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Bespalova K. Web-based optimization of school timetables with didactic constraints;
Master‘s paper in science of informatics, supervisor Prof. J. Mockus; Department of

Software Engineering, Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology, 2009.

SUMMARY

Scheduling of profiled schools is a relevant problem both in Lithuania and other
countries. There are no methods of polynomial complexity created for solving this problem,
therefore different heuristic methods are applied.

The main aim of this paper is to present the software system of the scheduling of
profiled school with limited resources and analyze the impact of the pedagogical requirements
of the optimal schedule search.

The literature analyzed in the paper is related to solving the tasks of school scheduling.
Contemporary solutions are reviewed. The presented prototype of school scheduling and
optimization software does not depend on the operating system. Its advantages and
disadvantages are pointed out. The paper presents the results of the experimental research.
They show that after introduction of new requirements into the system, the calculations
increase and scheduling becomes extremely complex. However, only this way the solutions
are achieved that satisfy the requirements of individual educational institution. The system
evaluates the heuristic criteria of individual educational institution and the schedule achieved

is optimal.



Santrauka

Profiliuoty mokykly tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinys yra labai aktuali problema tiek
Lietuvoje, tiek kitose Salyse. Siems uzdaviniams spresti néra sukurty polinominio
sudétingumo metody, todél taikomi jvairtis euristiniai metodai.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra pristatyti profiliuotos mokyklos tvarkaras¢iy su ribotais
iStekliais sudarymo programing sistema ir iStirti pedagoginiy reikalavimy jtaka optimalaus
tvarkara$cio paieskai.

Darbe analizuojama literatiira susijusi su mokyklos tvarkaras¢iy uzdaviniy sprendimu,
apzvelgiami Siuo metu egzistuojantys sprendimai. Pristatomas visiSkai nuo operacinés
sistemos nepriklausomas mokyklos tvarkara$¢io sudarymo ir optimizavimo programings
sistemos prototipas. Pateikiami jo trikumai ir tobulintinos vietos. Darbe pateikiami atlikto
eksperimentinio tyrimo rezultatai, kuriuose buvo nustatyta, kad i sistema ivedus naujus
reikalavimus padidinami programos skaiciavimai, darosi sudétingesnis tvarkara$cio
sudarymas, taciau tik taip gaunami sprendimai, kurie tenkina individualius mokymo istaigos
reikalavimus. Sistemoje jvertinami individualis mokymo istaigos euristiniai kriterijai, kuriy

déka gaunamas tvarkarastis artimas realiam.



1. [VADAS

Pamoky tvarkarastis — tai pagrindinis mokyklos dokumentas, reglamentuojantis
mokytojo ir moksleiviy darba.

Tvarkaras¢iy sudarymas yra labai aktuali problema ivairiose mokymo istaigose. Tai
sudétingas planavimo uzdavinys kurj bandoma iSsprgsti ne vieng deSimtmeti. Mokyklos
tvarkaras$ciy charakteristikos labai priklauso nuo $alies, Svietimo sistemos ir mokymo istaigos
kuriai tvarkarastis reikalingas, todél kiekvienas sukurtas problemos sprendimo modelis turi
ribota panaudojima.

Lietuvoje nuo 2000 m. bendrojo lavinimo mokyklose ivestas profiliuotas mokymas.
Bendrasis ugdymas orientuotas i vaika, jo polinkius ir gebé&jimus. Mokyklose sudaromos
realios galimybés specializuotis. Kadangi profiliuotose klasése mokosi daug mokiniy, kurie
renkasi skirtingus dalykus, iSkyla lankstaus pamoky tvarkarascio su mobiliomis moksleiviy
grupémis sudarymo problema.

Vis dar néra tokiy mokyklos pamoky tvarkaras¢iy, kurie atitikty visus jiems keliamus
apribojimus ir asmeninius pageidavimus. Taciau sudaromi tvarkara$¢iai turi tenkinti Svietimo
ir mokslo ministerijos patvirtintus valstybiniy ugdymo plany reikalavimus bei ugdymo
organizavimo mokykloje ypatumus ir galimybes. Mokymo istaigoms reikalingas optimalus,
kokybiskas tvarkarastis, nes mokiniy ir mokytojy darbo patogumas priklauso nuo tvarkarascio
pagal kuri jie dirba. Pamoky tvarkaraStis pirmiausia turi buti palankus moksleiviui, nes
pamokos yra svarbiausia jo veikla ir turi neabejotinos itakos vaiko sveikatai ir protiniam
darbingumui.

Mokyklose tvarkarascius sudarin¢jantys zmonés nori naudotis patogia ir kuo maziau
darbo reikalaujancia programine sistema. Tvarkarasciai turi biiti sudaromi automatiskai.

Optimaliy tvarkara$¢iy sudarymo uZdaviniai yra NP sudétingumo. Tokius uZzdavinius
galima spresti pilnu binariniu perrinkimu ar Saky riby metodais. Taciau praktikoje
sutinkamiems uzdaviniams spresti tokius metodus realizuoti labai sunku, o daznai ir
nejmanoma. Pastaruoju metu tvarkarasc¢iy optimizavimo uzdaviniams spresti taikomi jvairts
euristiniai metodai.

Siame darbe sprendziamas mokykly tvarkara$éiy planavimo ir optimizavimo uzdavinys.
Kuriama interneto aplinkoje dirbanti mokyklos tvarkaras¢iy sudarymo ir optimizavimo
programiné sistema skirta Lietuvos bendrojo lavinimo profiliuoty mokykly tvarkarasciu
sudarymui. Siekiant patenkinti kuo daugiau tvarkaras¢iams keliamy reikalavimuy, §i sistema
nuolatos tobulinama. [vedami nauji subjektyviis parametrai, kuriy pagalba vartotojas gali

itakoti tvarkarascio sudaryma, kad Sis labiau atitikty mokyklos poreikius.



Sukurta programiné sistema tinka ne tik mokykly tvarkaras¢iams sudaryti ir
optimizuoti, bet yra naudojama auksStosiose studijose kaip geras diskretaus optimizavimo
pavyzdys. Darbe pritaikytas modeliuojamojo atkaitinimo parametry optimizuojamas
naudojant Bayes metoda.

Darbas sudarytas i$ $iy daliu: analizés, projektinés, tyrimo ir eksperimento.

Analizés dalyje analizuojami tvarkarasciy sudarymo uzdaviniai, ju sprendimo bidai,
pateikiami metodai naudojami tvarkaraS€iams rasti ir optimizuoti. Aptariamos euristinés
paradigmos, kurios naudojamos tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniams spresti. Aptariama ir
ivertinama tvarkaras¢iams sudaryti naudojama programiné jranga bei apzvelgiama situacija
Lietuvos bendrojo lavinimo mokyklose.

Projektin¢je dalyje pateikiama sukurtos programinés irangos techninés-projektinés
dokumentacijos esminiai aspektai.

Tyrimo dalyje pateikiama sukurtos programinés jrangos kokybés analizé.

Eksperimentinéje dalyje pateikiami atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatai. [vertinama
vartotojo nustatomy subjektyviy parametry ir mokymo istaigos uzduodamy ribojimy jtaka
optimizavimo procesui.

Darbo tikslas - pristatyti mokyklos tvarkaras¢iy su ribotais iStekliais sudarymo
programing sistema ir iStirti pedagoginiy reikalavimy itaka optimalaus tvarkarasc¢io paieskai.

Siame darbe pristatomas sprendimas sukurtas panaudojant paskirstytos sistemos

principus, kliento serverio architektiirg ir realizuotas naudojant Java Servlet technologija.

Darbo rezultatai buvo pristatyti ir aptarti Siose konferencijose:
»Mokyklos profiliuoty klasiy tvarkara$¢iy sudarymo ir optimizavimo sistema*®. 12-

0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*

sekcijoje ,,Informacinés technologijos®. Vilnius, 2009m. balandZio 9d. (1 Priedas).

— ,,Subjektyviy parametry jvertinimas vidurinés mokyklos tvarkarastyje* 14-0ji
tarpuniversitetiné ~ magistranty  ir  doktoranty = moksliné  konferencija

,INFORMACINES TECHNOLOGIJOS*. Kaunas, 2009m. geguzés 8d. (2 Priedas).

Padékos:
Dékoju prof. habil. dr. Jonui Mockui uz uzdavinio formulavima, pagalba ji sprendZziant,

uz vertinga kritika pastabas ir diskusijas.

Dékoju Kauno technologijos universiteto programy inZinerijos katedros darbuotojams
uz suteiktas zinias ir visiems, kurie prisidéjo prie Sio darbo vertingomis pastabomis ir
pasitlymais.

Dékoju savo Seimai uz dviejy mety kantrybg, supratima, palaikyma ir skatinima.



2. MOKYKLOS TVARKARASCIU UZDAVINIU ANALIZE

2.1.]vadas

Mokyklos tvarkara$¢io sudarymo problemos nagrinéjamos ne viena deSimtmeti.
Tyrimai $ioje srityje gana aktyviis, nes vyksta nuolatinés reformos Svietimo sistemoje visame
pasaulyje, o tai kuria naujas problemas, kurioms reikia ieskoti sprendimu.

Apzvelgsime tvarkara$¢iy sudarymo uzdavini, Siam uzdaviniui spresti taikomus

optimizavimo metodus ir egzistuojancius sprendimus.

2.2. Tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinys

Tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinys iSkyla jvairiose gyvenimo veiklos srityse. Su §iuo
sudétingu planavimo uzdaviniu susiduria ir mokymo istaigos, nes reikia planuoti mokiniy ir
mokytojy uzsiémimy tvarkaras¢ius. Ypac sudétingi profilivoty ir aukStyjy mokykly
tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniai.

Profiliuotos mokyklos tvarkaras¢io sudarymas tuo sudétingesnis, kuo daugiau
pasirinkimo laisvés duodama mokiniams. Tokiuose tvarkarasc¢iuose turi biti planuojamos
pamokos su mobiliomis moksleiviy grupémis. [takos turi ir tai, kiek mokykloje dirba to paties
dalyko mokytoju bei kiek mokykla turi irengty specializuoty kabinety (pvz. informatikos,
chemijos ir t. t.).

Mokyklos tvarkaras¢iy kokybés problemos atsiranda dél:

didelés mokiniy pasirenkamy dalyky ivairovés;

mokytoju stokos ar dirban¢iy nepagrindinéje darbovietéje paslaugy;

sudétingy dalyky pamokuy nukélimo | pamoky tvarkaras¢iy pabaiga;

ugdymo proceso organizavimo nesrautiniu biidu (Zvirdauskas et al. 2006).

Mokyklos tvarkara$¢ius sudarin¢jantis Zzmogus sudarinédamas tvarkarasti nori naudotis
patogia ir kuo maziau darbo reikalaujan¢ia programine sistema, kurios vartotojo sasaja bty ju
gimtaja kalba. Tvarkarasciai turi buti sudaromi automatiSkai (Burke et al. 2002). Daznai
sprendziama dviejy pakopy problema, t.y. pirmiausiai tvarkarastis sudaromas, o po to ieSkant
geresnio sprendimo - optimizuojamas (Birbas et al. 2009).

Mokymo istaigoms reikalingas optimalus, kokybiskas tvarkarastis, tenkinantis ne tik
bendruosius ugdymo plany reikalavimus (Ugdymo planai), bet ir istaigos individualius
ugdymo organizavimo mokykloje ypatumus ir galimybes. Mokiniy ir mokytoju darbo

patogumas priklauso nuo tvarkaras€io pagal kurj jie dirba. Ypatingai pamoky tvarkarastis



svarbus moksleiviui, nes pamokos yra svarbiausia jo veikla ir turi neabejotinos jtakos vaiko

sveikatai ir protiniam darbingumui.

Mokyklos tvarkarasciams keliami reikalavimai:

Pamoky tvarkarastyje neturi biiti pamoky daugiau uz nustatyta maksimuma, per
diena mokiniams negali vykti daugiau kaip septynios pamokos.

Kiekvienai disciplinai skiriama tiek valandy, kiek nurodyta ugdymo plane.
Kaitalioti sunkius ir lengvus dalykus.

Kaitalioti pamokas atsizvelgiant i profili: itempto protinio darbo reikalaujancias

pamokas kaitalioti su pamokomis, turin¢iomis fizinio darbo elementy.

Neplanuoti dviejy i§ eilés vienos disciplinos ar panaSaus profilio pamokuy, nes tai

grei¢iau vargina moksleivius.

Sudarant tvarkarasti, atsizvelgti 1 mokiniy darbinguma. Darbingiausiu moksleivio

dienos metu mokyti sunkius dalykus.

Reikia jvertinti, kad kai kuriems dalykams reikalingos dvigubos pamokos.
Tinkamai iSdéstyti savaités pamokas: jei savaitéje yra keletas tos pacios disciplinos
pamoky, iSdéstyti jas kas antra ar trecia diena.

Reikia atsizvelgti, kad kiino kulttiros, choreografijos, muzikos, piesimo, darby

pamokos nebiity pirmos ar paskutinés, nes $ios pamokos stabilizuoja protini

moksleivio darba.
Mokytojams ir mokiniams turi buiti minimizuotas ,,tvarkarascio langy‘ skaicius.

Tvarkarastyje negali biiti tokios situacijos kai mokinys ar mokytojas tuo paciu

metu dalyvauja dvejose pamokose.

Tvarkara$tyje negali biiti tokios situacijos kai vienu metu vykta ne viena pamoka

tame paciame kabinete.

Pagal dalyko specifika ar pakraipa paskaitoms tvarkarastyje priskirti specialiai tam

irengtus kabinetus;
Mokytojas gali mokyti tik savo mokomus dalykus, kuriuos mokyti turi teisg;

Mokytojams dirbantiems keliose darbovietése turi biiti numatytos ju

pageidaujamos ,,laisvos‘ dienos, kuriy metu negali vykti ju vedamos pamokos.

Tvarkarasc¢io sudarymo programiné sistema turéty reikalauti kuo maziau vartotojo

rankinio darbo.
Tvarkara$c¢io sudarymo programinés sistemos sasaja neperkrauta, vartotojo

intuityviai suprantama, be apmokymo.

10



Mokyklos tvarkara$¢iy sudarymo programy Seimynai galima nubraiZyti poZymiy
diagrama (1 pav.), kurioje produktai apibudinami pozymiais. Pozymiy modeliavimas
susitelkia ties labai matomy produkto charakteristiky apibiidinimu kalbant apie produkto

bendruma bei variantiSkuma, nei sistemos detaliy apibtidinima.

Tvarkarastis

Savaités diena Laikas Pamoka

Mok}7t0j as | | Kabinetas Grlvlpé

1 pav. Mokyklos tvarkaras¢iy pozymiy diagrama

Mokymo istaigose dazniausiai reikia suplanuoti savaitinius uzsiémimy tvarkarascius.
Mokyklos tvarkaras¢io sudarymo uzdavinys apima mokiniy ir mokytojy susitikimy planavima
tam tikrose patalpose, fiksuotame laikotarpiy skai¢iuje taip, kad né vienas i§ dalyviy nebuty
keliose vietose tuo paciu metu.

Pamokos tvarkarastyje iSdé¢liojamos penkiose darbo savaitinés dienose, tam tikrais
laikais. Vienos pamokos privalomi komponentai yra mokomas dalykas, mokytojas, kabinetas

ir mokiniy grupé. Profiliuotose mokyklose mokomi dalykai skirstomi i dalyky grupes:
— pasirenkamy dalyky grupé i8 kurios mokinys gali pasirinkti keleta dalyky;
— bdtinieji dalykai, kurios mokinys privalo iSklausyti;
— 4 alternatyviy dalyky grupés i§ kuriy mokinys gali pasirinkti tik po viena dalyka.
Mokytojas, mokinys ir kabinetas tuo paciu metu gali dalyvauti tik vienoje pamokoje.
Tas pats dalykas gali biiti mokomas tuo pac¢iu metu kito mokytojo ir kitiems mokiniams.
Mokykly tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinius bandoma i$spresti jau ne viena deSimtmet;.

Sie uZdaviniai labai sudétingi, o nuolatinés reformos Svietimo sistemose keifia ju

reikalavimus ir skatina ieskoti lankstesniy sprendimuy.
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2.3. Tvarkaras¢iy uzdavinio sprendimas

Mokyklos tvarkaras¢iams sudaryti naudojami jvairGs algoritmai, kurie apdoroja
formalizuotus pradinius tvarkara$¢io duomenis. Tvarkaras¢io sudarymo uzdavinys
priskiriamas NP (angl. Nondeterministic Polynomial) sudétingumo uzdaviniy klasei (Cooper
et al. 1996). Norint rasti optimaly sprendini reiktu atlikti pilna dvinarj perrinkima, o tai sunku
lgyvendinti, nes Sis perrinkimas reikalauja dideliy skai¢iavimo ir laiko sanaudy. UZdavinio
sprendimas labai priklauso nuo kintamyjuy skaiciaus. Formule (1) iSreikStas uzdavinio

skaiciavimo laikas.
>C2™ (1)
kur, m — tikslumas, o n — kintamuyju skaicius.

Tokiuose uzdaviniuose dazniausiai randamas apytikslis sprendinys, siekiant, kad jis
biity kuo artimesnis optimaliam. Sprendiniai gaunami naudojant sveikaskai¢io programavimo
algoritmus. Po to gauta sprendini galima perrinkti euristiniais algoritmais. Pagrindiné Siy
uzdaviniy problema, kad néra leistino sprendinio optimalumo patikrinimo salygu.

Taikant euristinius metodus uzdaviniai sprendZiami nepalyginamai greiciau, taciau su

tam tikra paklaida.

2.3.1. Euristiniai optimizavimo metodai

Optimizavimo uZzdaviniai aktualiis jvairiose Zmoniy veiklos srityse. Optimizavimo
problemy gausu praktikoje. Matematiniais uzdaviniais jos virsta tik sudarius tam tikrus
nagrinéjamy procesy, reiskiniy, ar situaciju matematinius modelius. Vienas svarbiausiy
optimizavimo etapy yra matematinio uzdavinio formulavimas, nuo jo priklauso uzdavinio
i§sprendziamumas ir gauty rezultaty atitikimas praktiniam uzdaviniui (Apynis 2005; Zilinskas
2000).

Sprendziant optimizavimo uzdavinius tenka naudoti {jvairius euristinius paieSkos
algoritmus. Euristiniai algoritmai yra optimizavimo uzdavinio sprendimo procediros, kuriy
tikslas rasti aukStos kokybés, bet nebiitinai optimalius sprendinius per nustatyta skai¢iavimo
laika (Misevicius et al. 2006).

Tvarkaras¢iams optimizuoti taikomi apytiksliai euristiniai metodai. Jie remiasi
prioritetinémis taisyklémis, evoliucijos idéjomis, vietine paieSka ir kt. (Hoos et al. 2004).

Naudojamos euristikos:

— Monte-Karlo (angl. Monte Carlo)
Monte-Carlo metodas, tai metodas kuriame uZzdavinio sprendimui naudojamas

atsitiktiniy skai¢iy generatorius. Optimizavimo metu, kiekviename zingsnyje i§ galimy
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sprendiniy aibés parenkamas atsitiktinis sprendinys ir lyginamas su esamu. Palyginus
prilmamas geresnis surastas sprendinys. Naudojant §] metoda reikalingas didelis iteraciju
skaiCius pusiausvyrai rasti. Kai iteracija trunka trumpai, jis gana gerai tinka. Nagrin¢jant
sudétingesnes situacijas ir siekiant didesnio tikslumo vienos iteracijos laikas labai prailgé¢ja
(Alexandrov et al. 2003; Mockus 2000; Bilgin et al. 2007). Monte-Karlo metodas labai gerai
tinka funkcijoms, priklausan¢ioms nuo daugelio kintamyjy ir turinioms daugybe smailiy.
Siam metodui visiskai nesvarbi integruojamos funkcijos forma, nei integruojamy duomeny
skaiCius.
— Modeliuojamojo atkaitinimo (angl. Simulated Annealing)

Modeliuojamojo atkaitinimo metodas labai paplitgs globaliojo optimizavimo metodas.
Jis yra taikomas tolydiems ir diskretiems optimizavimo uZdaviniams sprgsti. Modeliuojamojo
atkaitinimo metodas mégstamas dél jo paprastumo ir dél gero teorinio pagrindimo. Siame
metode svarbus parametras yra temperatira, maz¢janti su kiekvienu atkaitinimo proceso
imitavimo Zingsniu. Sis parametras  reguliuojamas jvedant temperatiiros atnaujinimo
(ausinimo) funkcija. Algoritme yra specialus nuo temperatiiros priklausantis tikimybinis
patvirtinimo Kkriterijus, pagal kuri kiekviename Zingsnyje priimamas geresnis uz esama
surastas sprendinys bei su nedidele tikimybe gali bati pasirinktas blogesnis sprendinys. Si
savybe¢ leidzia ,,istrikti 1§ lokaliyju optimumo tasky, ieSkant globaliojo optimumo (Mockus
2000; Abramson 1991). Algoritmo efektyvumui didelg itaka turi optimizavimo parametrai
(Felinskas et al. 2003).

Taikant atkaitinimo algoritma tvarkara§¢iams optimizuoti pradinis tvarkarastis
gerinamas tikrinant jvairius perstatinius. Po kiekvienos iteracijos geriausias surastas
tvarkaraStis yra i{simenamas. Peré¢jimai | blogesnius tvarkaraS¢ius yra atlickami su tam
tikromis tikimybémis, tikintis sekanciuose Zingsniuose rasti dar geresni sprendimg. Mazéjant
iteracijy skaiciui, peré¢jimo i blogesni varianta tikimybé darosi vis mazesné.

Tvarkarasc¢ius sudarant nedideliam uzduociy kiekiui, galima efektyviai taikyti paprastus
paieskos metodus — visy varianty perrinkima ar godziyjy algoritmy taikyma. Modeliuojamojo
atkaitinimo metodas tokiais atvejais gali buti neveiksmingas laiko sanaudy prasme, nes, norint

gauti optimaly sprendinj iteracijy skai¢iy reikia didinti (Sakalauskas et al. 2006A).

— Bayes metodas (angl. Bayes)

Perspektyvus kelias euristiniy metody efektyvumui padidinti yra parametry
optimizavimas, panaudojant Bayes metoda. Sio metodo pagrinda sudaro matematiné
naudingumo tikimybé ir racionalus variantas iSrenkamas pagal vidutinés naudos maksimuma.
Tam, kad galéty taikyti § metoda, projektuotojas turi turéti daugiau informacijos apie technini

sprendini supancia aplinka ir sugebéti nustatyti tikimybini atskiry aplinkos bukliy
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pasiskirstymo tanki. Bayes metode, iteraciju duomenys parenkami pagal prie§ tai buvusius
rezultatus (Laumanns et al. 2004; Mockus 2000). Bayes metodas daznai naudojamas
Modeliuojamojo atkaitinimo metodo praktiniam efektyvumui padidinti, optimizuojant jo

parametrus.

— Paieska su draudimais (angl. Tabu Search)

Sis metodas remiasi tam tikru sprendiniy uzdraudimu, kurio tikslas ,,istriikti* i$ lokaliyju
optimumuy. Metodo pagrindinis parametras — tabu sarasas (angl. tabu list). Jis 1§ pradZiy biina
tuscias, o véliau papildomas ir modifikuojamas. [ saraSa optimizavimo metu itraukiami jau
nagrinéti sprendiniai ir jy aplinkos. Taip Siame metode draudziama kurj laika grizti prie jau
nagrinéty sprendiniy ir juy aplinky, tol kol draudimas bus iSstumtas i§ tabu saraSo, kuris yra
fiksuoto ilgio ir nuolat kintantis (Machado et al. 2001; Costa 1994). PaieSka su draudimais yra
iteracinis geresniy sprendiniy paieskos procesas, igalinantis daug karty ,,pereiti“ nuo vieno

lokaliojo optimumo prie kito {simenant geriausiaji i$ surasty sprendiniy.

— Genetiniai algoritmai (angl. genetic algorithms)

Genetiniy algoritmy veikimas yra pagristas evoliucijos, vykstan¢ios gyvojoje gamtoje,
t.y., natiiraliosios atrankos proceso imitavimu. Genetiniai algoritmai yra metodas analizuoti
duomenis, ju déka galima rasti apytiksli uzduoties sprendima. Pagrindinés naudojamos
savokos yra ,,individas® ir ,,populiacija®. ,,Individas* yra tam tikras elementarus, vienetas ar
objektas kuris daugiau neskaidomas. Didesné ar mazesné ,individy“ grupé sudaro
»populiacija“. Genetiniuose algoritmuose individai vaizduojami sprendiniais, kurie yra
koduojami simboliy eilutémis — chromosomomis. Optimizuojamos funkcijos nezinomi
kintamieji uZzkoduojami simboliy rinkiniais, kurie yra apjungiami | chromosomas.
Optimizavimo metu ieSkoma galimy sprendiniy aibés, t.y. sprendZiant uzdavini operuojama
ne su viena chromosoma, o su ju populiacija (Glibovec et al.2003; Erben 1996).

Genetiniuose algoritmuose atlieckamos mutacijos ir kryzminimo funkcijos, kuriy metu
perimama vertinga informacija i$ jau esancio sprendinio. UZtikrinama galimybé gauti bet koki
sprendini i$ visy galimy sprendiniy aibés.

— ISbarstytoji, iSsklaidytoji paieska (angl. Scatter search)

ISbarstytoji paieska operuoja sprendiniy rinkiniu, vadinamu atraminiu. Nauji sprendiniai
gaunami kombinuojant atraminio rinkinio sprendinius. Sprendiniai | atramini rinkini
atrenkami procediiromis, panasiomis | taikomas genetiniuose algoritmuose (Glover et al.
2003). ISbarstytoji paieSka pradedama pradinio sprendiniy rinkinio generavimu. Po to
generuojami nauji sprendiniai, jie imami i§ pradinio sprendiniy rinkinio jvairiais poaibiais.

Gautieji sprendiniai modifikuojami ir 1§ jy atrenkami ,,geriausi‘.
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Optimizavimo srityje daug nuveikes yra profesorius Jonas Mockus ir jo studentai. Jo
tinklapyje (Mockus 2009) nagrin¢jami pagrindiniai optimizavimo uzdaviniai ir ju sprendimo
metodai, ¢ia galima rasti {vairiy euristiniy metody pritaikymo pavyzdziy. Studijy ir tyrimy
objektas yra ekonominiy, socialiniy ir techniniy sistemy modeliavimas ir optimizavimas.
Uzdaviniai parinkti taip, kad jie galéty iliustruoti optimizavimo klausimus charakteringus
placioms praktiniy uzdaviniy Seimoms.

Dauguma praktiniy tvarkara$¢iy uzdaviniy yra gana sudétingi ir klasikiniais metodais
galima gauti tik leisting sprendini, o jis nebus optimalus. DaZnai uzdaviniy apimtys biina
didelés, su labai daug ribojimy ir perrinkti visus galimus variantus pasidaro neijmanoma, todé¢l
ieSkoma metody, besiremianciy jvairiomis euristinémis paradigmomis (Hoos et al. 2004).

Galime konstruoti tvarkara$¢iy optimizavimo algoritmus, pritaikydami {vairias
euristikas. Paprasciausia pritaikyti Monte-Karlo metoda su atsitiktine paieska, Sis metodas
greitas ir nereikalauja dideliu skai¢iavimy. [vedus temperatiiros bei auSinimo funkcijas,
tvarkarasCiams optimizuoti galime pritaikyti modeliuojamojo atkaitinimo algoritma. Galima
sukonstruoti genetini tvarkaraS¢iy optimizavimo algoritma, kur kursime ir modifikuosime
chromosomy populiacijas, o atskira chromosoma laikysime kiekviena saraSa. Siekiant
didesnio efektyvumo realizuojami deriniai ivairiy metodu.

Daugelyje tvarkaras¢iy uzdaviniy néra zinomos sprendinio optimalumo salygos, todél
algoritmai daZniausiai stabdomi atlikus 1§ anksto nustatyta iteraciju skai¢iy. Taciau Sis
kriterijus nepatogus, kai optimalus sprendinys randamas atlikus mazesni nei nustatytas
iteracijy skai¢iy. Priimant sprendima dél optimumo radimo, galima pasinaudoti informacija
apie optimizavimo metu gautas geriausias tikslo funkcijos reikSmes (Sakalauskas et al.2006B).

Tvarkara$¢iams sudaryti yra taikomi papras¢iausi optimizavimo algoritmai. Sudétingi
Siuolaikiniai euristiniai algoritmai, standartinése programinése sistemose beveik néra

diegiami.

2.4. Tvarkarasciy sudarymo programiné jranga

Mokyklos uzsiémimy tvarkara$¢iy sudarymas yra gana sudétinga problema. Dar daug
kur tvarkara$¢iai sudaromi rankiniu biidy, taciau vis dazniau mokymo {staigos pasinaudoja
Siam uzdaviniui spresti sukurty programiniy sistemy teikiamomis paslaugomis. Mokyklos
tvarkarasCiams sudaryti naudoja specialia programing jranga. Naudojamos programinés
sistemos ne visada tenkina vartotojuy lukescius, bet padeda atlikti §i sudétinga planavimo
uzdavinj.

Tvarkaras¢iams sudaryti naudojama programiné iranga:
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»,Mimosa“

»Mimosa“ — universali tvarkaras¢io sudarymo sistema skirta jvairaus tipo ir dydzio
mokymo jstaigoms. Sios programos pagrindiné idéja yra labai paprasta: ,praktiskai
neimanoma automatiSkai sukurti gero tvarkarascio”“ (Mimosa). ,,Mimosa®“ automatiskai
sudélioja tvarkarasti, pagal rankiniu biidu suvestus nurodymus. Tvarkarastis optimizuojamas
Monte-Karlo metodu. Programa baigia darba kai neranda geresnio tvarkaras¢io varianto.
Sukurtas tvarkaraStis gali turéti daug langy. Programoje tvarkaras¢io keitimui yra patogi
grafin¢ aplinka. Dirbant S§ia programa svarbu zinoti tvarkara$¢io sudarymo taisykles ir
subtilumus. Programa veikia Win98 / WinME / WinNT 3.x / WinNT 4.x / Windows2000 /
WinXP / Windows Vista Starter / Windows Vista Home Basic / Win platformose. Programa
angly klaba. Programos licencija vienam vartotojui kainuoja 480.00 USD. Galima iSbandymui

parsisiysti nemokama demonstracing versija skirta mazoms mokymo istaigoms.

. Rector*

Programa ,,Rector specialiai sukurta mokyklos pamokuy tvarkaras¢iy sudarymui 1997
metais. 2002 metai buvo parengta tarptautiné programos Rector 3 versija ir programa buvo
iSversta | lietuviy kalba. Darbas su programa paprastas, visi darbo etapai programoje yra
aisSkis ir suprantami. Mokyklos tvarkarastis gali buti sudarytas automatiniu arba “rankiniu”
budu, yra galimybé tuos biidus derinti, fiksuojant pagrindinius kriivius, i§déstant juos rankiniu
budu, o likusius kruvius iSdéstant automatiskai. Pamokos tvarkarascio tinklelyje gali buti
perkeliamos tiesiog pelytés pagalba. Programoje leidzia sudaryti ir mokytoju tarifikacijos
lentelg, galima vesti mokytoju kvalifikacijos apskaita. ,,Rector programa sudarytas
tvarkarastis neoptimizuojamas. Licencijos kaina vienam mokyklos kompiuteriui yra 500 lity,

perkant licencija antram mokyklos kompiuteriui, jos kaina 150 Lt. (Rector).

,,aSc Tvarkaras§c¢iai“

»aSc Tvarkara$¢iai* yra Slovakijos IT kompanijos Applied Software Consultants s.r.o.
produktas. Pasak Sios programos kiiréju, programa ,,aSc Tvarkaras¢iai“ sugeba sukurti visos
mokyklos tvarkarasti, 1 ji sudédama absoliuciai visas reikiamas pamokas, jei tiktai tam yra
menkiausia galimybé, patikrindama tiikstandius jvairiausiu galimy varianty (aSc). Sia
programa galima sukurti mokyklos, gimnazijos, licéjaus, aukstosios mokyklos tvarkarascius,
kurie atitiks uzduotus pedagoginius ir organizacinius reikalavimus. Sudaryta tvarkarasti
galima redaguoti, keiCiant salygas ar rankiniu biidu iSdéstant pamokas. Tvarkarast; galima
lyginti su anks€iau sukurtais tvarkarasciais. Programa turi testavimo irankius kurie leidzia
surasti tvarkara$¢io nesudarymo priezastis. ,,aSc Tvarkara$¢iai“ neturi  optimizavimo

algoritmy, jvertinami tik susidar¢ mokytoju langai. Programa ,,aSc Tvarkarasciai* veikia bet
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kokiame kompiuteryje, kuriame yra idiegta Windows 98 ar aukStesné Windows operaciné
sistema (Windows 2000/ 2003 / ME / NT / XP / Vista). Tvarkaras¢iy kiirimo programa
realizuota ir lietuviy kalba. Produkto kaina 687 Lt (be PVM).

» School schedule optimization program*

»School schedule optimization program® programiné sistema skirta profiliuoty mokykly
tvarkara$¢io sudarymui. Si sistema sukurta angly kalba, tadiau turi labai i§samia pagalba
vartotojui lietuviy kalba. ,,School schedule optimization program® programin¢ sistema sukurta
naudojant JAVA kalba. Programinés sistemos sasaja aiski ir neperkrauta (Pupeikiené 2006).
Vartotojas dirbdamas su $ia sistema dalyvauja tik sudarant pirmini duomeny faila, nustatant
programoje esancius parametrus ir pasirenkant optimizavimo metoda. Pirminiame duomeny
faile suvedama mokyklos tvarkara$¢io sudarymui reikalinga informacija t.y. informacija apie
mokomus dalykus, mokymo istaigoje dirbanius pedagogus ir mokiniy savaitini uZimtuma..
Sistema atsizvelgdama | nustatytus apribojimus automatiSkai sudaro pirmini tvarkarasti,
atlicka optimizavima, kiekvienam tvarkaraS¢io variantui apskaiCiuoja baudos taskus ir
iSrinkusi geriausia pateikia rezultatus vartotojui. Rezultatai iSvedami i ekrang ir 1 ,,zip“
archyva, kuri vartotojas gali parsisiuysti i savo kompiuteri. Programa neleidzia atlikti rankinio
tvarkarascio koregavimo. ISkilus tokiy darby poreikiui, tvarkaraSti reikia parsisiysti ir
pakeitimus atlikti savo kompiuteryje. ,,School schedule optimization program® programine
sistema galima naudotis laisvai, tik veiksmai susij¢ su kopijavimu turi biiti suderinti su

autoriais.

sLantiv Timetable*

,Lantiv Timetable* programa skirta mokymo istaigos tvarkarasc¢io sudarymui (Lantiv).
Programa gali dirbti automatiniu ir rankiniu rezimu. Neturi tvarkara$¢io optimizavimo
galimybiy. ,,Lantiv Timetable* {vertina nurodytus apribojimus tokius kaip: pamoku skai¢iy
per diena, pamoky trukmg, jungtines pamokas ir kitus. Rankiniame rezime galima daryti
tvarkarascio pakeitimus, tokius kaip atskiry elementy kopijavimas ar perkélimas.
Kiekviename programos lange yra instrukcijos kaip naudotis programa. Sekant Siomis
instrukcijomis, galima sudaryti mokyklos pamoku tvarkarast;. Spausdinti galima bendra,
savaités, dienos ar asmenini tvarkarasti. Programa veikia Windows 2000, XP, Vista

operacinése sistemose. ,,Lantiv Timetable* Licencija metamas kainuoja 137 EUR.

» Wise Timetable*
»Wise timetable* programa skirta rankiniam ir automatiniam tvarkaras¢io sudarymui.
Yra dvi versijos: pirmoji skirta universitety, o antroji pradiniy ir viduriniy mokykly

tvarkaradéiy sudarymui (Wise). Paskutiné versija isleista 2007 metais (3.2 versija). Si
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programa nedaro jokiy apribojimy mokymo istaigos dydziui, gali iSvesti mety ar savaités
tvarkarascius. Programa suderinama su visomis Windows platformomis. ,,Wise timetable*

programos skirtos mokykloms licencija vienam asmeniui kainuoja 1950 EUR.

,,ABC Timetable*

,, ABC Timetable* programa skirta mokykly ir kity veikly tvarkara$¢iy sudarymui. Sioje
programinéje sistemoje paprasciausiai pasirenkamas dieny skaic¢ius, nurodomi dalykai,
pasirenkamas norimas projektas, spalvos, S$riftas ir saugomas sudarytas tvarkarastis.
Tvarkaras¢iai sudaromas pilnai rankiniu badu. Si programiné sistema platinama nemokamai.

Veikia Win95 / Win98 / WinME / WinNT 4.x / Windows2000 / WinXP platformose (Abc).

,»ACTion*

»ACTion* programa gyvuoja nuo 1993 mety. Tai mokyklos tvarkara$¢io sudarymo
programa, kuri maziau nei per dvideSimt sekundziy sudaro mokyklos tvarkarasti. Tai
universiteto studento Jaco van Niekerk sukurtas matematinis modelis. Programa vis dar
aktyviai tobulinam ir kiekvienais metais pateikiamos naujos versijos. DidZioji dalis pakeitimy
atsiranda igyvendinant sistemos vartotoju pageidavimus. Programa galima naudotis

nemokamai (Action). Veikia Windows platformoje.

»FET*

»FET* Tai atviro kodo, nemokama programiné sistema skirta automatiniam mokymo
istaigy tvarkaras¢iy sudarymui. Programa tvarkarascius leidzia sudaryti pusiau automatiniu
bei rankiniu biidu. Ji naudoja paprasta, bet efektyvy tvarkaras¢io sudarymo algoritma.
Tvarkarastis sudaromas per 5 — 20 minuciy. ,,FET* turi galimybg importuoti ir eksportuoti

duomenis XML formatu. Veikia GNU/Linux, Windows, Mac platformose (Fet).

»HiMagic*

~iIMagic® programa skirta mokykly, kolegiju ir universitety tvarkaras¢iams kurti.
Automatiskai kuria tvarkaraSt; klasei, kabinetui ir mokytojui. Turi galimybg dirbancius
mokytojus pakeisti pavaduojanciais. Programa veikia Windows 95/98/ME/NT/2000/XP
platformose. Galima parsisiysti programos versija, kuria galima naudotis 30 dienu
nemokamai. ,,iMagic* kainuoja $99.00 (iMagic).

“GIFT School”

“GIFT School” — tvarkaras¢iy sudarymo sistema. Ji tinka jvairaus tipo ir dydzio
mokykloms. Vartotojo sasaja paprasta. AutomatiSkai kuria ir optimizuoja tvarkarasti

mokykloms. Sudaromi mokyklos, klasiy, mokytojy ir mokytoju laisvy dieny tvarkara$¢iai.

Turi galimybeg dirbanc¢ius mokytojus pakeisti pavaduojanciais. Programinés sistemos
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iSbandymui galima parsisiysti nemokama demonstracing versija. “GIFT School” programa
kainuoja $259.00 (Gift).

Mokyklos tvarkaras¢iams keliami reikalavimai labai priklauso nuo Salies Svietimo
sistemos, mokymo jstaigos, todel sukurti sprendimai turi ribota panaudojima. Lietuva taip pat
néra isimtis. Cia tvarkaras¢iams keliami savi ribojimai ir reikalavimai, todél nevisos sitilomos

programinés sistemos yra tinkamos tvarkara$¢iams sudaryti.

2.5. Situacijos Lietuvoje jvertinimas

Lietuvoje bendrojo lavinimo mokyklos yra profiliuotos. Profiliuotose mokyklose vienas i$
sudétingesniy uzdaviniy yra lankstaus pamoky tvarkara$¢io sudarymas su mobiliomis
moksleiviy grupémis. Sudaromi pamoky tvarkarasciai turi tenkinti Lietuvos Respublikos
Svietimo ir mokslo ministerijos patvirtintus valstybiniy ugdymo plany reikalavimus bei
ugdymo organizavimo mokykloje ypatumus ir galimybes.

Lietuvoje 2007-2008m.m. bendrojo lavinimo mokykly buvo 14732. Jose mokési 524333
moksleiviai (pradinis mokymas — 135752 moksleiviai, pagrindinis mokymas — 275848
moksleiviai, vidurinis mokymas — 112733 moksleiviai) ir dirbo 42846 pedagogai (Statistika).

Siuo metu Lietuvoje pladiausiai naudojamos dvi tvarkarai¢iy sudarymo sistemos, tai
»Mimosa“ ir ,,aSc Tvarkarasciai (Gaidukeviciené et al. 2005).

,Mimosa* programa sudarytas tvarkaraStis nevisiSkai tenkina mokymo jstaigas. Néra
paprasta suvesti pradinius duomenis | pacia programa. Sudétinga ir painu suprasti, kada ir ka
reikia raSyti, o padarius bent menkiausia klaida, programa neveikia. (Alaburdien¢ et al.).
Programoje nenaudojami jokie sudétingi optimizavimo metodai. Paleidus tvarkara$cio
optimizavimo procesa programos darbas pasidaro neaiSkus. NeaiSku kada programa baigs
darba ir apskritai ar ji kazka daro. Labiausiai $is irankis tinka tvarkaras¢io koregavimui
rankiniu biidu. Dirbant §ia programa labai svarbu zinoti tvarkaras¢io sudarymo taisykles ir
subtilumus. Daugiausiai laiko uzimantis darbas — duomeny suvedimas. Si programa reikalauja
daugiau nei 50% Zmoniskyjy resursy.

»aSc Tvarkara$€iai“ sukuria gera tvarkarast], taCiau programa neturi tvarkarascio
optimizavimo galimybés. Programa labiau tinkama tradiciniy klasiy tvarkaras¢iams sudaryti,
bet ne individualius mokiniy tvarkaras¢ius. ,,aSc Tvarkarasciai“ visiSkai nevertina mokiniy
langy. Programa turi galimybe importuoti pradinius tvarkaras$¢io duomenis | programa iS$
XML bylos. Sioje XML byloje yra tik pagrindiniai duomenys apie klases, disciplinas,
mokytojus ir kabinetus. Programa viska daro etapais ir kiekviename etape yra paaiSkinimai ka

vartotojas turi daryti. Si programa reikalauja apie 30% Zmoniskuyjy resursu.
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2.6.ISvados

1 Sudaromi tvarkara$¢iai turi buiti kokybiSki, jie turi tenkinantis ne tik bendruosius
ugdymo plany reikalavimus, bet ir istaigos individualius ugdymo organizavimo

ypatumus ir galimybes.

2 Mokyklos tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai yra labai sudétingi. Jie turi labai daug
ribojimy. Perrinkti visus galimus sprendiniy variantus yra neimanoma, todél tenka
naudoti jvairius euristinius paieSkos algoritmus. Tokiuose uzdaviniuose dazniausiai

randamas apytikslis sprendinys, siekiant, kad jis biity kuo artimesnis optimaliam.

3 Tvarkarasc¢iy charakteristikos labai priklauso nuo Salies, Svietimo sistemos ir mokymo
istaigos kuriai tvarkarastis reikalingas, tod¢l kiekvienas sukurtas problemos sprendimo

modelis turi ribota panaudojima.

4  TvarkaraS¢iams sudaryti naudojama programiné jranga dazniausiai reikalauja daug
rankinio darbo. Dauguma programinés jrangos neturi tvarkara$¢io optimizavimo

algoritmy, o kurios turi, tai turi paprasciausius.
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3. MOKYKLOS TVARKARASCIU SUDARYMO IR OPTIMIZAVIMO
PROGRAMINES SISTEMOS PROTOTIPAS

Mokyklos tvarkaras¢iu sudarymo ir optimizavimo programiné sistema skirta viduriniy
mokykly profiliuoty klasiy tvarkarasciy sudarymui. Mokyklos tvarkaras¢io optimizacinis
modelis palengvina eksperimentinius Sio  polinomiskai nesprendziamo uzdavinio
eksperimentinius tyrimus. Sukurta programiné sistema tinka ne tik mokykly tvarkaras¢iams
sudaryti ir optimizuoti, bet jau yra naudojama aukstosiose studijose kaip geras diskretaus

optimizavimo pavyzdys.

3.1. Mokyklos tvarkara$¢iy sudarymo ir optimizavimo programinés sistemos
reikalavimai
Mokyklos tvarkara$ciy sudarymo ir optimizavimo programing sistema yra savarankiska,
néra jokios kitos sistemos dalis. Tai programa skirta darbui interneto aplinkoje.
Potencialiis kuriamos programinés sistemos vartotojai - asmenys, kurie vidurinése
mokyklose sudarinéja pamoky tvarkarascius. Vartotojai turéty moketi dirbti Microsoft Office

programa ,,Excel ir mokeéti naudotis WWW tinklo narSykle.

3.1.1. Veiklos kontekstas
Programinés sistemos veiklos kontekstas (2 pav.).

Mokymo jstaigos
darbuotojas Kx

\ Tvarkara$c¢iai

Pradiniai
tvarkara$éio
duomenys

Parametrai ir
optimizavimo
metodas

Mokyklos tvarkaras$éiy
sudarymo ir
optimizavimo kontekstas

2 pav. Veiklos konteksto diagrama

Mokymo istaigos darbuotojas dirbdamas su programine sistema pateikia pirminio
tvarkarascio duomenis bei nurodo programoje esancius parametrus ir optimizavimo metoda.
Sistema atsizvelgdama | nustatytus apribojimus automatiSkai sudaro pirminj tvarkarasti,

atlieka optimizavima ir pateikia rezultatus vartotojui.
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3.1.2. Programinés sistemos panaudojimas

“artotojas

3 pav. Panaudos atvejy diagrama

Panaudos atvejy sarasas:

- Sudaryti pirminiy duomeny failq - apima procesa, kurio metu vartotojas suveda

pirminius duomenis Microsoft Office programa ,,MS Excel“ir i$saugo ,, XML

formatu. Sis failas turi bati ruodiamas laikantis formos (3 Priedas).

- Uzkrauti pirminius duomenis - apima procesa, kurio metu vartotojas sistemai
nurodo pirminiy duomeny failg ir informacija i$ jo sukeliama i sistema.

- Pasirinkti parametrus - apima procesa, kurio metu vartotojas parametry ivedimo
lange suveda darbui reikalingus parametrus ir Sie patikrinus iS§saugomi sistemoje.

- Pasirinkti optimizavimo metodq - apima procesa, kurio metu vartotojas pasirenka
viena i§ sistemos sitilomy optimizavimo metody.

- Pasirinkti optimizavimo metodo parametrus - apima procesa, kurio metu vartotojas

parametry jvedimo lange suveda darbui reikalingus parametrus, kurie patikrinami

ir i§saugomi sistemoje.
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Sudaryti pirminj tvarkarasti - apima procesa, kurio metu paimami pirminiai
tvarkarasc¢io duomenys ir sudéliojami i tvarkaras¢io matrica.

Optimizuoti tvarkarasti - apima procesa, kurio metu paimamas pirminis
tvarkarastis, vykdomas optimizavimo procesas pagal vartotojo pasirinktus

parametrus ir metoda. Sukuriamas tvarkarasciy ,,zip* archyvas.

Gauti rezultatus - apima procesa, kurio metu paimamas optimizuotas tvarkarastis
ir formuojama mokyklos tvarkara$¢io ataskaita ekrane. Vartotojui pageidaujant
formuojamas pasirinkto mokytojo, mokinio ar kabineto tvarkarastis. Vartotojas
parsisiunc¢ia 1 savo kompiuteri tvarkaras¢iy archyva. Programos darbo rezultaty

pavyzdziai pateikiami priede (4 Priedas).

3.1.3. Funkciniai reikalavimai

Sistema turi leisti vartotojui pasirinkti pirmini duomeny faila;

Sistema turi isikelti duomenis i§ pirminio duomeny failo;

Nepavykus ikelti pirminiy duomeny, sistema turi apie tai informuoti ir problemos
priezastis pranesti vartotojui;

Sistema turi sudaryti pirminj tvarkarast;

Nepavykus sudaryti pirminio tvarkarasc¢io, sistema turi apie tai informuoti ir

problemos priezastis pranesti vartotojui,
Sistema turi leisti koreguoti optimizavimo parametrus;
Sistema turi leisti pasirinkti optimizavimo metoda;

Sistema turi optimizuoti pirmini tvarkarasti pagal nustatytus optimizavimo

parametrus ir pasirinkta optimizavimo metoda;

Sistema turi pranesti vartotojui kiek pavyko pagerinti pirminj tvarkarasti;
Sistema turi sudaryti mokytoju, mokiniy, grupiy ir kabinety tvarkarascius.
Sistema turi iSvesti | ekrang vartotojo pasirinktus tvarkarasc¢ius;

Sistema turi leisti parsisiysti tvarkarasciy archyva.

3.1.4. Nefunkciniai reikalavimai

Sistemos vartotojai turi intuityviai naudotis programine sistema be apsimokymo;
Korporatyvinis dizainas;
Turi biiti vartotoja sasaja nacionaline (lietuviy) kalba;

Tikimybe, kad sistema nebus galima pasinaudoti minimizuoti iki 2 %;
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- Vartotojo sasaja turi buti prieinama i§ kiekvieno prie interneto prijungto
kompiuterio, turin¢io narSykle;

- Sistemos duomenys turi vienareikSmiskai atitikti duomenis paimtus i§ pirminio
duomeny failo;

- Programinéje sistemoje negalima naudoti ka nors izeidzianCiy terminy ar

iliustraciju;
3.1.5. Tvarkarascio reikalavimy suskirstymas

Sudaromam tvarkaras¢iui keliama eilé reikalavimy. Vieni i$ jy yra privalomi, kuriuos
biitina patenkinti, kiti priimami kaip pageidavimai, kuriuos sistema leidzia pazeisti. Mokyklos
tvarkarasciy sudarymo ir optimizavimo programingje sistemoje reikalavimai suskirstomi Sia

tvarka:

Privalomi reikalavimai

- Mokinys vienu metu gali dalyvauti tik vienoje pamokoje;

- Mokytojas vienu metu gali dalyvauti tik vienoje pamokoje;

- Kabinete vienu metu gali vykti tik viena pamoka;

- Mobilios moksleiviy grupés formuojamos tik i§ to paties lygio moksleiviy,
nevirsijant pamokoje leistino mokiniy skaiciaus.

- Mokytojui nevirSyti maksimalaus valandy skaiciaus, kuri jis gali dirbti per savaitg;

- Tvarkarastyje naudojami tik pirminiame duomeny faile nurodyti mokyklos

resursai.

- Pagal dalyko specifika ar pakraipa pamokoms tvarkarastyje priskiriami specialiai

tam jrengti kabinetai.

Pageidavimai
- Pamokas tvarkaraStyje sudéti taip, kad nebiity virSijamas vartotojo nurodytas

maksimalus dienos pamoky skaicius;
- Mokytojams minimizuoti ,,tvarkaras¢io langy‘ skaiciu;
- Mokiniams minimizuoti ,,tvarkaras¢io langy* skaiciy;
- Sudétingiausius dalykus tvarkarastyje déti pirmoje dienos puséje;
- Neplanuoti dviejy i$ eilés vienos disciplinos ar panasaus profilio pamoku;
- Mokytojams dirbantiems keliose darbovietése turi biiti numatytos ju

pageidaujamos ,,laisvos‘ dienos, kuriy metu turéty nevykti ju vedamos pamokos.
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3.2. Pirminiy duomeny failas

Mokyklos tvarkara$¢io optimizavimo programinés sistemos darbui reikalingas pirminiy
duomeny failas, kuriame suvedama informacija reikalinga tvarkaras$¢io sudarymui.
Dokumentas ruoSiamas Microsoft Office programa ,,MS Excel® ir saugomas ,,XML* formatu.

Pirminis duomeny failas kuriamas laikantis nurodytos formos. Si forma buvo vis
tobulinam, kad biity paprasta ir patogi darbui. UZpildyto duomeny failo pavyzdys pateiktas
prieduose (3 Priedas). Nesilaikant formos duomenys bus klaidingai suprasti ir nenuskaityti {

programa darbui.

XML dokumento pirmasis darbo lapas turi buti pavadintas ,,Dalykai® (4 pav.). Jame

saugoma visa bendra informacija apie mokymo jistaigoje mokomus dalykus.

A B C D E|] F [ & [ H [ 1
i Maksimalus mokiniy Skaitius su
Dalykai worupes  (priortetai  |studeniy « : . . .

1 r\ “H. *skeicius kuriuo gali dirbti mokytojas.

18 = 1];\ \\‘1“*-,& 3% | [Friora, kure Uk dain

T E o e “‘w B pagal sudétinguma.

5 Lk Bl A WL 5- sudétingiausi; 1- lengviausi,

6 A e2 | S8 | 20 ™\[Grupés, | kurias skirstori mokykioje
7V e2 | 3 20~ rmokomi dalykai.

g R ed [~ 3 a0

9 |Fr a7 .} H'“‘-S\‘_ ] \Dawlm. kurie yra mokomi mokykloje,
10 A 23 ) 3 0~ pavadinirmy frumpinimai.

11 v g3 | £ EU‘"“"- “g” - dalyky grup#, i kurios galima
12 IR e3 (3 20 pasirinkti tik viena dalyka,

13 [Pr g3 J 3 20 T

14 [Ist pas | 4 30 “pas” - dalyky grupe, is kurios

15 |Geo  |pas T 30 |- |alima pasirinkti kelety dahky.
LMt fout 3 i "buf” - dalykal, kuriuos btina

17 [Inf pas | 4 1 30 |_~Ipasirinki

18 |Biol pas 4 30

19 [Fiz pas 5 30~

20 [Chem |pas |* 5 A0

21 |Mu pas 1 ¥ 30

22 |Sok pas 1.7~ El]

23 [Tea pas A~ 30

24 |Da pas )] ¥ 1 a0

25 (kK. but & ] 30

26 |lot Pas 2 20

27 lizp pas 2 20

28 [ap pas ] 30

29 |br pas 4 20

30 |ek pas 4 EJI

31 |pb pas ] 30

32 [PC pas ) 2 30

33
M 4 » w)\Dalykai{ mokytojai fSa {Sb {6a {6b{7a{7b{8a {80 f1a [1b [:

4 pav. Darbo lapo ,,Dalykai“ pavyzdys

Stulpelyje ,,A*“ Dalykai — tai visy mokykloje mokomuy dalyky trumpiniai. Jie turi biti
surasyti vienas po kitu. Taip pat Sie trumpiniai, tokiu pat pavidalu, bus vartojami pildant

mokytoju langa (Sheet2) ir mokiniy pasirinkimy lenteles.
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Stulpelyje ,,B* dalykuy Grupés — visi dalykai turi biiti skirstomi i tokias grupes:

- ,e “ — tai grupé, kurioje mokinys gali pasirinkti tik viena dalyka. Pavyzdziui:
grupg ,,e1“ sudaro trys dalykai: Tikyba (T), Etika (E) ir Psichologija (Ps). Mokinys
gali pasirinkti tik viena 18 Siy dalyky. Jei yra sudaroma kita tokiy dalyky grupé, ji
paZzymima raide ,,e* su kitu numeriu. Pavyzdziui, uZsienio kalby grupavimas.

—  ,.but™—tai biitinieji dalykai, kuriuos mokiny privalo pasirinkti.

- ,pas“ — tai dalykai, kuriuos mokinys gali rinktis kartu. Pavyzdziui, mokinys
mokslo metais gali mokintis Chemija (Chem), Biologija (Biol), Geografija (Geo)
ir Istorija (Ist).

Stulpelyje ,,C* Prioritetai — tai visy mokykloje mokomu dalyky suskirstymas pagal ju
sudétinguma. Sudétingiausi dalykai turi biiti mokomi pirmoje dienos pusé€je ir turi indeksa 5,
o lengviausi indeksa 1. Sudarant tvarkarast, nuo dalyko prioriteto priklausys kurioje dienos
puséja bus mokoma pamoka. Vartotojas

Stulpelyje ,,D“ Max mokiniy skaicius — tai maksimalus mokiniy skai¢ius su kuriuo
mokytojas gali dirbti konkretaus dalyko pamokoje. Sudarant tvarkarast]i formuojamos
mobilios mokiniy grupés, kuriose mokiniy skai¢ius bus nedidesnis uz vartotojo nurodyta
maksimaly mokiniy skaiciy.

Dalyky prioritetus ir mokiniy skaiciy vartotojas gali nustatyti individualiai, pagal savo

mokyklos tvarkara$cio reikalavimus.

Antrasis XML dokumento darbo lapas turi biti pavadintas ,,mokytojai“ (5 pav.). Cia

saugoma informacija apie mokymo istaigos dirbancius mokytojus.

A | B C | D | E | F | & | | |
1
2 |arupe |Eil. |Dalvkas Pavarde_Vardas Kabinetas Val.sk |Trump |Pageidaviimai / Laisvadieniai
3 1] 1|Etika Marinaitiene Laura 21221320122, E
e 2| Etika Fatamsiene Jolanta  |212;213; 201;]16;  |E 1,2,
E 3 Tikyba Maciuleviciene Matalija |213; 212, 201;|13; T 1:2;
fi 4| Tikyha YWasiliauskaite Mijole 213, 212,201,127, T
A7 2] aMatematika Bukauskiene Rimante |102; 26; Mat
48 Bl matematika Jankauskiene Zivile 101; s mat
40 | 7| Matematika Keniausiene Ada 115, 16; Mat 2:4:5
E gl matematika Medisauskiene Regina|113; 22 Mat
a1 diMaternatika; Infarmatika; |Osipaviciute Ruta 1145, #2114, 185, [Matinf,
52 | 10| mMatermatika Senulvte Sigita 113; 22 Mat
E 11| matermatika Sudvojiene Terese 113; 24 mat
a4 12|Matemnatika; Informatika; |Yeikutyte Ramune 101; #2114, 214, IMatinf,
E 13|mMatematika; Informatika; |Velickiene Laima 1071; %214, 4:5: Mat;Inf, |1;2;3;
AE | 14 Matematika zZiuriene Daiva 102, g, hat 2,35,
ay 158] Infarmatika Rafalovic Jaraoslow 214, 21, Inf
55 | 16]Infarmatika Rasimas Darius 214, 26; Inf
4 4 » W] Dalykai b mokytojai /5a {5t {ea{6b/7a{7b f8afeb{1af1b {2a £ 20 /33 {30 4a {4b £ sablonas 4

5 pav. Darbo lapo ,,mokytojai* pavyzdys
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Stulpelyje ,,A“ Grupés — stulpelis formuojamas vartotojo nuoziiira. Vartotojas gali
mokytojus skirstyti taip kaip jam patinka: pagal dalykus, pagal pasirinkimus, pagal pavardes
ir t.t. Sis stulpelis skurtas vizualiai paiekai pradiniy duomeny faile ir programos darbui jokios
itakos neturi. Jis gali biiti ir nepildomas. Svarbiausia islikty stulpelyje ,,A“ pavadinimas
»HZrupe®.

Stulpelyje ,,B*“ Eil. — {raSomas mokytojo eilés numeris esamam sarase. Taip pat skirtas
tik vizualiai mokytojo paieskai pradiniy duomeny faile ir neturi itakos programos darbui.

Stulpelyje ,,C*“ Dalykas — nurodomas pilnas dalyko pavadinimas kuri moko mokytojas.
Pavyzdziui: ,Informatika®, ,Matematika“ ir t.t. Jei mokytojas moko du dalykus, Siame
stulpelyje juos reikia abu paminéti atskiriant viena nuo kito kabliataskiu. Pavyzdziui:
»Matematika; Informatika“, ,,Angly; Vokieciy®“, ir t.t. Tie patys dalykai turi biiti raSomi
vienodai. Negalima raSyti vienam mokytojui ,,Matematika, o kitam mokytojui ,,matematika* .

Stulpelyje ,,D“ Pavarde Vardas — Siame stulpelyje nurodoma mokytojo pavardé ir
vardas. Pvz: Pavardenis Vardenis.

Stulpelyje ,,E*“ Kabinetas — nurodomas kabineto, kuriame mokytojas dirba, numeris. Jei
mokytojas neturi savo kabineto, Siame langelyje iraSomi kabinety numeriai kuriuose jis gali
dirbti. Jei mokytojas moko du dalykus, tai i§ pradziy iSvardijami kabinety numeriai, kuriuose
mokytojas moko pirmojo dalyko, po to dedamas ,#” ir iSvardijami kabinety numeriai,
kuriuose moko antrojo dalyko. Jei mokytojas dirba ne viename kabinete, Siame stulpelyje juos
reikia paminéti atskiriant viena nuo kito kabliataskiu. Pavyzdziui: ,,201; 202;“. Siame
stulpelyje, pagal mokytojo mokomo dalyko specifika ar pakraipa, reikia priskirti specialiai
tam jrengtus mokyklos kabinetus;

Stulpelyje ,,F* Val. sk. — nurodomas maksimalus valandy skaicius, kuri mokytojas gali
dirbti per savait¢. Nurodzius valandas, po skaiciaus, dedamas kabliataskis. Pavyzdziui: ,,18;%.
Jei mokytojas moko du dalykus, tada nurodomos dvejos, viena po kitos valandos (pirmosios
pirmajam dalykui, antrosios — antrajam). Pavyzdziui: ,,18;5;*.

Stulpelyje ,,G* Trump — nurodomas mokomo dalyko trumpinys. Pavyzdziui: ,,Mat®,
HInf ir tt. Jei mokytojas moko du dalykus, jie iSvardijami atskiriant viena nuo kito
kabliataskiu. Pavyzdziui: ,,Mat;Inf;*

Stulpelyje ,,I Pageidavimai/Laisvadieniai — nurodomos savaités dienos (skaiCiais),

kada mokytojas pageidauja turéti laisvas dienas. Pavyzdziui: ,,3;4;5;, ,,5;%, ,,1;5;“ ir t.t.

Treciojo XML dokumento darbo lapo pavadinimas turi biti toks pat, kaip ir klasés
pavadinimas (6 pav.). Pavyzdziui, ,,5a. Visi likusieji lapai turi buti skirti kitoms klaséms.

Paskutinis lapas turi likti kaip $ablonas. Jo pavadinimas turi biti ,,.Sablonas®.
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Siame lape suvedama visa klasés mokiniy savaitiné informacija. | klasés pageidavimy
langa galima nukopijuoti $ablong (i§ lapo ,,Sablonas“). Taip sutaupoma laiko paruosiant
klasés pageidavimy lentelg. Jei dalyky trumpiniai sutampa — tada belieka tik iSvardinti
mokinius ir jy pageidavimus. Primename, kad trumpiniai turi sutapti visuose dokumento
lapuose.

Stulpelyje ,,Viso* yra automatiskai skai¢iuojamas mokinio valandy skaicius per savaite.

Si langelj pildyti néra bitina, jis programos darbui jtakos neturi.

A B clolel F [c[H[I[J[K[LMn[ ol PlalrR[s | T U v |w]|x]|v|lZasaslAc]AD
1—Ei| Pavarde Yardas Dor. ugd JLeit.k]1 uis kalba]2 uZs.kalba| Ist | Geo| Mat| Inf | Biol| Fiz [Chem| Menai K| Pasirenkami Visn
21 P[T |E AlVIR[PdAv]|RIPY M |Da |Te |K|br|it |ek|sg
3 | 1[3b_Pavarde_1 Vardas 1 1 6| 4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
4 [ 2[3b_Pavarde 2 vardas 2 1| 8|4 2 s| 1 4 1] 2 1 2| 2 31
5 [ 3[3b_Pavarde 3 Vardas 3 1 5[4 2 s 1 4 1 2 1 2| 2 31
B | 4[3h Pavarde 4 vardas 4 1 B 4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
7 | A[3h_Pavarde_& vardas_4 1 Bl 4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
8§ | B[3b_Pavarde 6 Vardas & 1| 6[4 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
9 [ 7[3b_Pavarde 7 vardas & 1 B 4 2 K I ] 1 2 2 31
10] &[3h_Pavarde & Vardas 7 1 B 4 2 s 1 4 1 2 1 2| 2 31
1] 9[3h Pavarde 9 Vardas & 1 B 4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
12| 10[3b_Pavarde_10 Vardas 9 1HEE 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
13 11[3b_Pavarde_11 Vardas_10 1| 6[4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
14 12[3b_Pavarde_12 Vardas_11 1 B 4 2 s| 1 4 1] 2 1 2| 2 31
15| 13[3h_Pavarde_13 Vardas_12 1 B 4 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
16 | 14[3h_Pavarde_14 Vardas_13 1 6]4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
17 | 15[3b_Pavarde_15 Vardas_14 1 6|4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
18 [ 16[3b_Pavarde_16 Vardas_15 1 B 4 2 S ] I ] 1 2 2 31
19 17[3b_Pavarde_17 Vardas_16 1 B 4 2 s 1 4 1 2 1 2 2 31
20| 18]3b_Pavarde 18 Vardas 17 1 §[4 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
21 | 19|3b_Pavarde_18 Vardas_18 1 6]4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
22 | 20[3b_Pavarde 20 Vardas 19 1| 6[4 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
23| 21|3b_Pavarde 21 Vardas 20 1 8]« 2 K I ] 1 2| 2 31
24 [ 22|3b_Pavarde 22 Vardas 21 1 B 4 2 s 1 4 1 2 1 2 2 31
25 | 23|3b_Pavarde 23 Vardas 22 1 B 4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
25 | 24|3b_Pavarde 24 Vardag 23 1 B 4 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
27 | 28|3h_Pavarde_26 Vardas 23 1 Bl 4 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
28 | 26|3h_Pavarde_28 Vardas 24 1| B4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
29 | 27|3b_Pavarde 27 Vardas 24 1 B 4 2 s 1 4 1] 2 1 2| 2 31
30| 28|3b_Pavarde 28 Vardas 28 1 B 4 2 s 1 4 1] 2 1 2 2 31
31 | 29|3b_Pavarde_28 Vardas 26 1 B 4 2 s 1 4 1 2 1 2 2 31
32

M 4 v vy Dalykai / mokytojasi /5afsb feafebf7af7bfeafeb flaf1b f2af2b /33 3b f4a f4b / sablonas /
6 pav. Darbo lapo ,,3b*“ pavyzdys

Siame lape nurodomi mokiniy pasirinkimai. Mokinio eilutés ir dalyko inicialu pazyméto
stulpelio susikirtime nurodomas savaitiniy valandy skaicius. Stulpelyje ,,Viso® programa
automatiskai suskaiiuoja kiek pamoku per savaite turés mokinys. Sis skaiGius negali biiti
mazesnis nei 30 ir didesnis nei 34.

Ivedus tvarkaras¢io sudarymui reikalinga informacija duomeny failas saugoma ,,XML*
formatu. ISsaugojus bet kokiu kitu formatu sistema duomeny nesupras ir jie nebus nuskaityti {

programa, o tai reiSkia, kad nebus sudarytas tvarkarastis.
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3.3. Tvarkarascio sudarymo principai

Tvarkaras€iui sudaryti buvo pasirinkta duomeny struktiiros forma kubas (7 pav.).
Vienoje kubo aSyje yra savaités dienos, jos 5, nes pamokos iSdeliojamos penkiose darbo
savaitinés dienose. Kitoje kubo asyje pamoky laikas. Programoje numatyta, kad $is laikas gali
plestis iki 30 pamoky per diena, taciau sudarant tvarkarast stengiamasi pamokas sudéti | kuo
mazesni pamoky laikotarpiy skaiciy. Trec€iojoje kubo asSyje iSdéstomos paraleliai vykstancios

pamokos.

Savaités dienos
(pirmadienis, antradienis, treCiadienis,
ketvirtadienis ir penktadienis)

Paralelios pamokos
(1,2,3,4,5,6,7, ... 60)

Pamoky laikai
(1,2,3,4,5,6,7,...30)

7 pav. Duomeny struktiiros forma

Mokyklos tvarkara$¢io sudarymo ir optimizavimo programiné sistema nuskaiciusi
pradinius tvarkara¢io duomenis | masyvus sudaro pirminj tvarkarasti. Sio etapo pagrindinis
tikslas sutalpinti visus reikiamus dalykus i bendra tvarkarasti. Jau nuo pirmuy Zzingsniy
stengiamasi ji sudaryti kuo geresnj. Pamokos i tvarkarasti sudedamos pagal dalykam suteiktus
prioritetus. Pirmiausiai tvarkarastyje sudedami auksciausia prioriteta turintys dalykai, o po to
eilés tvarka pagal sudétinguma iSdéstomi kiti. Sudétingiausi dalykai sudedami pirmoje dienos
pus¢je, darbingiausiu mokinio dienos laiku. Pamokos i tvarkarast; dedamos taip, kad dvi
dienas i§ eilés tuo pa¢iu metu nebiity mokomas tas pats dalykas. Sio etapo metu jvertinami
visi privalomi reikalavimai, t.y. fiziniai ribojimai kurie privalo biiti patenkinti:

Profiliuotose mokyklose tos pacios klasés mokiniai turi galimybg pasirinkti mokytis
skirtingus dalykus. Todél sudarant pirminj tvarkarasti formuojamos moksleiviy mobilios
grupés, pagal ju pasirinktus dalykus. Programiné sistema uztikrina, kad mobilias grupes
galima formuoti tik i to paties lygio mokiniy. Siame etape jvertinamas pirminiame duomeny
faile prie dalyko nurodytas maksimalus mokiniy skai¢ius su kuriuo mokytojas gali dirbti
pamokoje. Si mokiniy skaidiy vartotojas gali nusistatyti individualiai, pagal savo mokyklos

reikalavimus.
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Taip formuojant mobilias grupes konkretiems dalykams, priskiriant jiems mokytojus ir
kabinetus sukuriamos tvarkara$¢io pamokos. Pamokos ivertinus ribojimus sudedamos {

tvarkarasti. Pamoky sud¢jimas i tvarkarasti tai tarsi atskiry duomeny kuby pildymas (8 pav.).

Kabinety Mokytoju Dalyky
tvarkara$éio tvarkaras$cio tvarkarascio
masyvas A ) masyvas 227 masyvas, == 1)
z . #1 il . #| z . 71
— — 4 1 o = 1’ 11 e 7~ 1’ 1
i = | 11 = ra r b = 7 21 11
e /, /, e /,
/1 g’ / grgs
Nl % Wi
<>< / / / { /
X WA WA
M1 D M1
/) X /] W /
% A 7 %
Y| Y|
M 7 M
Mobiliy grupiy
tvarkarascéio Pamoka
masyvas = ce g . .
M T Savaités diena, pamokos laikas,

= Z
= =

dalykas, mokytojas, kabinetas,
mobili mokiniy grupé

/ Mokiniy masyvas

8 pav. Tvarkaras§cio struktiira

Informacija apie viena tvarkaras¢io pamoka kaupiama duomeny kubuose tomis
paciomis koordinatémis. Turédami taip sukaupta informacija galime formuoti {vairius
tvarkarascius. TvarkaraSciai vienas nuo kito gali skirtis savo detalumu, priklausomai nuo to i§
kuriy duomeny kuby informacija pateikiama vartotojui.

Mokyklos tvarkaras¢io sudarymo ir optimizavimo programinéje sistemoje sudaromi Sie

mokyklos tvarkarasciai:

—  Mokyklos tvarkarastis;

—  Individualtis mokiniy tvarkaras¢iai;

—  Individualtis mokytojy tvarkaraséiai,

—  Individualis kabinety tvarkarasciai;

—  Grupiy tvarkarasciai.

Sudarius pirminj tvarkaraStj atlickamas optimizavimo procesas. Optimizavimas

orientuotas | mokytojy ir mokiniy langy uzdaryma bei pamoky perkélima i§ mokytojo

pageidaujamo laisvadienio.
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3.4. Tvarkarascio optimizavimo procesas

Mokyklos tvarkara$cio sudarymo ir optimizavimo programingje sistemoje sprendziamas
daugiakriterinis optimizavimo uzdavinys. Optimizavima pagal daugelj kriterijy reikty suprasti
kaip alternatyvos pasirinkima pagal daugeli ja apibudinan¢iy pozymiuy. Sprendziant
daugiakriterinius optimizavimo uzdavinius, tenka siekti kompromiso tarp jvairiy kriterijy.
Kompromisiniai sprendiniai gali biiti ivairis. IS jy vertingais laikomi tik tie sprendiniai, kurie
yra optimaliis Pareto prasme (Zilinskas 2000).

Tam, kad daugiakriterini uzdavini pakeisti vienkriteriu buvo ivestas "baudos tasky"
skai¢iavimas. Kriterijams vartotojas nustato svorius atsizvelgdamas i ju svarba, o tai priklauso
nuo mokymo istaigos keliamy reikalavimy tvarkaraS¢iui. Kuo daugiau baudos tasky skiriame
kriterijui, tuo didesnis démesys kreipiamas i ta apribojima. IeSkomas toks tvarkarastis, kuris
minimizuoty bendra baudos tasky funkcija. Optimizavimo metu svarbu maksimizuoti bendra
rezultata ir visai nesvarbu kurios komponentés saskaita jis gaunamas.

Optimaliu tvarkaras$¢iu laikomas tas uz kuri neradom geresnio, kurio baudos tasku

skaiCius yra maZziausias. Baudos taskai skai¢iuojami pagal (2) formulg.
C=2cN, )

kur ¢, -bauda uz normy r pazeidima; N; -pazeidimy kiekis; r kinta nuo 1iki 9.

Vartotojas, dirbdamas su mokyklos tvarkarascio sudarymo ir optimizavimo programine
sistema, gali jtakoti tvarkaras¢io sudaryma nustatydamas optimizavimo parametrus
(kriterijus) pagal tam tikros mokyklos reikalavimus.

Baudos taskai apskai¢iuojami jvertinant §iuos parametrus:
—  langus mokytojams tarp pamokuy;
—  langus mokiniams tarp pamokuy;

—  mokytojy laisvadieniy pazeidima;

—  18dirbty valandy vir$ijima;
— dalyky prioritety pazeidima;
—  mokiniy sumaiSyma grupése.

Baudy taskai mokytojy langui — nurodo kiek bus skiriama baudos tasky, jei mokytojas
turés langa tarp déstomuy pamoky. Programoje vartotojas nurodo kiek yra skiriama baudos
taSky uz viena langa. Jei langy bus daugiau — programa pati padaugins §i skaiciy 18
susidariusiy langy kiekio. Paprastai mokytojy yra Zymiai maziau nei mokiniy, todél ju
tvarkarascio langams skiriamas didelis baudos tasky kiekis. Jei norima sudaryti tvarkarasti
mokinio naudai, $j skaiciy reikia vesti nedidelj
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Baudy taskai mokiniy langui — nurodo kiek bus skiriama baudos tasky, jei mokinys turés
langa tarp pamoky. Kaip ir mokytojams, nurodomi baudos taskai uz viena langa.

Baudy taskai mokytojuy laisvadieniy pazeidimui — nurodo kiek bus skiriama baudos
tasky, jei mokytojas turés dirbti per pageidaujamus ,laisvadienius®“. Kuo daugiau skiriama
baudos tasky, tuo didesné tikimybé, kad mokytojas nedirbs per savo ,,laisvadienius*

Baudy taskai isdirbty valandy virSijimui — nurodo, kiek baudos tasky bus skiriama, jei
bus virSytas pamoky skaicius per diena. Jei nustatém, kad per diena turi butine daugiau kaip 7
pamokos, o programa sudé¢liojo 8, tada bus skiriami baudos taskai esamam tvarkara$ciui.

Baudy taskai dalyky prioritety pazeidimui — nurodo, kiek baudos tasky bus skiriama, jei
auksto prioriteto dalykas déstomas antroje dienos puséje.

Baudos taskai mokiniy sumaiSymui grupése — nurodo, kiek baudos taSky bus skiriama,
jei uzdarinéjant mokiniy langus atsiras papildomas mokiniy sumaiSymas grupeése.

Geriausias tvarkaraStis bus iSrenkamas i§ daugybés sudaryty tvarkaras$ciy. Jis bus
iSrenkamas pagal baudos taSkus. Geriausias tvarkaraStis — maziausia baudos tasky skaiciy

turintis tvarkarastis.
min C(7), (3)

kur C(t) yra tvarkarasCio t bendras baudos tasky skaiCius, 6 yra eilé¢ sudaryty
tvarkarasciy tenkinanciy fizinius apribojimus.

Vartotojui sudaryta galimybé jtakoti optimizavimo procesa. Vartotojas gali individualiai
nustatyti skiriamus baudos taskus atsizvelgdamas i ju svarba mokyklai. Tai leidZia jvertinti
individualius mokymo istaigos euristinius kriterijus.

Mokyklos tvarkaras¢io sudarymo ir optimizavimo programinéje sistemoje realizuoti 3

optimizavimo metodai:
—  Monte-Karlo;
—  Modeliuojamojo atkaitinimo;

—  Bayes.

Optimizavimas orientuotas 1 mokytojy ir mokiniy langy uzdaryma bei pamoku
perkélima 1§ mokytojo pageidaujamo laisvadienio. Naujoje programinés sistemos versijoje
realizuotas mokiniy langy uzdarymo algoritmas.

Programinés sistemos darbo metu, pradéjus tvarkaras¢io optimizavimo procesa
pirmiausiai atlickamas mokiniy langy uzdarymas. Toliau tvarkaraStis optimizuojamas pagal
vartotojo pasirinkta optimizavimo metoda, uzdarin¢jant mokytojy langus ar perkeliant
pamokas 1§ mokytoju pageidaujamy laisvadieniy. Baigus su mokytojais vél atliekamas

mokiniy langy uzdarymas.
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Mokiniy langy uzdarymo metu surandamas mokinio langas tvarkaraStyje. Imama
mokinio paskutiné dienos pamoka ir tikrinama ar ja galima perkelti i mokinio surasto lango
vieta (9 pav.). Jei Sios pamokos perkelti negalima, imama kita ir taip ieSkoma kol surandama
ka galima perkelti. Jei galimos perkelti pamokos nerandame, tvarkarastyje paliekamas langas.

Taip bandoma uzdaryti visus mokyklos tvarkarastyje esan¢ius mokiniy langus.

Paimamas mokinys Po: _ _
(for mokiniai Jength) Pirrna | Antra | Tredia |Fetvirta |Penkta,

Vr Pries: 1| Fiz | Lk | Fiz Lk Che
Surandami maokinio Pirroa | ntra. F'i'reﬁfia;. KEF‘.-;I‘E&. Pér;.kt&. I'I""Iﬂi {‘k
tvarkarastio langai 1| Fiz | Lk | Fiz 1k Che 5t SSL
v 3 Lk | Wt | Lk | Ma | Lk | A= | 0
Paimamas makinio tvarkarastio £ . 1 [ o R L 5 %‘a Iﬂ 2
langas (for langai length) 4 Geo | Ek | Inf T S0k )]
o 5 Inf | Binl| R '
B E [ R [ Sk | & | "
a = tvarkaradio baudos T k. e
tashy skaidius
W
Imiaim & maokinio pamnk;'-
(for mokP am le ngth]l_fi:
W
Tikriname ar pam oka,
galima perketi | lango viety
Me
Taip
( Pam oka pefieliama
W
b = tvarkarasdio baudos
( tagky skaidius

geresnis (h==a) x blogesnis h=a) Atstatome pamokyg
V atgal
|simenamas gautas
reaultatas

9 pav. Mokinio lango uzdarymas

Mokinio langa galima uzdaryti tuo atveju, jei randama lango metu kitiems mokiniams
vykstanti norima perkelti pamoka. Tikrinama ar pamokoje 1 kuria norime perkelti mokinj yra
laisvy viety, t.y. ar perkélus nebus virSytas maksimalus mokiniy skai¢ius su kuriuo mokytojas
gali dirbti pamokoje. Programiné sistema uztikrina, kad mokinys bus perkeltas tik i to paties
lygio mokiniy grupg, prie kurios buvo galima prijungti mokinj formuojant mobilia grupe.

Mokytoju ir mokiniy langy uzdarymas labai priklauso nuo vartoto uzduoty parametry ir

sudaryto pirminio tvarkaras¢io kokybés.
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3.5. Mokyklos tvarkaras¢iy sudarymo ir optimizavimo programinés sistemos

architektiira

Sioje dalyje aprasyti mokyklos tvarkara$¢iy sudarymo ir optimizavimo programinés
sistemos komponentai, ju rySiai vienas su kitu ir su aplinka bei principai, kuriais pagristas
projektas, kad projektavimo sprendimai biity gerai suprantami ir jsisavinami.

Programings sistemos architekturinius apribojimus lemia pasirinktos kiirimo priemonés:
XML technologijos, Java objektinio programavimo kalba, JSP dinaminiai puslapiai

integruojantys Java, Tomcat konteineris.

3.5.1. Sistemos statinis vaizdas

] |

Parametny ir metado Tvarkarasdo sudarymo
parinkimo kases [ > klasés

10 pav. Sistemos iSskaidymas i paketus

3.5.2. Pakety detalizavimas

Parametry ir metodo paémimo klasés yra skirtos optimizavimo parametrams nustatyti ir

optimizavimo metodui pasirinkti.

Param=ABean MethodBean

UploadBean

ResultzBean
ParamzBayesBean

UploadBean

i

W E 4 )I(

MethodParamsBean ParamhCBean

ParametersBean |-

a
s

11 pav. Parametry ir metodo paémimo klasiy diagrama

Parametry ir metodo paémimo klasiy paketas bendradarbiauja su JSP komponentais ir su
tvarkarascio sudarymo klasiy paketu. Priimami i§ JSP perduodami vartotojo duomenys ir

perduodami i tvarkara$cio sudarymo klasiy paketa.
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Tvarkaras¢io sudarymo klasés skirtos pirminiy duomeny saugojimui, pirminio
tvarkarasc¢io sudarymui, bendro optimalaus tvarkaras¢io sudarymui ir sudarymui mokytojy ir

mokiniy tvarkarasciy.

12 pav. Tvarkarasc¢io sudarymo klasiy diagrama

Tvarkarascio sudarymo klasiy paketas skirtas tvarkara$¢iy sudarymui ir optimizavimui.
Tvarkaras¢io sudarymo klasiy paketas bendradarbiauja su parametry ir metodo paémimo
klasiy paketu. Darbui turi biiti vartotojo nurodyti optimizavimo parametrai ir pasirinktas

optimizavimo metodas.
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3.5.3. ISdéstymo vaizdas

Servlet ir JSP komponentai, naudojami kartu, leidzia atskirti verslo logika nuo vaizdinés
dalies, taip supaprastinant interneto sistemos kiirima ir palaikyma. JAVA kalbos servlet
rezimas uztiktina visiSka nepriklausomuma nuo operacinés sistemos. PaSalinama butinybé
daryti sudétingas diegimo ir atnaujinimo procediiras.

Vartotojas turi turéti galimybe pasinaudoti programine sistema i§ bet kurios darbo
vietos turin¢ios WWW tinklo narSyklg. Kliento narSyklei paprasius puslapio ir specialiam
interneto serveriui nusprendus pagal adresa, kad reikia vykdyti biitent Sios klasés metodus,
klientui bus jraSytas atsakymas. Servlet atlieka loginius veiksmus ir galiausiai nurodo JSP

serveriui klientui pateikti JSP puslapi.

Ziniatinklio serveris

=< com ponent== =< com ponent== gl

Kliento kompiuteris Ziniatinklio konteineris EJB konteineris

<=<com ponent:= =

k< com ponents: g  com ponent= g

Intemeto-na rayklé Ll _ = N
> JSP | > e
T ! T
W : W
E< COMm ponents: g ,I << COM ponent>:=
Serviet - Taikomoji programa

13 pav. Sistemos i§déstymo vaizdas

Kai vartotojas internetinéje svetainéje paspaudzia ant programos paleidimo nuorodos,
automatiskai paleidziama programa darbui. Tai leidZia vartotojui naudotis programine sistema
be jokiy instaliavimo procediiry. Servet panaudojimas jgalina pradéti dirbti su taikomaja
programa per bet kokia narSykle, su bet kokia platforma, i§ visur per tinkla, saugiu bidu.
Naudojant servlet rezima programinés sistemos veikimo greitis priklauso nuo Interneto rysio
greifio serveryje ir nuo vartotojo rysio spartos.

Programin¢ sistema realizuojama naudojant Java programavimo kalba. Java kalboje yra
idiegtas saugumo mechanizmas, kuris patikrina ar programinis kodas néra kenksmingas,
kiekvienam veiksmui, kuris keifia programos iSorg. Java kalba yra interpretuojama ir tai
lemia jos nepriklausomuma nuo architektiiros ir operacinés sistemos, sauguma bei
paprastuma, kadangi interpretavimo aplinkoje gali biiti atlieckami jvairiis pagalbiniai servisai,
Java priemonémis sukurtos aplikacijos gali buti perkeltos i serverius ir pritaikytos naudojimui,

nepriklausomai nuo ateityje pasirinktos techninés jrangos ar operacinés sistemos.
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4. MOKYKLOS TAVRKARASCIU SUDARYMO IR OPTIMIZAVIMO
PROGRAMINES SISTEMOS KOKYBE

Produkto kokybé yra uzsakovo nory ir realiy sistema kuriancio kolektyvo galimybiu
kompromiso rezultatas. Darbe buvo atlikta mokyklos tvarkara$ciy sudarymo ir optimizavimo

programinés sistemos kokybeés analizé.

4.1. Kokybés vertinimas

Patikimumas. Svarbiausias programinés sistemos kokybés aspektas yra jos
patikimumas, t.y. geba veikti nustatyta laiko perioda nenukrypstant nuo specifikacijoje
pateikty reikalavimy. Programinés sistemos patikimumas buvo padidintas iStaisius testavimo
fazés metu aptiktas klaidas. Testavime buvo naudojama ,baltos dézés™ ir ,juodos dézés*

testavimo strategija. Visi pastebéti sistemos veikimo sutrikimai buvo istaisyti.

KorektiSkumas. Sukurta programiné jranga sudaro mokyklos tvarkara$¢ius ir juos

optimizuoja pagal vartotojo uzduotus parametrus. Duomenys sistemoje vienareikSmiSkai
atitinka pirminiy duomeny failo duomenis ir perduodant i§ vieno komponento i kita
nesugadinami. Visi programinés sistemos sasajos langai veikia korektiskai. [vykus klaidai
nuskaitant duomenis i§ pirminiy duomeny failo ar nurodZius netinkamus parametrus
vartotojui sistema iSveda paaiSkinancius praneSimus. IS anksto numatyti visas galimas
situacijas, kuriant panasaus sudétingumo sistemas, yra neimanoma. Sistema dar kuriama ir ji

turés buti tobulinama.

NasSumas. Programinés sistemos veikimo greitis labia priklauso nuo Interneto rySio
Tomcat serveryje bei nuo vartotojo rySio spartos. Sudétingesni optimizavimo metodai yar
imlas laikui. Programos darbo metu atliekami skai¢iavimai kuriy kiekis priklauso nuo
vartotojo uzduoty parametry. Pasirinkus optimizavimo veiksma vartotojas turi galimybe
pasirinkti optimizavimo iteraciju skaiCiy, tai garantuoja geresni optimizavimo proceso

veikima, taciau prailgina Sio proceso trukmg.

Prieinamumas. Programiné sistema idiegta 4 serveriuose. Taip uztikrinta tikimybeé, kad

sistema bus parengta darbui ir veiks visuomet, kai bus norima ja pasinaudoti.

Vartosena. Programinés sistemos vartotojo sasaja paprasta ir lengvai suprantama.
Sistema turi vartojo dokumentacija ir labai i$samiaq pagalba vartotojui lietuviy kalba.
Realizuoti pagrindiniai funkciniai mygtukai, ji neapkrauta nereikalingais elementais,
paaiskinimai ir praneSimai tikslis ir aiSkiis. Norint naudotis programine sistema jokiu

specialiy mokymy ar igiidZiy nereikia, pakanka elementariy naudojimosi kompiuteriu Ziniy.
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Saugumas. Visi duomenys apie mokytojus ir mokinius saugomi pradiniame duomenu
faile. Si faila turi tvarkara$¢io sudarinétojas. Programinés sistemos sugeneruotus rezultatus
vartotojas iSsisaugo savo kompiuteryje. Mokyklos tvarkaras¢io sudarymo ir optimizavimo
programiné sistema realizuota Java Servlet pagrindu, o $i technologija suteikia galimybg
prireikus uztikrinti saugumo reikalavimus.

Kol kas programos naudojimas yra viesas, skirtas mokymo tikslams, tod¢l saugumo
klausimai nebuvo sprendziami.

Testuojamumas. Testavimas sistemos gana sudétingas, nes vieny komponenty veikimas

labai priklauso nuo kity. Testuojant net menkiausia metoda reikalingi dideli testiniy duomeny
rinkiniai.

Reikalavimai programinei sistemai keiCiasi jau sistemos kiirimo metu, nes keiciasi
aplinka. Tod¢l net nauja pateikta sistema netenkina visy srities reikalavimy.

Misy kuriama programiné sistema nuolatos tobulinama. Vis jvedami nauji parametrai
kuriy pagalba vartotojas gali jtakoti tvarkara$¢io sudaryma, kad Sis labiau atitikty mokyklos
keliamus reikalavimus tvarkarasciui, t.y. ugdymo organizavimo mokykloje ypatumus ir
galimybes. Vartotojo nurodomy parametry déka sistema tampa atsparesné aplinkos

poky¢iams.

4.2. Trukumai ir tolesnio tobulinimo galimybés

Mokyklos tvarkara$¢io sudarymo ir optimizavimo programiné sistema nuolat
tobulinama ieSkant naujy efektyviy sprendimy. Kad programiné sistema bity naudojama
realiems uzdaviniams sprgsti, ji privalo tenkinti vartotojo reikalavimus. Misy sukurta
programiné sistema vis dar turi kur tobuléti.

Pasiiilymai tolimesniam programings sistemos tobulinimui:

— Praplésti vartotojo sasaja jvedant tvarkaraiéio rankini koregavima. Siuo metu vartotojas
tvarkaraSti gali koreguoti tik parsisiuntgs i savo kompiuteri. Tai gana painus ir
sudétingas darbas. Atliekant rankinj tvarkarascio koregavima atsiranda didelé klaidy
tikimybé, nes visy daromy pakeitimy korektiSkuma vartotojas turi sutikrinti pats.
Tvarkaras$c¢iy sudaryme rankinis koregavimas anksc¢iau ar véliau tampa aktualus, kad ir

kaip s¢kmingai biity sugeneruotas tvarkarastis.

— Bity tikslinga padaryti kiekvienam mokytojui atskirai baudos tasky nustatyma dél
tvarkaraScio langy, nes ne visiems mokytojams jie turi vienoda svarba. Pvz. mokyklos
administracijos darbuotojai mokykloje biina visa dieng ir tvarkaras¢io langai jiems néra

svarbiis, 0 mokytojams kuriy darbo kriivis mazas geriau turéti kompaktiska tvarkarasti.
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Siuo metu automatiskai sudarius tvarkara$ti néra informuojamas vartotojas apie
pamokas kuriose susidaré¢ mazas mokiniy skaicius. Realiose mokyklose reikalingas
ribojimas pvz., kad dalyka pasirinkus maziau kaip penkiems mokiniams, pamoka nebus
skaitoma. Sistema turéty iSvesti tokiy pamoky sarasa, kad vartotojas apie jas Zinoty ir

galéty ieskoti sprendimy.

Mokiniy ir mokytoju tvarkarasciy iSvedime reikéty, kad buty iSvedama pilna informacija
apie pamoka. Mokiniy tvarkarasc¢iuose prie dalyko trumpinio iSvesti mokytojo pavarde
ir kabineto numerj. O mokytojui - grupés pavadinima ir kabineto numerj. Siuo metu

pilna informacija matoma uzvedus pelytés zymekli ant konkrecios pamokos.

Siuo metu sistemoje pamokai mokytojas priskiriamas automatiskai. Reikéty sistemoje

papildomo apribojimo kurioms klaséms mokytojas gali ar pageidauja vesti pamokas.

Nutolusiame kompiuteryje veikianti programa patogi mokykloms turincioms silpnus
kompiuterius. Vis daugéja mokykly kurios apsirtipinusios gera informacine technika,
todél joms buty patogu naudoti JavaWebStart technologija realizuota sistemos versija.
Tokiu atveju visi programos skaifiavimai buty atliekami vartotojo kompiuteryje ir
programos darbo nejtakoty serverio greitis bei vartotojo turimo rysio sparta. Siuo metu
sistemos funkcionalumas pasinaudojant JavaWebStart technologija yra dalinai

realizuotas. Néra pilnai realizuota vartotojo sasaja.
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5. MOKYKLOS TVARKARASCIU SUDARYMO IR OPTIMIZAVIMO
PROGRAMINES SISTEMOS EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Optimalius tvarkarasciy sprendinius galime rasti tik mazos apimties uzdaviniams.
Realiis mokyklos tvarkarasciai yra didelés apimties. Net ir neoptimalaus sprendinio radimas
pareikalauja dideliy skai¢iavimo ir laiko sgnaudy.

Testuojant sukurta programing sistema, naudojomes testiniais pirminiy duomeny failais
kuriuose suvesti duomenys atitinka vidutinio dydzio mokyklos duomeny kiekius. Gaunami
rezultatai labai priklauso nuo vartotojo uzduoty parametry ir nuo mokiniy pasirinkimy
vairovés. Norédami gauti tikslesnius rezultatus, visus vieno tipo eksperimentus atlikome su
tais paciais nustatymais, keisdami tik tiriama parametra ar resursa.

Programiné sistema darbo metu atliecka skaiiavimus kuriy kiekis priklauso nuo
vartotojo uzduoty parametry. Paveiksle (14 pav.) pavaizduota programos darbo laiko
priklausomybé nuo iteracijy skaic¢iaus naujoje ir senoje programos versijoje naudojant Monte-

Karlo optimizavimo metoda.
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14 pav. Programinés sistemos darbo laiko priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus

Didesnis iteracijy skaiCius garantuoja geresnj optimizavimo rezultata, taciau prailgina
Sio proceso trukmeg. Ivedus naujus apribojimus pailgéjo programinés sistemos atlickamy
skaic¢iavimuy laikas. Taciau Sis kokybés pablogé¢jimas maziau svarbus lyginant su tuo, kad
tvedus naujus parametrus ir ribojimus gaunamas tvarkarastis geriau tenkinantis jam keliamus

reikalavimus.
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Ankstesnéje programinés sistemos versijoje optimizavimas buvo orientuotas i mokytoju
langy uzdaryma bei pamoku perkélima 1§ mokytojo pageidaujamo laisvadienio. TvarkaraStyje
susidar¢ mokiniy langai buvo vertinami, bet neuzdarin¢jami. [vedus mokiniy langy uzdaryma
buvo gauti geresni optimizavimo rezultatai. Paveiksle (15 pav.) pateikiami programinés
sistemos darbo rezultatai kai uzdarinéjami mokytojy ir mokiniy langai.

Darbui nustatyti parametrai:

— Baudos taskai mokytojuy langams — 300;
— Baudos taskai mokiniy langams — 5;
— Baudos taskai mokytojo laisvadienio pazeidimui — 400;

— Baudos taskai i8dirbty valandy virsijimui — 700;

— Baudos taskai dalyky prioritety pazeidimui —100.
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15 pav. Tvarkara$¢io pageréjimas ivedus mokiniy langy uzdaryma

Ivedus mokiniy langy uzdaryma gaunamas geresnis tvarkarastis, net mokiniy langams
nustacius maza baudos tasky skai¢iy. Skiriant baudos taSkus mokytojy ir mokiniy langams
reikia nepamirsti, kad mokiniy mokykloje yra daug daugiau nei mokytojy.

Paveiksle (15 pav.) matome, kad didinant iteracijy skaiciuy tvarkaras¢io pageréjimas
nusistovi ties 20%.

Profiliuotos mokyklos tvarkaras¢iui didele itaka turi paraleliy klasiy skaicius. Kuo
mokykla daugiau turi paraleliy klasiy, kuriy mokinius galima jungti { mobilias grupes, tuo
gaunami geresni tvarkaraS¢iy sudarymo rezultatai. Esant nors trims paraleliy klasiy

komplektams, jau net pirminis tvarkarastis gaunamas gana kompaktiSkas. Paraleliy klasiy

skaiCius itakoja ir optimizavimo procesa (16 pav.).
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16 pav. Tvarkara$cio pageréjimo priklausomybé nuo paraleliy klasiy skaiciaus

Blogiausi optimizavimo rezultatai gaunami kai turima po viena paraleliy klasiy
komplekta. Pasiekus tam tikra paraleliy klasiy skai¢iy stebimas tik nezymus pageréjimas.

Kai paraleliy klasiy daugiau nei trys ir mokiniy pasirinkimas ivairus galima gauti tokia
situacija, kad mokytoju langai visiSkai neuzdarin¢jami ar uzdaromi minimaliai. Mokiniy
susimaiSymas toks didelis, kad norint perkelti pamoka vis atsiranda vienas ar daugiau

mokiniy kurie riboja §i perkélima, nes tuo metu turi kita pamoka. 1 lentel¢je pateikiami tokiy

atvejuy pavyzdziai.
1 lentelé. Skirtingy pirminiy duomeny optimizavimo suvestinés

Klasiy skaic¢ius 16 24 24
Mokiniy skaicius 434 644 644
Metodas MIG | MIG SA
Baudos taskai mokytojuy langams 300 300 300
Baudos taskai mokiniy langams 5 5 5
Baudos taskai mokytojo laisvadienio pazeidimui 400 400 400
Baudos taskai iSdirbty valandy virsijimui 700 700 700
Baudos taskai dalyky prioritety pazeidimui 100 100 100
[teracijos 1911 | 1729 100
Mokytojy langy pirminiame tvarkaraStyje 12 11 47
Mokytojuy langy galutiniame tvarkarastyje 11 11 46
Mokiniy langy pirminiame tvarkarastyje 92 137 305
Mokiniy langy galutiniame tvarkarastyje 15 65 271
Mokytojy laisvadieniy pazeidimy pirminiame tvarkarastyje 38 35 0
Mokytojy laisvadieniu pazeidimy galutiniame tvarkaraStyje 32 31 0
\Valandy skaiCiaus virSijimas per dieng pirminiame tvarkarastyje 0 0 0
Valandy skaic¢iaus vir§ijimas per dieng galutiniame tvarkarastyje 0 0 0
Baudos taskai pirminio tvarkarascio 4250 | 4160 | 47625
Baudos taskai po mokiniu langy uzdarymo 3950 | 3845 | 47625
Baudos taskai po mokytoju perkélimuy 3685 | 3830 | 47230
Galutinio tvarkaras¢io baudos taskai po mokiniu langy uzdarymo | 3535 | 3780 | 47155
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Programos darbo rezultatai priklauso ir nuo mokyklos turimy resursy. Mokyklos turimy
kabinety ijtaka sudarytam tvarkaraSCiui pavaizduota paveiksle (17 pav.). Tvarkarastis

sudaromas 24 mokiniy klaséms, optimizavimas atlickamas Monte-Karlo metodu.
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17 pav. Mokyklos turimy kabinety skaiciaus jtaka sudaromam tvarkarasc¢iui

Kai mokykla turi nepakankamai kabinety, tenka ieSkoti sprendimu kaip efektyviau
iSnaudoti turimus resursus. Darbo metu nustatéme, kad geresni tvarkaraS¢io sudarymo
rezultatai gaunami, kai du skirtingi mokytojai dirbantys tame paciame kabinete, moko
skirtingo prioriteto dalykus. Ypatingai didel¢ itaka tvarkaras€io kokybei daro mokyklos
specialiai {rengty kabinety skaicius (18 pav.).
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18 pav. Specialiai irengty kabinety skai¢iaus jtaka sudaromam tvarkarasciui

Jei mokykloje yra trikumas specialiai jrengty kabinety (pagal dalyko specifikq ar
pakraipa), tvarkarastyje tie kabinetai gaunami perkrauti ir daznai dél to virSijamas dienos
pamokuy leistinas skaiciaus. TvarkaraStyje atsiranda sudétingy dalyky pamokos antroje dienos

puséje. Mokyklai turint pakankamai kabinety tvarkarastis sudaromas geresnis.
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Dalykams suteikus prioritetus, ir pagal juos déliojant pamokas, tvarkarastis gavosi daug

patogesnis darbui. Visi sunkiis dalykai tvarkaraStyje sudedami pirmoje dienos puséje, mokinio

darbingiausiu dienos metu.

Naujoje versijoje:

Senoje versijoje: Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday | Fridav
1|Lk Lk Lk Lk Lk
2| Mat Mat Mat Mat kk
Ilkk T A A A
41A 4 R Ist Ist
5 | Biol Biol Geo Geo Fiz
6(Da Mm Te Te
=
Pirmadienis | Antradienis | Treéiadienis | Ketvitadienis | Penktadienis
1|Lk Mat Lk Man Lk
2 | Mat Lk Fiz Chem Fix
3| Chem Ist Ist Lk Geo
4 | Geo Inf Bial Biol A
5|Da A klk A Sok
6 | Sok pb Da kk
7 T

19 pav. Mokiniy tvarkaras¢iy palyginimas, kur dalyky prioritetai nevertinami ir kur jvertinami

Paveiksle (19 pav. )matome, kad senojoje versijoje dalykai i tvarkarastj buvo dedami i§

eilés einant per savaités dienas. Pirma sudedami visi biitini dalykai, o po to visi kiti. Naujoje

versijoje dalykam suteikus prioritetus, pamokos pasiskirsto jvairiau. Pirmoje dienos pusé¢je

sudedami dalykai turintys auksStesni prioriteta ir dedama taip, kad dvi dienas i$ eilés, tuo paciu

metu, nebity vedama to paties dalyko pamoka.
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6. ISVADOS

1. Mokyklos tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai yra labai sudétingi. Jie turi labai daug
ribojimy. Perrinkti visus galimus sprendiniy variantus yra nejmanoma, tod¢l tenka
naudoti ivairius euristinius paieskos algoritmus. Tokiuose uzdaviniuose dazniausiai

randamas apytikslis sprendinys, siekiant, kad jis biity kuo artimesnis optimaliam.

2. Remiantis atlikta analize nustatyta, kad Lietuvos mokymo istaigose naudojamos
komercinés programos labiau pritaikytos tradicinéms mokykloms. Jos reikalauja i$

vartotojo nemazai rankinio darbo, bet turi patogia ir grazia vartotojo sasaja.

3. Misy sukurta programiné sistema visiSkai nepriklauso nuo operacinés sistemos, ji
realizuota JAVA kalba Servlet reZimu. Programiné sistema nereikalauja papildomos
programinés jrangos, nereikia daryti sudétingy diegimo ir atnaujinimo procediiry.
Atliekant srities analiz¢ nepavyko rasti kitos mokyklos tvarkaras¢io sudarymo

programinés sistemos realizuotos Servlet rezimu.

4.  Sukurta programiné sistema kuri gana efektyviai optimizuoja profiliuotos mokyklos

tvarkara$cius ivertindama privalomus ir pageidaujamus reikalavimus.

5. Sukurta sistema nereikalauja dideliu vartotojo pastangy ar mokejimo dirbti
kompiuteriu. Gana patogi naudotis, tereikia perprasti pirminio duomeny failo
sudaryma. TvarkaraStis sudaromas ir optimizuojamas automatiSskai. Vartotojui
nereikia galvoti kur kokia pamoka galéty vyksti, sistema pati kontroliuoja, kad

pamokos nesidubliuoty.

6. Sukurta programiné sistema tinka ne tik mokykly tvarkarasCiams sudaryti ir
optimizuoti, bet jau yra naudojama aukstosiose studijose kaip geras diskretaus

optimizavimo pavyzdys.

7.  Nustatyta, kad i sistema jvedus naujus subjektyvius parametrus padidinami
programos skaiCiavimai, darosi sudétingesnis tvarkara$¢io sudarymas, taciau tik ju
déka gaunami sprendimai, kurie tenkina individualius mokymo istaigos

reikalavimus.

8.  Nustatyta, kad optimizavimo metu naudojant mokiniy ir mokytojuy ,langy*

uzdaryma buvo gauti apie 20 % geresni optimizavimo rezultatai.
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10.

11.

12.

Nustatyta, kad profilio pakraipa savo reikSme¢ igauna tik didelése mokyklose,
turin¢iose daugiau nei dvi paraleles klases. Esant nors trims paraleliy klasiuy

komplektams tvarkarastis gaunamas gana kompaktiskas.

ISanalizuota mokyklos turimy resursy ir uzduodamy parametry itaka sudaromo

tvarkara$cio kokybei.

Programiné¢ sistema vis dar kuriama ieSkant geresniu sprendimy tvarkarasciuy
sudaryme. Svietimo sistemoje vykstancios nuolatinés reformos skatina ieSkoti

sprendimy, kad programa biity kuo lankstesné pokyc¢iams.

Tikimés ateityje mokyklos tvarkarasciy sudarymo ir optimizavimo programiné
sistema bus pritaikyta realiy mokykly tvarkara$¢iy sudaryme ir padés mokykloms

iSspresti $1 sudétinga planavimo uzdavinj.
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7. TERMINU IR SANTRAUKU ZODYNAS

Euristika — kokia nors taisykle, principas ar metodika, nusakanti, kaip ir koki veiksma reikia

atlikti, kad surasti koki nors sprendini ar priimti koki nors sprendima.

NP — tai tokia sudétingumo klasé, apjungianti problemas, iSsprendZiamas nedeterministine
Tiuringo masina per polinomini laika — m(n).

Optimizavimo parametrai — tai kabinety skai¢ius, maksimalus valandy skaicius dienoje,

baudos taSkai dél mokiniy langy, baudos taskai dél mokytoju langy, baudos taSkai dél

laisvadienio pazeidimo, i§dirbty valandy virSijimo, ar pedagoginiy reikalavimy pazeidimo.
Tvarkarascio langas - vienos pamokos trukmés laisvo laiko tarpas tarp pamoky, neskaitant
piety pertraukai skirto laiko.

Objektyviis parametrai, tai parametrai, kuriuos nustato pati mokykla savo nuozitra. Tai

reiSkia, kad mokykla pati nurodo kiek kabinety ji turi, ir kiek pamokuy per dieng nori turéti.

Baudos taSkai, tai taskai, pagal kuriuos bus vertinamas tvarkarastis. Baudos taskai yra
skiriami uz nustatyty salygu netenkinima. Pavyzdziui: Jei mokinys turi langus — jo
tvarkarastis néra idealus ir yra skiriami baudos taskai uz kiekviena mokinio langa.

XML - yra W3C rekomenduojama bendros paskirties duomeny struktiiry bei ju turinio
apraSomoji kalba. Pagrindiné XML kalbos paskirtis yra uztikrinti lengvesni duomeny

keitimasi tarp skirtingo tipo sistemy. XML — speciali duomeny vaizdavimo Internet’e kalba.
Java — objektiné programavimo kalba.

Java Servlet — Sun Microsystems sukurta technologija dinaminiy puslapiy generavimui.
Servlet tai serveryje esantis komponentas, susietas su uzklausos adresu, generuojantis

atsakymus.

Serveris - nutoles kompiuteris, kuriame yra idiegta speciali valdymo programa,

tarpininkaujanti tarp vartotojo ir tame kompiuteryje esancios skaitmeninés informacijos.

Java Server Pages (JSP) — technologija, leidzianti dinamiskai generuoti HTML, XML, ar
kito tipo puslapius. Si technologija suteikia galimybe i statini puslapj iterpti Java koda ir kita
dinaminj turinj.

Enterprise Java Beans (EJB) — pagrindin¢ J2EE platformos technologija, realizuojanti
komponenting serverio puses architektiira.

SA - Modeliuojamojo atkaitinimo (Simulated Annealing) algoritmas.

MIG - Monte Karlo optimizavimo metodas.

Bayes -Bayes optimizavimo metodas.
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3 Priedas

PIRMINIO DUOMENU FAILO UZPILDYMO PAVYZDYS

Darbo langas “Dalykai”:

Dalykai | grupes | priority | MaxStud
Ps el 1 30
T el 1 30
E el 1 30
Lk but 5 30
A e2 3 20
V e2 3 20
R e2 3 20
Pr e2 3 20
A e3 3 20
\Y el 3 20
R e3 3 20
Pr el 3 20
Ist pas 4 30
Geo pas 4 30
Mat but 5 30
Inf pas 4 30
Biol pas 4 30
Fiz pas 5 30
Chem pas 5 30
Mu pas 1 30
Sok pas 1 30
Tea pas 1 30
Da pas 1 30
k.k. but 3 30
lot pas 2 30
isp pas 2 30
ap pas 2 30
br pas 4 30
pb pas 2 30
ek pas 4 30
pc pas 2 30
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Darbo langas “Mokytojai”:

grupe [ Eil. Dalykas Pavarde_Vardas Kabinetas Val.sk Trump Egiiegc?i\gm:il /
1 1 | Etika Martinaitiene Laura 212; 213: 201; 22; E
2 | Etika Patamsiene Jolanta 212; 213; 201; 16; E 1:2:
3 | Tikyba Maciuleviciene Natalija 213; 212; 201; 13; T 5;
4 | Tikyba Vasiliauskaite Nijole 213: 212; 201; 27; T
5 | Psicholigija Lasauskiene Lilija 201; 1; Ps
2 6 | Leitk. Bundoniene Orinta 202; 21; Lk
7 | Leitk. Kalveliene Laima 203; 21; Lk
8 | Leitk. Kucinskiene Anzelika 216; 219, 20; Lk
9 | Leitk. Miliseviciute Sigita 212; 208; 23; Lk 5;
10 | Leitk. Paradauskiene Asta 201: 207; 22 Lk
11 | Leitk. Poskeviciute Dalia 212: 206; 20: Lk
12 | Leit.k. Ramoskiene Aukse 213: 218; 25; Lk
3 13 | Anglu Kruopiene Ausra 204; 25: A 1;
14 | Anglu Bosulajeva Tatjana 205; 20; A
15 | Anglu Gontiene Ausra 206; 24: A
16 | Anglu Januskeviciute Irena 218; 25; A
17 | Anglu Januskiene Birute 219; 24; A
18 | Vokieciu Bieliauskiene Aldona 207: 219; 16; Vv 4:5;
19 | Vokieciu Kanapiene Zita 207; 202; 17; v 1:5;
20 | Rusu Mazintiene Birute 208; 27 R
21 | Rusu Smitaite Ona 221: 14; R 1:5;
22 | Rusu Zuravliova Nina 221; 208 26; R
23 | Prancuzu Bieliuniene Palma 209; 221; 16; Pr 3:4:
24 | Prancuzu Rudminiene Migle 213: 209; 18; Pr 1:
4 25 | lIstorija Abraitiene Danguole 210; 10; Ist
26 | Istorija Jonykiene Odeta 211; 11; Ist
27 | Istorija Guobiene Jurgita 221: 211; 23; Ist
28 | lIstorija Kavaliauskaite Regina 221; 210; 14; Ist 1:5:
5 29 | Geografija Butkute Karina 109:; 30 Geo
6 30 | Matematika Bukauskiene Rimante 102: 26 Mat
31 | Matematika Jankauskiene Zivile 101; 22; Mat
32 | Matematika Keniausiene Ada 115; 16; Mat 4:5;
33 | Matematika Medisauskiene Regina 113; 22; Mat
34 | Matematika; Informatika; Osipaviciute Ruta 115: #214; 18:5; Mat;Inf:
35 | Matematika Senulyte Sigita 113; 22: Mat
36 | Matematika; Informatika; Veikutyte Ramune 101; #214; 21;5; Mat;Inf;
37 | Matematika; Informatika; Velickiene Laima 101; #214; 4;5; Mat;Inf; 1;
8 38 | Biologija Balseviciene Irma 106; 18: Biol
39 | Biologija Kanciauskas Vidmantas 107; 24: Biol
40 | Biologija Karoseviciene Ina 107; 9: Biol 1:5;
41 | Geografija Taraseviciene Rima 108; 30; Geo
9 42 | Fizika Adomenas Algimantas 103; 21; Fiz
43 | Fizika Kavaliauskas Ovidijus 103; 24: Fiz
10 44 | Chemija Atstopaite Nomeda 104; 28; Chem
45 | Chemija Vickackiene Lina 104; 24 Chem
1 46 | Muzika Blinstubiene Dalia 105; 20: Mu
47 | Muzika Vaitkiene Vilija 105; 20; Mu 5:
48 | Sokis Aliaviene Daiva 110; 30; Sok
49 | Sokis Diliene Vida 203; 20; Sok
50 | Teatras Alkiene Vaida 222: 20: Tea 4:5;
51 | Teatras Juskeviciene Valda 222: 30; Tea
52 | Daile Daliene Sigita 113; 30; Da
53 | Daile Keriene Zita 115; 30; Da
54 | Daile Stanionis Vytas 113; 209; 30; Da
12 55 | Kuno kultura Aliubavicius Rimgaudas 112; 20; KK,
56 | Kuno kultura Bundonis Arunas 112; 10; KK
57 | Kuno kultura Gaina Giedrius 114; 26 Kk.
58 | Kuno kultura Kasiulynaite Aldona 112; 114; 12: Kk 3;
13 59 | Lotynu Leka Nika 203; 8: ot 1:2:
60 | Ispanu Sinkeviciene Ausra 202:203; 10; isp
61 | Geopolitika Martinkevicius Algis 203; 10; ap
62 | Braizyba Ramoniene Salvinija 116; 115; 20; br 1;
63 | PB Dainauskas Dainius 203; 6: pb 1:2:
64 | Ekonomika Sinkiene Laura 203; 27; ek
65 | PComputer Ciuksaite Giedre 208; 211; 14; pc
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Darbo langas “3a”:

Eil. Pavarde Vardas Dor. ugd Leit.k. 1 uzs.kalba 2 uzs.kalba Ist | Geo | Mat | Inf | Biol | Fiz | Chem Menai Pasirenkami Viso
Ps | T | E A|V]|R|Pr V|R|Pr Mu | Sok | Tea | Da | KK | lot | isp | gp | br | pb | ek | pc
1 | 3a_Pavarde_1 Vardas_1 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
2 | 3a_Pavarde_2 Vardas_2 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
3 | 3a_Pavarde 3 Vardas_3 1 6] 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
4 | 3a_Pavarde_4 Vardas_4 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
5 | 3a_Pavarde 5 Vardas_4 1 6] 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
6 | 3a_Pavarde 6 Vardas_5 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
7 | 3a_Pavarde_7 Vardas_6 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
8 | 3a_Pavarde_ 8 Vardas_7 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
9 | 3a_Pavarde_ 9 Vardas_8 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
10 | 3a_Pavarde_10 Vardas 9 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
11 | 3a_Pavarde_11 Vardas_10 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
12 | 3a_Pavarde_12 Vardas_11 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
13 | 3a_Pavarde_13 Vardas_12 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
14 | 3a_Pavarde_14 Vardas_13 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
15 | 3a_Pavarde_15 Vardas_14 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
16 | 3a_Pavarde_16 Vardas_15 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
17 | 3a_Pavarde_17 Vardas_16 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
18 | 3a_Pavarde_18 Vardas_17 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
19 | 3a_Pavarde_19 Vardas_18 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
20 | 3a_Pavarde_20 Vardas_19 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
21 | 3a_Pavarde_21 Vardas_20 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
22 | 3a_Pavarde_22 Vardas_21 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 31
23 | 3a_Pavarde_23 Vardas_22 1 6| 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
24 | 3a_Pavarde 24 Vardas 23 1 6] 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31
25 | 3a Pavarde 25 Vardas 24 1 6] 4 2 4 2 3 1 2 1 1 1 1 2 31

Tokia lentele pildoma visoms mokiniy klaséms.
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Anotacija. Straipsnyje pristatomi "School schedule optimization" programiné sistema ir jos patobulinimai. Siuo metu
mokiniy mokymosi kriivis labai didelis. Mokiniams ir mokytojams labai svarbu turéti patogy ir mokyklos tikslus
atitinkantj tvarkarast. Tvarkarastis turi tenkinti pedagoginius reikalavimus. Sudétingiems mokymo dalykams turi biti
skirtas darbingiausias mokiniy dienos laikas. ,,School schedule optimization* programinés sistemos panaudojimas galéty
padéti mokykloms geriau paskirstyti mokiniy ir mokytoju darbo kravi.

ReikSminiai ZodZiai: profiliuotos mokyklos tvarkarastis, euristiniai parametrai, euristiniai optimizavimo metodai.

Ivadas

Mokyklos  tvarkaras¢io sudarymo  problemos
nagringjamos ne viena deSimtmeti. Siy problemy
charakteristikos labai priklauso nuo Salies, S$vietimo
sistemos ir mokymo {staigos kuriai tvarkarastis
reikalingas, todél kiekvienas sukurtas problemos

sprendimo modelis turi ribotg panaudojima. Tyrimai Sioje
srityje gana aktyvis, nes vyksta nuolatinés reformos
$vietimo sistemose visame pasaulyje, o tai kuria naujas
problemas, kurioms reikia ieSkoti sprendimy.
Tvarkarascio sudarymo uzdavinys priskiriamas NP
sudétingumo uzdaviniy klasei (Cooper et al. 1996).
Norint rasti optimaly sprendinj reiktu atlikti pilna dvinari
perrinkima, o tai sunku jgyvendinti, nes §is perrinkimas
dideliy
Tvarkaras€iams sudaryti taikomi apytiksliai euristiniai

reikalauja skai¢iavimo ir laiko sanaudy.
metodai (Sakalauskas et al. 2006). Naudojant euristikas
perzitirima tik tam tikra leistiny sprendiniu dalis. I$ ju
iSrenkamas ~ geriausias  sprendinys. = Naudojamos
"MonteKarlo" (Bilgin et al. 2007),
modeliuojamojo atkaitinimo (angl. Simulatet Annealing)
(Abramson 1991), Bajeso (Mockus 2000), paieskos su

(Erben 1996),

euristikos:

draudimais (Costa 1994), genetiniai
deriniai jvairiy metody ir kt.

Lietuvoje  bendrojo lavinimo mokyklos yra
profiliuotos. Bendrasis ugdymas orientuotas | vaika, jo
poreikius ir Profiliuotose  mokyklose
skirti

daugiau laiko gilintis { dalykines sritis, atitinkancias

gebéjimus.

sudaromos realios galimybés specializuotis,

poreikius ir interesus. Profiliuotose mokyklose vienas i$

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.vgtult/leidiniai

sudétingesniy  uzdaviniy  yra lankstaus  pamoky

tvarkaraséio sudarymas su mobiliomis moksleiviy
grupémis.

Néra tokiy tvarkara$¢iy, kurie atitikty visus
apribojimus ir asmeninius pageidavimus. Tvarkarastis
turi tenkinti Svietimo ir mokslo ministerijos patvirtintus
valstybiniy ugdymo plany reikalavimus bei ugdymo
organizavimo mokykloje ypatumus ir galimybes.

Mokyklos tvarkarasciy kokybés problemos atsiranda
del:

— didelés mokiniy pasirenkamy dalyky jvairovés;

— mokytoju stokos ar dirbandiy nepagrindinéje

darbovietéje paslaugy;
— ugdymo proceso organizavimo nesrautiniu bidu;

— sudétingy dalyky pamoky nukélimo i pamoku
tvarkara3¢iy pabaiga (Zvirdauskas et al. 2006).
Mokyklos
sudarinédamas tvarkarast{ nori naudotis patogia ir kuo
darbo
Tvarkaras¢iai turi biti sudaromi automatiS$kai (Burke et

tvarkarasCius sudarinéjantis Zmogus

maziau reikalaujanéia programine sistema.
al. 2002). Mokymo istaigoms reikalingas optimalus,
kokybiskas tvarkarastis. Mokiniy ir mokytoju darbo
patogumas priklauso nuo tvarkara$Cio pagal kurj jie
dirba.
"School

Lietuvos

skirta
profiliuoty mokykly

schedule optimization" sistema

bendrojo  lavinimo
tvarkaras¢iy sudarymui. Siekiant patenkinti kuo daugiau
vartotojo poreikiy, §i sistema nuolatos tobulinama. Vis
ivedama naujy subjektyviy parametry, kuriy pagalba
vartotojas gali jtakoti tvarkarasCio sudaryma, kad Sis

labiau atitikty mokyklos keliamus reikalavimus. Siame
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straipsnyje apzvelgiama "School schedule optimization"
sistema ir jos patobulinimai.

"School schedule optimization" programiné sistema

"School schedule optimization" programiné sistema

skirta profiliuoty mokykly tvarkaras¢iy sudarymui.

Programiné sistema sudaro:
— Mokyklos tvarkarasti;

— Individualius mokiniy tvarkara$¢ius;
— Individualius mokytoju tvarkarascius;
— Individualius kabinety tvarkarascius;
— Grupiy tvarkarascius.

— Visy tvarkaras¢iy archyva, kurj vartotojas gali
parsisiusti i savo kompiuter;.

Sistemos  funkcionaluma  patogiai  apra$éme

UML Unified Modeling
Language) panaudos atvejy diagrama (1 pav.).

Sudaryti pirming
duomerny failg

Mokyklos tvatkaraio
Sudatymo sistema

UEkrauti pirming
dunoteny faily
Pagiritikti objeltyrins
parametiis
Pasirinkti optimizavimo
algoritg
Pasirinkti optimizavimo
parametiniz
Sudatyti pitimitg
tratkaradt]
Optitvimaoti tratkaradty
Grauti rezltatus

1 Pav. Panaudos atvejy diagrama

naudojantis (angl.

Vattotojas

"School
sistemoje

schedule optimization" programinéje

atskiriami  objektyvlis ir  subjektyviis

parametrai. Tvarkarastis optimizuojamas atsizvelgiant {
abiejy rusiy parametrus. Taip vartotojas gali jtakoti
atitikty mokyklos

tvarkara§¢io sudaryma, kad S$is

keliamus reikalavimus. Sistemoje realizuoti
optimizavimo metodai:

— "MonteKarlo" (Bilgin et al. 2007);
— Modeliuojamojo atkaitinimo (Abramson 1991);
— Bajeso (Mockus 2000).

Darbo metu vartotojas gali pasirinkti norima
metoda, ar ieSkant geriausio rezultato bandyti visus.
"School

sistemos vartotojo sasaja realizuota nacionaline lietuviy

schedule optimization" programinés
kalba. Kilus klausimams yra i$sami pagalba vartotojui
lietuviy kalba. Vartotojas dirbdamas su sistema dalyvauja
tik sudarant pirmini duomeny faila, nustatant programoje
esanCius  parametrus  (ribojimus) ir  pasirenkant
optimizavimo metoda. Sistema atsizvelgdama i nustatytus
apribojimus automatiSkai sudaro pirminj tvarkarasti,
atlicka optimizavima, kiekvienam tvarkara$cio variantui
apskaiCiuoja baudos taskus ir iSrinkusi geriausig pateikia
rezultatus vartotojui.

Rezultatai iSvedami i ekrang ir i ,,zip* archyva, kuri
vartotojas gali parsisiysti { savo kompiuterj. Jame
atskiruose kataloguose yra saugomi mokiniy, mokytojy,
kabinety tvarkarasciai (mokytojuy — ,,Initial teachers* bei
,»Optimized teachers®, mokiniy — ,Initial students” bei
,»Optimized students®, kabinety — ,Initial rooms® bei
,Optimized rooms*) ir papildomos naudingos suvestinés.

Programiné sistema jdiegta Apache-TomCat—6.0.18
servlety konteineryje, kuris palaiko Java servletus (angl.
Java Servlet) ir JSP (angl. JavaServer Pages). Kai
vartotojas  internetinéje svetain¢je paspaudzia ant
programos paleidimo nuorodos, automatiskai paleidziama
programa darbui. Tai leidzia vartotojui naudotis
programine sistema be jokiy instaliavimo procediiry.

"School

sistemos darbui reikalingas pirminis duomeny failas,

schedule optimization" programinés
kuriame saugoma mokyklos tvarkara$cio sudarymui

reikalinga informacija.

Pradiniy domeny jvedimas

Pirminis duomeny failas paruo$iamas Microsoft
Office programa ,,MS Excel“ ir iS$saugomas ,,XML*
formatu. Siame faile laikantis nurodytos formos
suvedama mokyklos tvarkarascio sudarymui reikalinga
informacija. Nesilaikant formos duomenys gali biti
klaidingai suprasti ar nenuskaityti { sistema.

Naujoje programos versijoje padaryti pakeitimai
pirminiy duomeny failo sudaryme. Pakeistas pirmas "MS
Excel" knygos lapas skirtas mokykloje mokomiems
dalykams Dabar prie

aprasyti. kiekvieno dalyko
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papildomai nurodomas prioritetas ir maksimalus mokiniy
skaiCius. Prioritetas — tai visy mokykloje mokomy dalyky
suskirstymas pagal ju sudétinguma. Sudétingiausi dalykai
turi bliti mokomi pirmoje dienos puséje ir turi indeksa 5,
o lengviausi indeksa 1. Maksimalus mokiniy skaiCius —
tai maksimalus mokiniy skaiCius su kuriuo mokytojas
gali dirbti pamokoje. Dalyky prioritetus ir mokiniy
skai¢iy vartotojas gali nusistatyti individualiai, pagal savo
mokyklos keliamus reikalavimus.

Pakeitimy atsirado ir antrame programos "MS
Excel" knygos lape kuris skirtas mokykloje dirbantiems
mokytojams aprasyti. Siame lape be vardo, pavardés,
déstomo dalyko ir per savaitg déstomy valandy skai¢iaus
atsirado kabinety numeriai kuriuose mokytojas gali dirbti.
Taip tvarkaraStyje galime specifiniams dalykams priskirti
specialiai tam jrengtus kabinetus.

Pirminio tvarkaras¢io sudarymas

"School schedule optimization" programiné sistema
nuskaiciusi pradinius duomenis { masyvus sudaro pirmini
tvarkarast{. Sio etapo pagrindinis tikslas sutalpinti visus
reikiamus dalykus { bendra tvarkara$ti. Jau nuo pirmy
zingsniy stengiamasi ji sudaryti kuo geresni. Pamokos i
pagal

tvarkarastyje

tvarkaras$ti  sudedamos dalykam  suteiktus

prioritetus. Pirmiausiai sudedami
auksciausia prioriteta turintys dalykai, o po to eilés tvarka
pagal sudétinguma iSdéstomi kiti. Sudétingiausi dalykai
sudedami pirmoje dienos puséje, darbingiausiu mokinio
dienos laiku. Pamokos i tvarkarastj dedamos taip, kad dvi
dienas 1§ eilés tuo paciu metu nebiity mokomas tas pats
dalykas. Jau Sio etapo metu jvertinami fiziniai ribojimai
kurie privalo biti patenkinti:

— Mokinys ar mokytojas vienu metu gali dalyvauti

tik vienoje pamokoje.
— Kabinete vienu metu gali vykti tik viena pamoka.

Pirminio tvarkaras¢io sudarymo metu pasikeité
mobiliy grupiu sudarymas. Ankstesnéje versijoje buvo
formuojama grupé nevirsijant 30-ies moksleiviy skaiCiy.
Sioje  versijoje  formuojant

grupes  nevirsijamas

pirminiame duomeny faile prie dalyko nurodytas
maksimalus mokiniy skaiCius su kuriuo mokytojas gali
dirbti pamokoje. Si mokiniy skai¢iy vartotojas gali
individualiai, pagal mokyklos

nusistatyti savo

reikalavimus.

Tvarkarascio optimizavimas

Optimizavimas orientuotas i mokytojy ir mokiniy
langu uZzdaryma, bei pamokuy perkélima i§ mokytojo

pageidaujamo laisvadienio. Tvarkaras¢io langu vadiname
vienos pamokos trukmés laisvo laiko tarpas tarp pamoku,
neskaitant piety pertraukai skirto laiko. Ankstesnéje
"School schedule optimization" programinés sistemos
versijoje optimizavimo metu buvo uzdarinéjami rasti
langai mokytojams ir perkeliamos pamokos i§ mokytojo
pageidaujamo  "laisvadienio".  Naujoje  versijoje
realizuotas ir mokiniy langy uzdarymo algoritmas.

darbo

procesa

Programinés sistemos metu, pradéjus

tvarkaras¢io  optimizavimo pirmiausiai
atlickamas mokiniy langy uzdarymas. Toliau tvarkarastis
optimizuojamas pagal vartotojo pasirinkta optimizavimo
metoda, uzdarinéjant mokytojy langus ar perkeliant
pamokas i§ mokytoju pageidaujamy laisvadieniy. Baigus
su mokytojais v¢él atliekamas mokiniy langy uzdarymas.
Mokiniy langy uzdarymo metu surandamas mokinio
langas tvarkaraStyje. Imama mokinio paskutiné dienos
pamoka ir tikrinama ar ja galima perkelti { mokinio
surasto lango vieta (2 pav.). Jei Sios pamokos perkelti
negalima, imama kita ir taip ieSkoma kol surandama ka
galima perkelti. Jei galimos perkelti pamokos nerandame,
tvarkara$tyje palickamas langas. Taip bandoma uzdaryti

visus mokyklos tvarkarastyje esancius mokiniy langus.

FPirroa | sntra | Tredia | Ketvirta |Penkta.

1] Fiz | Lk | Fiz Lk Che

Firroa | ntra. r'i'reﬁfi:;. Ke’;ﬁr'ta. Pél;.kta. Iulat Lk

e Iat Ist

[ Fiz | Lk | Fz | Lk
3 Lk [ Ma | Lk | Ma | Lk |loae | ok
T T | Che | Wi | Tt | et % A
A Geo | Bk | Inf | T | Sok ]

5 Tnf | Bol| R N

6 E | R [ Sk | & | (D"

T kk. —

2 Pav. Mokiniy langy uzdarymas

Mokinio langa galima uzdaryti tuo atveju, jei
randama lango metu kitiems mokiniams vykstanti norima
perkelti pamoka. Tikrinama ar pamokoje i kuria norime
perkelti mokinj yra laisvy viety, t.y. ar perkélus nebus

vir§ytas maksimalus mokiniy skai¢ius su kuriuo
mokytojas gali dirbti pamokoje.
Baudos tasky skaic¢iavimas

"School schedule optimization" programinéje

sistemoje sprendziamas daugiakriterinis optimizavimo
uzdavinys (Zilinskas 2000). Tam, kad daugiakriterini
uzdavini pakeisti vienkriteriu buvo ivestas "baudos tasky"
skaiciavimas. svorius

Kriterijams vartotojas nustato

atsizvelgdamas { juy svarba, o tai priklauso nuo mokymo
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istaigos keliamy reikalavimy tvarkaraséiui. Kuo daugiau
baudos tasky skiriame kriterijui, tuo didesnis démesys
kreipiamas i ta apribojima. leSkomas toks tvarkarastis,
kuris minimizuoty bendra baudos tasky funkcija.
Optimaliu tvarkaraséiu laikomas tas uz kuri neradom
geresnio, kurio baudos tasky skaicius yra maziausias.

C:ZcrNr, (1

kur C, -bauda uz normy r pazeidima; N, -pazeidimy
kiekis; r kinta nuo 1iki 9.

Baudos taskai apskaiCiuojami  jvertinant 6
parametrus:

—per diena vykstan¢iy pamoky skaiciaus

padidinimas;

— langus mokiniams tarp pamoku;
— langus mokytojams tarp pamokuy;

— mokytojy laisvadieniy paZzeidima;

— mokytojo i8dirbty valandy vir$ijima;

— dalyky prioritety pazeidima.

Naujoje programinés sistemos versijoje jvertinamas
dalyky prioritety pazeidimas. Baudy taskai dalyky
prioritety pazeidimui — nurodo, kiek baudos tasky bus
skiriama, jei auksto prioriteto dalykas déstomas antroje
dienos puséje. Taip vartotojui palikta galimybé itakoti
optimizavimo procesa, leidziant ar apribojant sudétingy
dalyky pamoky nukélimg i tvarkarascio pabaiga.

Papildomy parametry jvedimas padidina programos
skai¢iavimus, taciau juos ivertinus gaunamas tvarkarastis
kuris geriau tenkina vartotojo reikalavimus.

Programos darbo rezultatai

Optimalius tvarkara$¢iy sprendinius galime rasti tik
mazos apimties uzdaviniams. Realis mokyklos
tvarkarasCiai yra didelés apimties. Net ir neoptimalaus
sprendinio radimas pareikalauja dideliy skai¢iavimo ir
laiko sanauduy.

Testuojant sukurta programing sistema, naudojomés
testiniais pirminiy duomeny failais kuriuose suvesti
duomenys atitinka vidutinio dydzio mokyklos duomeny
kiekius. Gaunami tyrimo rezultatai labai priklauso nuo
vartotojo uzduoty parametry ir nuo mokiniy pasirinkimy
[vairoveés.

Programiné sistema darbo metu atlieka skai¢iavimus
kuriy kiekis priklauso nuo vartotojo uzduoty parametry.
Didesnis optimizavimo iteraciju skaifius garantuoja
geresnj optimizavimo rezultata, taCiau prailgina Sio
proceso trukmg.

Papildomuy ribojimy jvedimas pailgino programos
darba, taciau gautas tvarkarastis geriau tenkina mokyklos
reikalavimus.

Ivedus mokiniy langy uzdarymo algoritma gauti
geresni programos darbo rezultatai. Grafike (3 pav.)
pateikiami programinés sistemos darbo rezultatai prie ty
paciy parametry, keiciant tik iteracijy skaiéiy.
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3 Pav. Tvarkaras¢io pageréjimas jvedus mokiniy langy
uzdaryma

Didinant iteracijy skai¢iy tvarkara$éio pageréjimas
nusistovi ties 20%.

Profiliuotos mokyklos tvarkarasciui didelg itaka turi
paraleliy klasiy skai¢ius. Kuo mokykla daugiau turi
paraleliy klasiy, kuriy mokinius galima jungti { mobilias
grupes, tuo gaunami geresni tvarkara$¢iy sudarymo
rezultatai. Esant nors trims paraleliy klasiy komplektams,
jau  net pirminis tvarkaraStis

gaunamas  gana

kompaktiskas. Paraleliy klasiy skaicius itakoja ir

optimizavimo procesa (4 Pav.).
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4 Pav. Tvarkarascio pageréjimo priklausomybé nuo paraleliy
klasiy skaiciaus

Blogiausi optimizavimo rezultatai gaunami kai
turima po vieng paraleliy klasiy komplekta. Pasiekus tam
tikra paraleliy klasiy skaiciy stebimas tik nezymus
pager¢jimas.
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ISvados

1. "School schedule optimization" programiné
sistema gali padéti Lietuvos profiliuotoms bendrojo
lavinimo mokykloms sudaryti pamoky tvarkarasti.

2. Si sistema nereikalauja dideliy vartotojo pastangy
ar mokéjimo dirbti kompiuteriu. Gana lengva naudotis,
tereikia perprasti pirminio duomeny failo sudaryma.

3. Tvarkarastis sudaromas automatiskai. Vartotojui
nereikia galvoti kur kokia pamoka galéty vyksti, sistema
pati kontroliuoja, kad pamokos nesidubliuoty.

4. | sistema ivedus naujus subjektyvius parametrus
padidinami programos skaifiavimai, taciau tik jy déka
sudaromi tvarkaras¢iai, kurie tenkina konkrecios
mokyklos keliamus reikalavimus.

5. Programiné sistema vis dar kuriama ieSkant
geresniy sprendimy tvarkara$ciy sudaryme. Nuolatinés
reformos Svietimo sistemoje, skatina ieskoti sprendimy,
kad programa biity kuo lankstesné pokyciams.

6. Tikimés ateityje "School schedule optimization"
programiné sistema bus pritaikyta realiy mokykly
tvarkara$¢iy sudaryme ir padés mokykloms iSspresti §i

sudétinga planavimo uzdavini.

Padékos

Dékoju prof. habil. dr. Jonui Mockui uz uzdavinio
formulavima ir pagalba ji sprendziant.
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SCHOOL PROFILED CLASS SCHEDULING AND
OPTIMIZATION SYSTEM

K. Bespalova
Summary

The article presents the "School schedule optimization" software
system and its improvements. Currently, pupils academically
load is very high. It is very important for a pupil to have
convenient and appropriate school timetable that reflects schools
aims and goals. It is a very difficult task to make such schedule
without gaps. Schedule has to meet pedagogical requirements.
Most productive time of the day has to be filled with more
complex lessons. With the help of "School schedule
optimization" software system the workload of teachers and
pupils can be distribute
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2 Priedas

SUBJEKTYVIU PARAMETRU JVERTINIMAS VIDURINES
MOKYKLOS TVARKARASTYJE

Kristina Bespalova

Kauno technologijos universitetas, K. Donelaicio g. 73, Kaunas, rastine@ktu.lt

Apzvalga. Straipsnyje pristatomi "School schedule optimization" programinés sistemos patobulinimai.
Siuo metu mokiniy mokymosi kriivis labai didelis. Mokiniams ir mokytojams labai svarbu turéti patogy ir
mokyklos tikslus atitinkanti tvarkarasti. TvarkaraStis turi tenkinti pedagoginius reikalavimus.
Sudétingiems mokymo dalykams turi biiti skirtas darbingiausias mokiniy dienos laikas. ,,School schedule
optimization* programinés sistemos panaudojimas galéty padéti mokykloms geriau paskirstyti mokiniy ir
mokytojy darbo krtivi.

Annotation. The article presents the "School schedule optimization" software system improvements.
Currently, pupils academically load is very high. It is very important for a pupil to have convenient and
appropriate school timetable that reflects schools aims and goals. It is a very difficult task to make such
schedule without gaps. Schedule has to meet pedagogical requirements. Most productive time of the day
has to be filled with more complex lessons. With the help of "School schedule optimization" software
system the workload of teachers and pupils can be distributed evenly through the day.

Raktiniai ZodZiai: profiliuotos mokyklos tvarkarastis, euristiniai parametrai, euristiniai optimizavimo
metodai.

1 JIvadas

Mokyklos tvarkarai¢io sudarymo problemos nagrinégjamos ne viena deSimtmeti. Siy problemu
charakteristikos labai priklauso nuo $alies, Svietimo sistemos ir mokyklos kuriai tvarkarastis reikalingas. Tyrimai
Sioje srityje gana aktyvis, nes vyksta nuolatinés reformos Svietimo sistemose visame pasaulyje, o tai kuria
naujas problemas, kurioms reikia ieskoti sprendimy.

Tvarkarasc¢io sudarymo uzdavinys priskiriamas NP sudétingumo uzdaviniy klasei [1]. Norint rasti
optimaly sprendinj reiktu atlikti pilna dvinarj perrinkima, o tai sunku igyvendinti, nes §is perrinkimas reikalauja
dideliy skai¢iavimo ir laiko sanaudy. Tvarkaras¢iams sudaryti taikomi apytiksliai euristiniai metodai [2].
Naudojant euristikas perzitirima tik tam tikra leistiny sprendiniy dalis. I§ ju iSrenkamas geriausias sprendinys.
Naudojamos euristikos: "MonteKarlo" [3], modeliuojamojo atkaitinimo (Simulatet Annealing) [4], Bajeso [5],
paieskos su draudimais [6], genetiniai [7], deriniai jvairiy metody ir kt.

Lietuvoje bendrojo lavinimo mokyklos yra profiliuotos. Jose sudaromos realios galimybés
specializuotis, skirti daugiau laiko gilintis i dalykines sritis, atitinkancias poreikius ir interesus. Profiliuotose
mokyklose vienas i§ sudétingesniy uzdaviniy yra lankstaus pamoky tvarkarasCio sudarymas su mobiliomis
moksleiviy grupémis. Tiek mokiniy, tiek mokytojy darbo patogumas priklauso nuo tvarkarascio pagal kurj jie
dirba. Tvarkarastis turi tenkinti Svietimo ir mokslo ministerijos patvirtintus valstybiniy ugdymo plany
reikalavimus bei ugdymo organizavimo mokykloje ypatumus ir galimybes.

Mokyklos tvarkaras¢iy kokybés problemos atsiranda dél: didelés mokiniy pasirenkamy dalyky
tvairovés; mokytoju stokos ar dirban¢iy nepagrindinéje darbovietéje paslaugy; ugdymo proceso organizavimo
nesrautiniu biidu; sudétingy dalyky pamoky nukélimo { pamoky tvarkarasciy pabaiga [8].

Mokyklos tvarkarascius sudarinéjantis zmogus sudarinédamas tvarkarasti nori naudotis patogia ir kuo
maziau darbo reikalaujancia programine sistema. Tvarkarasciai turi biiti sudaromi automatiskai [9]. Mokymo
istaigoms reikalingas optimalus, kokybiskas tvarkarastis.

"School schedule optimization" sistema skirta profiliuoty mokykly tvarkara$¢iu sudarymui. Siekiant
patenkinti kuo daugiau vartotojo poreikiy, $i sistema nuolatos tobulinama. Vis jvedama naujy subjektyviy
parametry, kuriy pagalba vartotojas gali jtakoti tvarkarascio sudaryma, kad Sis labiau atitikty mokyklos keliamus
reikalavimus. Siame straipsnyje apzvelgiami sistemos patobulinimai, kurie susije su naujy parametry jvedimu.

2 "School schedule optimization" programiné sistema

"School schedule optimization" programiné sistema skirta profiliuoty mokykly tvarkarasciy sudarymui.
Programiné sistema sudaro:

e Mokyklos tvarkarastj;

e Individualius mokiniy tvarkarascius;
e Individualius mokytoju tvarkarasc¢ius;
e Individualius kabinety tvarkara$¢ius;
e  Grupiy tvarkarascius.

57



e  Visy tvarkarasciy archyva, kuri vartotojas gali parsisiysti i savo kompiuter;.

Sudaryti pirming
duomeny failsg

Mokyklos tyarkarastio sudarymo sistema

Uzkrauti pirminiy
duomeny failg
Pasirinkti objektyvius
parametrus
Pasirinkti optimizavimo
algoritng
Pazirinkti optimizawimo
parametrus
Suclaryti pirming
tvark aras]
O ptimizuoti tvark arast
Gauti rezulttatuz

Paveikslas 1. Panaudojimo atvejy diagrama

“artotojas

"School schedule optimization" programingje sistemoje yra atskiriami objektyviis ir subjektyvis
parametrai. Tvarkarastis optimizuojamas atsizvelgiant i abiejy rusSiy parametrus. Taip vartotojas gali itakoti
tvarkarai¢io sudaryma, kad $is atitikty mokyklos keliamus reikalavimus. Sioje sistemoje naudojami
"MonteKarlo" [3], modeliuojamojo atkaitinimo (Simulatet Annealing)[4] ir Bajeso [5] optimizavimo metodai.
Darbo metu vartotojas gali pasirinkti norima metoda, ar ieSkant geriausio rezultato iSbandyti visus.

"School schedule optimization" programinés sistemos vartotojo sasaja realizuota nacionaline lietuviy
kalba. Kilus klausimams yra iS§sami pagalba vartotojui lietuviy kalba. Vartotojas dirbdamas su sistema dalyvauja
tik sudarant pirmini duomeny faila ir nustatant programoje esancius parametrus (ribojimus) ir metoda. Sistema
atsizvelgdama | nustatytus apribojimus automatiskai sudaro pirmini tvarkarasti, atlicka optimizavima,
kiekvienam tvarkaras¢io variantui apskaiciuoja baudos taskus ir iSrinkusi geriausia pateikia rezultatus vartotojui.

3  Pakeitimai programoje

3.1. Pirminiy duomeny jvedimas

Naujoje programos versijoje padaryti pakeitimai pirminiy duomeny failo sudaryme. Pakeistas pirmas
programos "MS Excel" knygos lapas skirtas mokykloje mokomiems dalykams aprasyti. Prie kiekvieno dalyko
papildomai nurodomas prioritetas ir maksimalus mokiniy skaicius. Prioritetai — tai visy mokykloje mokomy
dalyky suskirstymas pagal ju sudétinguma. Sudétingiausi dalykai turi biiti mokomi pirmoje dienos puséje ir turi
indeksa 5, o lengviausi indeksa 1. Maksimalus mokiniy skaicius — tai maksimalus mokiniy skaicius su kuriuo
mokytojas gali dirbti pamokoje. Dalyky prioritetus ir mokiniy skaiciy vartotojas gali nusistatyti individualiai,
pagal savo mokyklos keliamus reikalavimus.

Pakeitimy atsirado ir antrame programos "MS Excel" knygos lape kuris skirtas mokykloje dirbantiems
mokytojams apra$yti. Siame lape be vardo, pavardés, déstomo dalyko ir per savaite déstomy valandy skaigiaus
atsirado kabinety numeriai kuriuose mokytojas gali dirbti. Taip tvarkarastyje galime specifiniams dalykams
priskirti specialiai tam jrengtus kabinetus.

3.2. Pirminio tvarkarasc¢io sudarymas

"School schedule optimization" naujoje versijoje patobulintas pirminio tvarkaras¢io sudarymas. Jau nuo
pirmy zingsniy stengiamasi ji sudaryti kuo geresni. Pamokos | tvarkarast] sudedamos pagal dalykam suteiktus
prioritetus. Pirmiausiai tvarkarastyje sudedami auks$ciausia prioriteta turintys dalykai, o po to eilés tvarka pagal
sudétinguma iSdéstomi kiti. Sudétingiausi dalykai sudedami pirmoje dienos puséje, darbingiausiu mokinio
dienos laiku. Pamokos i tvarkara$ti dedamos taip, kad dvi dienas i§ eilés tuo paciu metu nebiity mokomas tas
pats dalykas.

Pirminio tvarkaras¢io sudarymo metu pasikeit¢ mobiliy grupiy sudarymas. Ankstesnéje versijoje buvo
formuojama grupé nevir§ijant 30-ies moksleiviy skai¢iy. Sioje versijoje formuojant grupes nevirsijamas
pirminiame duomeny faile prie dalyko nurodytas maksimalus mokiniy skaicius su kuriuo mokytojas gali dirbti
pamokoje. Si mokiniy skaiéiy vartotojas gali nusistatyti individualiai, pagal savo mokyklos reikalavimus.

58



3.3. Mokiniy langy uZdarinéjimas

Tvarkarascio langu vadiname vienos pamokos trukmés laisvo laiko tarpas tarp pamokuy, neskaitant piety
pertraukai skirto laiko. Ankstesnéje "School schedule optimization" programinés sistemos versijoje
optimizavimo metu buvo uZzdarinéjami rasti langai mokytojams ir perkeliamos pamokos i§ mokytojo
pageidaujamo "laisvadienio". Naujoje versijoje realizuotas ir mokiniy langy uzdarymo algoritmas.

Programinés sistemos darbo metu, pradéjus tvarkaras¢io optimizavimo procesa pirmiausiai atlickamas
mokiniy langy uzdarymas. Toliau tvarkarastis optimizuojamas pagal vartotojo pasirinkta optimizavimo metoda,
uzdaringjant mokytoju langus ar perkeliant pamokas i§ mokytoju pageidaujamy laisvadieniy. Baigus su
mokytojais vél atlickamas mokiniy langy uzdarymas.

Tirmadieniz | Antradissls | Tretiadienis | Ksteitadi P
1| F Lk Fiz Lk Chem
2|1k Mat Lk Mat Lk
3| Mt Chem Mot Ist Ist

P A Tretiadienis | Ketvitadienis | Penktadienis T Sol

1|Fir Lk Fiz Lk Chem Da) A

1|1k Mat Lk Mat Lk n

3| Mat Chem Mat Tst It J

4| Geo ek Inf T Sok

5 | Inf Biol R A

6lA R Sok A Da

7 ik i

Paveikslas 2. Mokiniy langy uZdarymas

Mokiniy langy uzdarymo metu surandamas mokinio langas tvarkarastyje. Imama mokinio paskutiné
dienos pamoka ir tikrinama ar ja galima perkelti | mokinio surasto lango vieta. Jei Sios pamokos perkelti
negalima, imama kita ir taip ieSkoma kol surandama kg galima perkelti Jei galimos perkelti pamokos nerandame,
tvarkarastyje palickamas langas. Taip bandoma uzdaryti visus mokyklos tvarkarastyje esan¢ius mokiniy langus.

Mokinio langg galima uzdaryti tuo atveju, jei randama lango metu kitiems mokiniams vykstanti norima
perkelti pamoka. Tikrinama ar pamokoje i kuria norime perkelti mokini yra laisvy viety, t.y. ar perkélus nebus
virSytas maksimalus mokiniy skaicius su kuriuo mokytojas gali dirbti pamokoje.

UZzdarinéjant mokiniy langus atsiranda papildomas mokiniy iSmaiSymas grupése. Jei mokyklai grupiy
iSmaiSymas nepriimtinas, vartotojas turi galimybe didinti baudos tasky skaiciy skiriama uz grupiy sumaiSyma.
Po Sio nustatymo uzdariné¢jami tik tie mokiniy langai kuriuos uzdarius neatsiranda papildomo mokiniy
sumai§ymo grupése.

3.4. Baudos tasky skaic¢iavimas

"School schedule optimization" programinéje sistemoje sprendziamas daugiakriterinis optimizavimo
uzdavinys [10]. Tam, kad daugiakriterini uzdavinj pakeisti vienkriteriu buvo jvestas "baudos tasky"
skaiCiavimas. Kriterijams vartotojas nustato svorius atsizvelgdamas i ju svarba, o tai priklauso nuo mokymo
istaigos keliamy reikalavimy tvarkaras¢iui. Optimaliu tvarkara$¢iu laikomas tas uz kuri neradom geresnio,
kuriame baudos tasky skaicius yra maziausias.

C=ScN, (M

kur C, -bauda uz normy r pazeidima; N, -pazeidimy kiekis; » kinta nuo 1liki 9.

Baudos taskai apskai¢iuojami ivertinant 7 parametrus (kriterijus):

e per dieng vykstanciy pamoky skai¢iaus padidinimas;

e langus mokiniams tarp pamokuy;

e langus mokytojams tarp pamokuy;

e mokytojy laisvadieniy pazeidima;

e mokytojo i8dirbty valandy vir$ijima;

e pedagoginiy didaktiky pazeidima;

e  grupiy sumaiSyma.

Naujoje versijoje jvertinami papildomi parametrai tokie kaip pedagoginiy didaktiky pazeidimas ir
grupiy sumaiSymas. Baudy taskai pedagoginiy didaktiky pazeidimui — nurodo, kiek baudos tasky bus skiriama,
jei auksto prioriteto dalykas déstomas antroje dienos puséje. Baudy taskai grupiy sumaiSymui — nurodo, kiek
baudos tasky bus skiriama jei mokinys mokosi dalyko ne su savo grupe.

Papildomy parametry ivedimas padidina programos skai¢iavimus, taciau juos jvertinus gaunamas geriau
vartotojo reikalavimus tenkinantis tvarkarastis.
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4  Programos darbo rezultatai

Optimalius tvarkaras¢iy sprendinius galime rasti tik mazos apimties uzdaviniams. Realiis mokyklos
tvarkara$ciai yra didelés apimties. Net ir neoptimalaus sprendinio radimas pareikalauja dideliy skaic¢iavimo ir
laiko sanaudy. Testuojant sukurta programing sistema, buvo pasinaudota testiniais pirminiy duomeny failais
kuriuose suvesti duomenys atitinka vidutinio dydzio mokyklos duomeny kiekius.

Programinés sistemos darbo metu atlickami skaié¢iavimai kuriy kiekis priklauso nuo vartotojo uzduoty
parametry. Didesnis optimizavimo iteracijy skaiCius garantuoja geresnj optimizavimo rezultata, taciau prailgina
Sio proceso trukme. Papildomy ribojimy ivedimas ilgina programos darba, taciau gautas tvarkaraStis geriau
tenkina mokyklos reikalavimus. Ivedus mokiniy langy uzdarymo algoritma gauti geresni programos darbo
rezultatai. Grafike pateikiami rezultatai prie ty paciy parametry, keiciant tik iteracijy skaiciy.
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Paveikslas 3. Tvarkarascio pageréjimas jvedus mokiniy langy uZdaryma

Didinant iteracijy skaiciy tvarkara$¢io pageréjimas nusistovi ties 20%.

5 ISvados

"School schedule optimization" programiné sistema padeda profiliuotoms mokykloms sudaryti pamoky
tvarkarasti. Si sistema nereikalauja dideliy vartotojo pastangy ar mokéjimo dirbti kompiuteriu.

Programiné sistema vis dar kuriama ieSkant geresniy sprendimy tvarkaras¢io sudaryme. Nuolatinés
reformos Svietimo sistemoje, skatina ieSkoti sprendimy, kad programa bity kuo lankstesné pokyciams.
Vartotojas turédamas galimybe sistemoje keisti jvairius parametrus galéty pasiekti norima rezultata. [vedamas
naujy subjektyviy parametry padidina programos skaiCiavimus, bet tik per juos sudarome tvarkarastj, kuris
tenkina konkrec¢ios mokyklos keliamus reikalavimus.

Tikimés ateityje "School schedule optimization" programiné sistema bus pritaikyta realiy mokykly
tvarkara$¢iy sudaryme ir padés mokykloms iSspresti §i sudétinga uzdavini.
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Mokyklos tvarkaras¢io pavyzdys:

I pradzia

Pagalba kiekvienam zingsniui:

5. Optimizavimo rezultatai
Mokvyklos tvarkarastis

Optimalus mokyklos tvarkarastis

4 Priedas

Pirmadienis

Antradienis

Treéiadienis

Ketvitadienis

Penktadienis

Lk Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Mat.
Fiz, Fiz, Chem,
Chem, Ist, Ist, Ist.
Geo. Geo, Inf. Biol

Lk, Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Mat.
Fiz, Fiz, Chem_ Chem,
Ist, Ist, Ist. Geo. Geo,
Inf. Biol

Lk, Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Mat,
Fiz, Fiz, Chem_ Chem,
Ist, Ist, Ist. Geo. Geo,
Inf. Biol

Lk Lk Lk Lk Lk Lk,
Lik, Mat, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Fiz, Fiz,
Chem, Chem, Ist, Ist,
Ist, Geo, Geo, Inf. Biol

Lk Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat., Mat, Mat. Mat.
Fiz, Fiz, Ist, Ist, Ist,
Geo, Inf, Biol, Biol, br.
AAA

]

Lk Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Mat.
Fiz, Fiz, Chem, Ist,
Ist, Ist. Inf, Biol, Biol,
br, A A

Lk, Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Mat.
Fiz, Ist, Ist, Ist, Inf,
Biol, Biol, br, A A,
AAAVR

Lk, Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Mat,
Fiz, Fiz, Chem_ Chem,
Ist, Ist, Ist. Geo. Inf.
Biol, A A

Lk Lk Lk Lk Lk Lk,
Lk, Mat, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Fiz, Fiz,
Chem, Ist, Ist, Ist, Geo,
Geo, Biol A, A A A,
V.R

Lk Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat. Mat.
Fiz, Fiz, Chem, Chem,
Ist, Ist, Ist. Biol. Biol,
AAAVR

Lk Lk, Lk, Lk Lk,
Lk, Lk, Mat, Mat,
Mat, Mat. Mat, Mat.
Fiz, Fiz, Chem,
Chem, Ist, Ist. Ist.
Geo, Geo, Inf. AV,
R kk

Lk, Lk, Lk, Lk, Lk,
Lk, Mat, Mat, Mat,
Mat, Mat, Fiz, Fiz,
Chem, Chem, Ist, Ist,
Ist, Geo. Geo, Biol.
Biol AL A A A

Lk, Lk, Lk, Lk, Lk,
Lk, Lk. Mat, Mat,
Mat, Mat, Fiz, Fiz,
Chem, Chem, Ist, Ist,
Ist, Geo. Geo, Inf.
Biol, Biol, A, A

Lk, Lk, Mat, Mat, Mat,
Mat, Mat, Mat, Fiz, Fiz,
Chem. Chem, Ist, Ist,
Ist, Geo, Geo, Inf. Biol,
Biol A AA A A A

Lk, Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk. Mat, Fiz, Fiz,
Chem. Chem, Ist, Ist.
Ist, Geo, Geo, Inf. Biol,
Biol A A A A A A
DPr

Lk, Lk Lk Lk Lk,
Lk, Lk, Chem, Chem,
Ist, Ist, Geo, Geo, Inf,
Biol, Biol A, A A,
AAAAVERE,
Pr.kk kk

Mat, Mat, Mat, Mat,
Mat. Mat, Chem, Ist.
Ist, Ist, Geo, Geo, Inf,
Biol, Biol A, A A A,
A AV V.RR, Pr,
Pr.kk . kk klk

Lk, Lk, Lk, Lk, Mat,
Mat. Ist. Ist. Ist, Geo,
Geo, Inf, Biol, Biol, A,
AAAAAANV,
R. R Pr. Pr.klk,
kk . kk, klk

Mat, Mat, Mat, Mat, Ist.
Geo. Geo. Inf. Biol.
Biol elc, A A A A A,
AAV.V.RE, Pr,
Prkk kk kk ki,
pec, Ps. T, Mu, Tea

Lk Lk, Mat, Geo,
Geo. Inf. Biol. Biol, br.
AAAAAAA
A V. R R, Pr, Pr,
kk kk_ T kk. pc
Ps, Mu, Tea, Da. Da

Mat. Geo, Inf, Biol.
Biol br, ek A A A,
AAAAAVV
R R R Prkk,
kk kk_kk. pc,
Ps, T. Mu, Sok, Tea

Ist, Biol, Biol, br, el
AAAAAAA
AV V.RRE, Pr,
Pr.kk kk. kk. pc,
Ps, T. Mu. Mu, Sok.
Tea, Da, Da

Ist, Biol, Biol, ek, A,
AAAAAAA
V.V.R.E.R, Pr, Pr,
kk . kk kk kk,
T. T. Mu, Mu, Sok,
Tea. Da. Da

Ist, Biol, Biol, A, A A,
AAAAAVVE
R R Prkk kk ki,
kk.pb, T, T, Mu Mn,
Sok. Tea. Da. Da. Da

Ist el ALA A A A
AAV.VRER,
Pr.Pr.kk kil T,
kk., pc, Ps, Mu, Sok,
Tea. Da. Da. Da

Ist PrrA A A A
AAVVREER
Pr.kk. kk kk.

ek, AL AA A AA
AAVVEERR
Pr.kk.kk . kk T,

e, A AAAAMA
AAVV.RERE
Pr.kk.kk . kk T,

AAAAAAAA
V.V.R kk. kk. kk,
pb.pc, T. T. E, Mu,

AAAAAAA,
AV kk. kk, klk,
pb, T. T. E, Mu, Tea,

Tea. Da. Da. Da. Da

kk.,pc T, T, Mu, T, E. Mu, Mu, Sok, T. E. Mu, Mu, Sok, Mu, Sok, Tea, Da, Da, |Da.Da. Da. Da
Mu, Scok, Tea, Da, Tea, Da. Da, Da Tea, Da. Da, Da. kk. [Da.Da
Da. Da

TIAAAAAVER [AAVEkk kk, V.kk T.T.E.E, T.T.E.E.Tea Da pb. |Tea Pr.E kk
kk.kk . T.T.E. Mu, T. T. E. Mu, Tea, | Tea, Tea, Da, Da, pb, |A. kk., Mu
Mu, Mu, Sok, Tea. Tea. Da. Da. Da kk.

Bauos tatkai sudarius pradini tvarkearasti: 34 460, bandos tatkai po tvarkaraiéio optimizavimo: 27 810

Parsisiusti ZIP archyve supakuotus rezultatus
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Mokinio tvarkaras¢io pavyzdys:

Mokinio 9a pavarde 14 Vardas 14 tvarkarastis

Optimalus mokyklos tvarkarastis

Pirmadienis | Anfradienis | Tretiadienis | Ketvitadienis | Penktadienis
1| Mat Lk Mat Lk Mat
2Lk Mat A Ist Lk
3| Inf R Lk A Ist
1A A R kk Biol
5| Biol pc T Mu kk
6|Da kk Da

Mokytojo tvarkarascio pavyzdys:

Mokytojo Balseviciene Irma tvarkarastis

Optimalus mokyklos tvarkarastis

Pirmadienis | Antradienis | Tre¢iadienis | Ketvitadienis | Penktadienis
1 | Biol Biol Biol Biol Biol
2 | Biol Biol Biol Biol Biol
3 Biol Biol Biol Biol
4 | Biol Biol Biol Biol

Kabineto tvarkarascio pavyzdys:

Kabineto 115 tvarkarastis

Optimalus mokyklos tvarkarastis

Pirmadienis | Antradienis | Treciadiemis | Ketvitadienis | Penktadienis

1| Mat Mat Mat Mat Mat

2 | Mat Mat Mat Mat Mat

3 | Mat Mat Mat Mat

4 Mat Mat Da

5 Da Da Da Da

6|Da Da Da Da Da

7|Da Da
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Fragmentas 1§ tvarkaras$ciy archyvo failo - tvarkarastis Dalykas-Klasés-Mokiniy skaiCius:

1-dieniz f (Monday)
[ME: 1) -=
[Mr. 21 -=
[Mr. 3] -=
(M. 4] -=
(M. 2] -=
(Mr: &) -=
(Mr: 7 -=

2-dieniz f [ Tuesday)
[ME: 1) -=
[Mr. 21 -=
[Mr. 3] -=
(M. 4] -=
(M. 2] -=
(Mr: &) -=
(Mr: 7 -=

[ME: 1) -=
[Mr. 21 -=
[Mr. 3] -=
(M. 4] -=
(M. 2] -=
(Mr: &) -=
(Mr: 7 -=

[ME: 1) -=
[Mr. 21 -=
[Mr. 3] -=
(M. 4] -=
(M. 2] -=
(Mr: &) -=
(Mr: 7 -=

S-dieniz ! (Friday)
[ME: 1) -=
[Mr. 21 -=
[Mr. 3] -=
(M. 4] -=
(M. 2] -=
(Mr: &) -=
(Mr: 7 -=

3-dieniz f MMVednesday)

4-dieniz ! (Thursday)

Lk - 5-8- 25 Lk - 5-b- 25 Lk - 5-c- 25 Lk - B-a- 25 Lk - B-br - 26

Lk - B-b - 26 Lk - B-c- 23 Lk - 7-b- 23 Lk - §-a- 30 Lk - 8-k - 30
Lk -9-b - 23 Lk-9-c-23 Lk -10-a - 25 Lk-10-b-29 Lk -10-c - 25
Lk -10-c- 25 Lk-11-a-28 Lk -11-h - 30 Lk-11-c-29 Lk-12-a-29
hat - 12-c - 29 Geo - §-0,8-8,8-b - 30/nf - 6-b - 26 Biol - 9-a - 25 Biol - 9-b - 25
It -12-c;12-b - 30Pr -12-a12-b-20  A-B-h-20 A-GB-h-6 A - B-a 8-k - 20
A-11-b-19 A -11-c- 20 A-11-c-9 A-12-h-20 A -12-b-5
Lk -7-b-25 Lk - 8-a- 30 Lk - 8-k - 30 Lk - 8-c - 25 Lk - 9-a- 25
Lk -5-8-23 Lk -5-b-23 Lk - 5-c-23 Lk - 6-8- 23 Lk - G-t - 26
Lk-11-a-29 Lk-11-ka- 30 Lk-11-c-29 Lk-12-a-29 Lk -12-h - 25
hat - 11-a - 29 hdat - 11-b - 30 hidat - 11-c - 29 Mat - 12-5-29  hat - 12-b - 23
lst-12-c-29 Biol - B-by - 16 Biol - 9-c - 25 br-6-b-10 ek - 11-c;11-a - 30
ek -12-c;12-a - 25 4 - 6-b - 16 & -3-c-10 A -10-a-20 A - 10-z10-b - 15
A-11-c-9 A -12-b-10 W-11-c-6B k. - 11-b - 25 kk.-11-c-14
Lk - 5-8- 25 Lk - B-b - 26 Lk - B-c - 25 Lk-¥-a-29 Lk - 7-b- 25

Lk - 8-k - 30 Lk - 8-c-23 Lk -9-a-23 Lk -9-b-23 Lk -9-c-23
Lk -10-a-25 Lk-10-b-29 Lk -10-c - 25 Lk-11-a-29 Lk -11-h - 30
Lk-11-c-29 Lk-12-a-28 Lk -12-hh-25 Lk-12-c-29 hidat - 11-5 - 29
lst-12-c-29 Biol - B-by - 16 Biol - 10-k;10-c - 30 ek - 12-5,12-h - 304 - 6-b;6-c - 20
ek -12-c-12 A - A0-5 - 20 A -10-z10-b-14 A -10-c-20 A -10-c-5

YW -12-a-16 kk.-11-c-10 T-11-b-25 T-11-c-10 E-11-c-9

Lk - 8-k - 30 Lk - 8-c- 25 Lk - 9-a- 25 Lk -9-b - 25 Lk - 9-c- 25
Lk -5-8-23 Lk - B-b - 26 Lk - B-c - 23 Lk-7-a-29 Lk - 7-b- 23
Lk -12-h-25 Lk-12-c-29 hdat - 10-5 - 23 Mat - 10-b-23 &t - 10-c - 23
hat - 11-b - 30 hdat - 11-c - 29 hidat - 12-5 - 29 Mat - 12-c-29 st -12-b - 23
lst-12-c-29 Biol - 10-c - 24 Biol - 12-b - 23 A-B-hb-20 A-B-h-6

A -0z 10-c-20 & - 10-c10-b - 17 A 11k - 20 A1 -20 4 -11-c-19
T-11-c-7 T-12-b-9 E-11-c-3 E-12-a-1 Tea-11-a-21
Lk - 5-8- 25 Lk - B-b - 26 Lk - B-c - 25 Lk-¥-a-29 Lk - 7-b- 25
Lk -8-c- 23 Lk-9-a-23 Lk - 8-t - 23 Lk -9-c-23 Lk -10-a-25
Lk -10-c- 25 Lk-11-a-29 Lk -11-h - 30 Lk-11-c-29 Lk-12-a-29
Lk -12-b-25 Lk-12-c-28 hidat - 12-5 - 29 Geo - 6-b - 26 Geo - §-b - 25
lst-12-;;12-b - 30 ek - 12-12-5-16  A-B-h-20 A-B-h-6 A-T-hh-14

A -10-c - 20 A -140-c -5 A 11k - 20 A1 -20 4 -11-c-19
Tea-11-c-249 Pr - §-g8-h - 20 E-11-a-8 kk. -12-b-15
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