losaren inte var den snabbaste algoritmen och klarade av alla de
utmaningar som problemspecifikationen angav (se kapitel , anses resultatet anda
vara riktigt bra. Det kan tédnkas dock att det finns scheman som tar mycket ldngre
tid 4n de exempel som stéar beskrivna i kapitel [6.1.2 Om det exempelvis finns exakt
en 16sning innebar detta att man maste hitta exakt den 16sningen, vilket kan ta tid.
De flesta schemaproblem har dock mer &n en l9sning.

Som nadmnts i avsnitt ar det svart att méta hur langt tid schemaldggning
tar, da detta beror pa en mangd faktorer. Genom att studera datan i tabell [1] kan
slutsatsen dras att flera regler inte alltid innebar att schemaldggningen tar langre
tid. Det hade behovts mer tid for att utforska hur tidskomplexiteten ar beroende pa
regler och 6nskemal.

Da det kan finnas odandligt manga regler valdes det att implementera de som
ansags viktigast. Om fler regler hade implementerats hade SAT-16saren haft en storre
méangd data att ga igenom och ddrmed hade problemet tagit ldngre tid att 16sa. Da
en av Sveriges arbetstidslagar implementerades och problemet gick mycket snabbt
att 16sa, gar det att se stor potential for schemalédggare l6sta med hjalp av en SAT-
l6sare i framtiden.

Overlag kan det sigas att schemaliggningen lyckades d& den uppfyllde krav for
bade tid, regler, 6nskemal och resultat. Det finns sjalvfallet forbattringar som kan
goras, men tiden var begransad i detta projekt.

8.2 Server och databas

Databasen och det tillhérande API:t uppfyllde storre delen av de mal som sattes i
2.3 da alla funktioner som hanns med utvecklades. Det stérsta problemet med hur
API:t implementerades édr att det har véldigt dalig feltolerans. Till exempel, om en
anvandare skickar ett anrop till servern om att visa information om ett specifikt
arbetspass som ej existerar kommer detta resultera i ett HT'TP-felmeddelande, da
API:t ej hanterar denna situation vél. Det finns flera andra liknande felmed API:t,
sasom att om en period ej gar att schemaldggas sa meddelar API:t dnda att sche-
maldggningen ar klar, utan att nagra tidsblock faktiskt schemaléggs.

Det andra stora felet med APL:t ar att dess sikerhet ar nagot begrénsad. Séker-
heten pa losenord ér acceptabel tack vare berypt, dock krypteras ej de meddelanden
som skickas mellan server och klient. Detta skulle kunna atgardas genom att an-
vanda den krypterade varianten av HI'TP men det har ej implementerats i API:ts
nuvarande form.
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Till sist 4r d&nnu ett problem att i det slutgiltiga API:t tillats ej arbetare att
lagga in nagot i databasen, inklusive énskemal. Anledningen till att detta ej imple-
menterades var att det ej finns ett universellt svar pa vilka 6nskemal som arbetare
ska fa ldgga in. Da Hazel ar &mnat att vara sa generiskt som mojligt betyder det
att arbetare pa olika arbetsplatser skulle ha réttigheter att ligga in véldigt olika
onskemal. Till exempel, i den intervju vars sammanfattning finns i bilaga [A] fram-
kom det att den potentiella kunden ville att hans arbetare skulle kunna specificera
vilka arbetspass som de kan och inte kan arbeta pa. Uttryckt i Hazels modell s&
ville han att de skulle kunna ldgga in regler om vilka arbetspass som de far arbeta
pa. Detta ar dock inte nagot som bor gélla pa alla arbetsplatser. Da det ej fanns tid
till att bygga nagon sorts struktur for att avgora vilka regler och 6nskemal som &r
tillgéngliga for arbetare pa varje arbetsplats implementerades det ingen mojlighet
for arbetare att lagga in 6nskemal.

8.3 Mobilklient

Mobilklienten uppfyllde manga av de mal som sattes upp i problembeskrivningen i
kapitel 2.4] Det skapades ett anvandargrianssnitt som anpassas beroende pa om den
inloggade ar antingen arbetare eller administrator. Det som dock inte lyckades bli
fardigt var foljande:

e Mojligheten att hantera regler.
e Mojligheten for arbetare att ange onskemal om arbetspass och dagar.

e Mojligheten att logga in med hogsta atkomstniva — som Hazel-ansvarig. I detta
fall skulle en systemadministrator kunna logga in och hantera klienter, till
exempel skapa nya och lagga till administratorer till dessa. Detta maste i
dagslaget goras manuellt pa serversidan.

Likasa finns det annu manga brister av valideringen av indata. Till exempel kan
administratoren satta att fem stycken med en kvalifikation ska jobba pa ett arbets-
pass trots att det kanske inte finns fem stycken pa hela arbetsplatsen som har just
denna kvalifikationen. Detta pa grund av att det inte fanns tid och att det var sjalva
funktionen som var viktigt och inte felhanteringen.

8.4 Webbklient

P& grund av tidsbrist skapades det inget grafiskt granssnitt for anviandare med
hogsta atkomstnivan. Det skapades heller inga vyer for att hantera regler och for
arbetare att ange onskemal och arbetspass. Ytterligare saknas validering av data
for bland annat att slutdatumet for schemaldggning maste vara senare i tiden &n
startdatumet.
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8.5 Framtida utveckling
8.5.1 Schemaliggaren

Det finns manga saker kvar att utveckla hos schemaldggaren, dven om den idag
fungerar sa finns det mojlighet till forbattringar. Fler regler skulle kunna liaggas till
som tar hansyn till olika ldnder och féretag. En mdéjlighet att sjalv kunna definiera
sina regler hade varit optimalt. Idag véaljer schemaldggaren bara ett schema &ven
om det finns flera att vélja mellan. En forbéttring som skulle kunna goras har ar
att administratoren far ett flertal scheman att vélja mellan, sa att denna blir sa
n6jd som mojligt. Den kanske viktigaste utvecklingen som hade behovts for att fa
en riktigt bra schemaldggare ar felmeddelanden. I dagslaget skriver den bara ut att
det ar nagot fel, i framtiden vore det onskvart att veta vad som orsakar felet och
kanske ett forslag till hur det skulle kunna losas.

Det finns inga hinder for fortsatt utveckling, bara tiden finns sa kommer det
kunna bli en mycket anvindbar schemalaggare.

8.5.2 Server och databas

I framtida iterationer bor feltolerans och sdkerhet okas, da det som namnt finns vis-
sa besvar inom dessa tva kategorier. De routes som saknas for regler och énskemal
bor sjalvklart aven implementeras. Framtida utveckling skulle &ven kunna inkludera
funktioner som 6nskades i vara utférda intervjuer, som till exempel att administrato-
rer kan fa statistik 6ver hur mycket varje arbetare har arbetat den senaste manaden
och dylikt.

Utover detta finns det lite utrymme for framtida utveckling av APL:t, forutom
om nagot skulle lidggas till eller fordandras i den underliggande modellen.

8.5.3 Mobilklient

Idag ar mobilklienten &nnu inte komplett, framforallt saknas funktioner for att han-
tera regler och 6nskemaél. Detta skulle vara onskvért framforallt eftersom det redan
finns implementerat i den schemaldggande algoritmen. En annan funktion som skul-
le gora applikationen mer anvandbar vore validering av indata eller mojligheter att
se, om anviandaren skapat ett felaktigt schema, vad som gor att schemat inte kan
laggas. Det gar till exempel att skapa en anvidndare som bara far jobba en timma
i veckan med vissa kvalifikationer. Om det sedan skapas en uppgift pa tva timmar
som enbart tidigare ndmnd person har kvalifikationer for sa laggs detta till utan
varningssignaler. Nar det senare gors ett forsok att ligga schemat kommer servern
sdga att det ar omojligt utan att ange orsaken.

8.6 Webbklient

I framtiden skulle det vara onskvért att erbjuda fler funktioner i det grafiska grans-
snittet an de som é&r tillgdngliga nu. Bland annat skulle integration med Google
Calendar tillfredsstalla Hazel-anvindare da ménniskor skulle vilja samla alla upp-
gifter i en och samma kalender. Vidare skulle de funktioner som inte uppnaddes
i projektets mal implementeras med avseendet att gora applikationen fullstandig.
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Dessa funktioner dr de som ndmnts tidigare och innefattar bland annat mojligheten
att hantera regler och 6énskemal.

8.7 Hazel i samhallet

Det finns mojligheter att slutprodukten av Hazel skulle kunna anvindas inom olika
organisationer i samhallet for att bespara stora mangder tid och resurser. Till exem-
pel inom varden eller andra organisationer och foretag som inte har fasta scheman,
eller dér personal ofta flyttas runt. Om Hazel skulle borja anvindas av organisationer
skulle anpassningar kunna goras for att tillgodose deras specifika behov. Sédkerheten
skulle &ven behova ses Over sa att all datadverforing och lagring krypteras, till ex-
empel for att sikra anvandarnas personliga uppgifter. Tillgangligheten i klienternas
anvandargranssnitt skulle kunna anpassas for att passa anvandare med speciella be-
hov och Da mojligheten ska finnas for anvindare att ligga in 6nskemal i schemat
skulle detta kunna leda till att arbetsmiljon forbattrades med hjélp av Hazel. Till
exempel skulle de som vill arbeta tidiga pass kunna fa den mdojligheten och for de
som foredrar sovmorgon skulle dven dessa onskemal forsoka tillgodoses.
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9 Slutsats

Projektets syfte var att utveckla ett system for automatisk schemaldggning som &r
generell och tidseffektiv. I systemet ingick olika delar, sasom tva sorters klienter
som anvindare kan komma at systemet med, samt sjdlva hjarnan i projektet —
en schemalaggande server. Att Gverhuvudtaget automatiskt generera scheman &r
en ytterst svar uppgift men tack vare hart arbete samt assistans fran forskare pa
Chalmers kunde det problem som sattes upp losas. Eftersom svarigheten redan fran
borjan var forutsedd sattes malet med detta projekt att kunna schemalégga tio
arbetare Over en manad pa mindre an en timme. Slutresultat blev 6ver forvantan
och produkten klarar nu av denna uppgift pa ungefar en halv minut. Likasa é&r
produkten uppbyggd sa att den latt kan vidareutvecklas och ny funktionalitet kan
laggas till.

For att organisationer ska kunna anvinda sig av systemet skapades tva klienter
— en webb- och en mobilapplikation. Dessa behdvde dven en server att kommunicera
med. Att sdtta ihop dessa pusselbitar och fa dem att fungera ihop pa ett bra satt
var aven det en utmaning.

Klienterna kan i dagslidget hantera personal och lagga scheman pa ett latthan-
terligt sdtt. En del funktioner kunde inte implementeras sasom hanteringen av vissa
onskemal pa grund av tidsbegransningar, men de grundlaggande funktionerna lyc-
kades genomforas med ett lyckat resultat.

Detta projekt har varit mycket givande for alla i projektgruppen, da det har
gett en stor insikt i vikten av planering och kommunikation inom ett projekt. Det
har ocksa visat vilken komplex process mjukvaruutveckling kan vara. Trots detta
har gruppen uppnatt ett mycket lyckat resultat, dar alla varit produktiva med sin
insats. Vi har dven fatt insikt om hur det ar att bygga upp ett storre system i olika
delar sasom: Hur man modellerar problem, hur SAT-l6sare fungerar, hur man satter
upp en server och en databas samt hur webb- och mobilapplikationer kan utvecklas
till ett sadant system. I framtiden hoppas vi kunna vidare utveckla detta projekt for
att fa fram en fullt fungerande produkt.

I denna rapport har vi beskrivit utvecklingen av ett schemaldggande systems
olika delar; vad som har lyckats och vad som kunde ha gjorts annorlunda. For
den som ar fortsatt intresserad av schemaldggning finns det mycket vetenskapliga
artiklar att studera inom dmnet.
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BILAGA

Bilaga A Intervju med en potentiell framtida kund

For att fa insikt i problematiken med schemaléggning samt vilka funktioner som
skulle vara onskvirda i Hazel intervjuade vi Johan Angervall. Johan administrerar
ett bemanningsforetag for DJ’s gentemot nattklubbar. Detta innebar en méangd uni-
ka svarigheter, d& det ej ar acceptabelt att till exempel hyra ut en DJ med en viss
musikstil till en nattklubb med annan musikstil. Utover digital loggning gors det-
ta manuellt idag genom att koordinera via telefon/sms/sociala medier. En ménads
schemaldggning kan i nuldget ta allt ifran 1-3 dagar att fardigstalla. Nedan foljer en
lista pa funktioner som Johan 6nskade sig utav Hazel:

e Begirda regler och 6nskemal

— Arbetare ska kunna ha en prioritetslista med tidsblock/arbetsplats.

— Arbetare ska kunna specifiera vilka arbetspass de 6verhuvudtaget har
mojlighet att arbeta pa

— Tidsblock/arbetsplatser ska kunna ha en prioritetslista med arbetare.
— Administrator ska kunna bestdmma vart och néir en arbetare far arbeta.
— Arbetare ska kunna ange nar de kan arbeta.

— Administrator ska kunna bestdmma att en viss arbetare ska arbeta pa
ett specifikt tidsblock.

e Statistik
Johan onskade kunna se statistik 6ver diverse saker, sasom hur manga timmar
varje arbetare har arbetat, samt hur mycket 16n varje arbetare har fortjanat.
Statistik 6ver hur mycket en nattklubb ska faktureras varje manad ar ocksa
onskvart.

e Integration med Google calendar
For att kunna fa en overblick 6ver sin fullstdndiga kalender ¢nskade Johan
att scheman fran Hazel skulle kunna exporteras till Google Calendar, eller att
scheman fran Google Calendar skulle kunna importeras till Hazel.

e Reservpersonal
Om ett schema ej gar att laggas p.g.a. avsaknad av personal skulle det intervju-
ade partiet kunna kontakta samt anvinda sig utav en pool av reservarbetare.

e Push-notiser
Johan skulle vilja kunna skicka push-notiser till arbetares mobiltelefoner via
en mobilapp.

e LOn som en faktor i evaluering av optimalitet
Nér det finns flera mojliga 16sningar pa schemalaggningsproblemet ska 16nen
vara mojlig att vagas in som en faktor.
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Bilaga B Databasdiagram
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Figur 6: Entity Relationship-diagram som visar databasens struktur
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