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SUMMARY

Schedule is an essential tool for the time management. It helps to lay out formed tasks in
some particular order. Timetable formation is known problem in many fields. It is also acute
problem in educational scope. It depends on the timetable whether educator’s and student’s natural

resources will be used effectively.

This work is about University timetable formation and the methods used to generate it. We
will analyze how genetic algorithm can find the best option of choosing allowed timetable. We
create a program based on genetic algorithm in finding acceptable schedule. This is one of the
most common timetable formation methods used in various fields. Also, we will try to get a proper

schedule with the schedule creation software “aSc Tvarkarasciai” and compare results.
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IZanga

Grafikas arba tvarkarastis yra pagrindinis laiko valdymo jrankis, sudarytas i$§ viso laiko,
kuris tinka (yra galimas) uzduotims, renginiams ar planuojamiems veiksmams atlikti ir yra
iSdéliotas tam tikra tvarka. Akivaizdzius tvarkaras$¢iy pavyzdzius dazniausiai pastebi Zmonés,
kurie nuolat naudojasi vieSuoju transportu. Taciau su jvairiomis darby arba uzduociy sudarymo
bei kalendorinio planavimo problemomis susiduriama inzinerinio projektavimo, vadybos metu.
Optimaliy tvarkara$¢iy radimas yra labai aktuali problema jvairiose veiklos srityse: logistikoje,

vadyboje, versle, projektavime, gamyboje, ekonomikoje ir kitose srityse.

TvarkarasStis yra labai aktualus Svietimo ir ugdymo jstaigose. Nuo jo priklauso, ar
pedagogy, déstytojy ir moksleiviy, studenty zmogiskieji iStekliai bus panaudoti efektyviai.
Daugelyje jstaigy uz tvarkara$ciy sudarymg yra atsakingas zmogus, NeS programiné jranga yra
mokama, 0 Kai kurios programos yra labai sudétingos ir reikalauja papildomy Ziniy ir gebéjimy.
Leisting tvarkara$¢io sprendinj, kuris tenkina visus reikalavimus, rasti klasikiniais metodais
nesunku, ta¢iau nebitinai sudarytas tvarkarastis bus optimalus. DaZniausiai tvarkara$¢iy

optimizavimo problemoms spresti taikomi euristiniai metodai.

Siame darbe spresime universiteto tvarkara$¢io sudarymo ir optimizavimo problema.
Optimaliam tvarkara$¢iui sudaryti naudosime genetinj algoritmg ir tinkamumo funkcijg. Taip pat
méginsime sudaryti optimaly tvarkarastj naudojant tam skirtg programg ”aSc Tvarkarasc¢iai‘, kuri

specialiai skirta ugdymo jstaigy tvarkara$¢iy sudarymui. Panagrinésime $ig programg detaliau.
Tikslas i§ uzdaviniai:

Darbo tikslas — sudaryti studijy tvarkarastj taikant genetinj algoritma ir programing jranga ,,aSc

Tvarkarasciai“. ISanalizuoti ir palyginti gautus rezultatus.

Darbo uzdaviniai:
e ISnagrinéti tvarkara$¢io sudarymui skirtus metodus;
e ISanalizuoti programing jrangg skirtg tvarkaras¢iams sudaryti;
e ISanalizuoti genetinio algoritmo veikima;

e Sukurti programg tvarkaraS¢iams kurti, naudojant genetinj algoritma;



e Gauti tinkamus tvarkarascius, naudojant sukurtg programg ir programing jrangg ,,aSc

Tvarkaraséiai®;

e [Sanalizuoti ir palyginti gautus rezultatus.
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1. Literattiros apZvalga

1.1 Tvarkaras¢iy sudarymo problema

Tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinys svarbus daugelyje veiklos sri¢iy. Mokymo jstaigos taip
pat kiekvienais metais stengiasi sukurti kuo geresnius tvarkaras¢ius, kurie tenkinty tiek studenty
(mokiniy), tiek déstytojy (pedagogy) poreikius. Ypac sudétingi yra aukstyjy ir profiliniy mokykly
tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai. Svarbig jtaka kokybisko tvarkaras€io sudarymui turi
specializuoty kabinety skaiCius ir tos pacios disciplinos déstytojy, studenty (mokiniy) ir grupiy
(klasiy) skaiCius. Jei déstytojy (pedagogy), kabinety ir discipliny turime daug, o studenty

(mokiniy) ne, tai tokiu atveju tvarkarastj sudaryti gana paprasta.

Gamybos tvarkaraséiy
sudarymo uZdaviniai

Konteineriy krovos, Informaciniy srauty

sandéliavimo uidaviniai apdorojimo ukdaviniai

Traukiniy eismo
reguliavimo uZdaviniai

Logistikos,
koordinavimo uZdaviniai

Aukstujy mokykly
tvarkaras¢iy sudarymo
ukdaviniai

Lektuvy skrydzig
valdymo uidaviniai

Viefojo transporto
organizavimo uzdaviniai

Profilinip mokykly
tvarkara$éiy sudarymo
uzdavinial

Mokykliniy tvarkaraSéiy
sudarymo uZdaviniai

Transporto organizavimo
uzdaviniai

——————| Kita

Tvarkaraitiy sudarymo
uidaviniai

Pav. 1 Tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniy klasifikacija

Tvarkara$¢iy formavimo problema pradéta nagrinéti visai neseniai. Viskas prasidéjo dél
didéjanciy problemy norint sudaryti tinkamg tvarkarastj. Taip pat kito mokymo metodai. Kaip
teigia Appleby, J.S., Blake, D.V., Newman, E.A. (1960m.) straipsnyje ,, Techniques for producing
school timetables on a computer and their application to other scheduling problems*
iSspausdintame The Computer Journal 3 zurnale, tipingje to laikmecio mokykloje su 30 klasiy ir
35-iomis pamokomis per savaite, galimy kombinacijy skai¢ius gaunamas labai didelis — apie 10°%.
Taciau tinkamy tvarkara$¢iy, kurie tenkinty numatytas salygas (iSvardintos Zemiau), atsirasty

nedidelé dalis.
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Kickviena grupé lanko numatytg uzsiémimy skaiciy. Kiekvienas kabinetas turi skirtingg
viety skai¢iy. Imanomas grafikas yra toks, kuriame Vvisos paskaitos buvo priskirtos laiko tarpsniui

ir kabinetams taip, kad biity tenkinamos numatytos salygos:

e Tvarkarastyje uzsiémimy neturi biti daugiau nei nustatytas uzsiémimy skaicius;

e Kiekvienai disciplinai skirtas valandy kiekis pagal nustatyta ugdymo plang;

e Neplanuoti dviejy i$ eilés tos pacios disciplinos uzsi€émimy;

e Kai kurie uzsiémimai turi eiti i$ eilés;

e Tvarkarastyje turime vengti laisvy pamoky;

e Kabinete vienu metu vyksta tik vienas uzsiémimas;

e Déstytojas (pedagogas) ar ugdytinis negali bati keliuose uzsiémimuose vienu
metu;

e Déstytojas (pedagogas) désto tik jgytos disciplinos uzsiémimus;

e Kabinetas yra pakankamai didelis, kad tilpty visi ugdytiniai ir sudarytos tinkamos

darbo salygos;

Sie reikalavimai priklauso konkregiai nuo kiekvienos ugdymo jstaigos. Vienur $iy

reikalavimy gali biiti daugiau, Kitur - maziau.

Mokymo jstaigy tvarkaraS$¢iy sudarymo uzdavinius galima suklasifikuoti | 5 grupes

(Felinskas, 2007):

e Mokymo jstaigy tvarkarasciai: reikia paskirsti tam tikros kvalifikacijos
déstytojus (mokytojus) numatomoms disciplinoms;

e Deéstytojy (pedagogy) tvarkarasSciai: paskirstyti uzsiémimus, kai maZiausias
vienetas tvarkarastyje yra ugdytiniy grupg;

e Uzsiémimy tvarkarasCiai: paskirstyti uzsiémimus, kai maziausias vienetas
tvarkarastyje yra atskiras ugdytinis;

e Egzaminy (sesijy) tvarkara$¢iai: paskirstyti egzaminus ugdytiniams taip, kad jie
neturéty dviejy egzaminy tuo paciu metu,

e Kabinety skirstymas: susiejus grupés ir déstytojo (pedagogo) poras, priskirti

kabinetams.

Tvarkarasc¢iai ugdymo jstaigose yra kuriami savaitei. Uzdavinys yra suplanuoti studenty bei

déstytojy bendra paskaity tam tikrame kabinete fiksuota momenty skaiciy taip, kad né vienas i
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dalyvaujanciyjy nebity keliose vietose tuo paciu metu. Tvarkarastyje nuo pirmadienio iki
penktadienio (darbo dienomis) uzsiémimai yra paskirstomi valandomis, laikantis nuostaty.

Diagrama atrodyty taip, kaip pavaizduota Zemiau:

Savaites
diena
Dalykas
Tvarkarastis Laikas
Déstytojas
Paskaita (Mokytojas)
(Pamoka)
Kabinetas

Grupé
(Klasé)

Pav. 2 Tvarkarasc¢io diagrama

1.2 Tvarkarasciy sudarymo metodai

Kai ieSkome problemos sprendimo, mes dazniausiai siekiame rasti geriausig variantg tarp
kity. Visi galimi variantai sudaro paieSkos erdve. Vienas tasSkas erdvéje atitinka vieng galima
sprendima, kuris gali biiti jvertintas tinkamu problemai i§spresti, t.y. mes gauname funkcija, kurios
argumentas yra sprendimas, o reikSmé nusako tinkamuma. Kartais tokia erdvé yra apibréziama
gana lengvai, taciau dazniausiai mes zinome tik kelis jos taskus. Genetinio algoritmo proceso metu

yra generuojami kiti taskai ir Sitaip ieSkoma sprendimo.

Problema yra ta, kad tokia erdvé gali buti labai sudétinga ir galima nezinoti, kaip ieskoti
sprendimo ir nuo ko pradéti. Yra daug metody, kaip surasti tinkamg reikSme, bet ne visi jie veda

prie geriausio sprendimo. Kai kurie 18 §iy metody yra:

e Modeliuojamojo atkaitinimo (ang. Simulated Annealing) algoritmas ;
o Genetiniai algoritmai (ang. Genetic Algorithms);
13



e Paieska su draudimais (ang. Tabu Search);

e Skruzdziy kolonijos (ang. Ant colony systems);

e Memetiniai algoritmai (ang. Memetic algorithms);

e [Sbarstytoji, iSsklaidytoji paiesSka (ang. Scatter search);

e Spieciy algoritmai (ang. Swarm algorithms);

¢ Dirbtiniy neuroniniy tinkly metodai (ang. Neural networks);
Ir Kiti.

Kartais, norint gauti geriausig sprendinj, reikia derinti kelis metodus tarpusavyje.

Atkaitinimo metodas. Sis metodas yra vienas i§ labiausiai paplitusiy globaliojo optimizavimo
metody. Taikomas spresti tiek tolydiems, tiek diskretiems optimizavimo uzdaviniams. Sis bidas
sukurtas remiantis analogijomis 1§ statistinés mechanikos. Temperatiira yra svarbiausias
parametras. Ji maZzéja su kiekvienu atkaitinimo proceso imitavimo zingsniu. Parametras
reguliuojamas jvedant temperatiiros atnaujinimo (ausinimo) funkcijg. Algoritme jvedamas nuo
temperatiros priklausantis specialus tikimybinis patvirtinimo kriterijus. Juo remiantis
kiekviename zingsnyje yra priimamas surastas geresnis sprendinys nei esantis, bet gali biti
priimtas ir blogesnis sprendinys, ta¢iau su nedidele tikimybe. Tokia savybé leidzia iSeiti i§

lokaliyjy optimumo tasky ieskant globaliojo optimumo (Felinskas, 2007).

Bajeso metodas (ang. Bayes). Naudojantis §iuo metodu galime optimizuoti parametrus, kad
biity didesnis metody efektyvumas. Sio metodo pagrindas — matematiné naudingumo tikimybé ir
racionalus variantas, iSrenktas pagal vidutinés naudos maksimumg. Bajeso metodas dazniausiai
naudojamas atkaitinimo metodo efektyvumui didinti, optimizuojant jo parametrus (Bespalova,
2009).

Isbarstytoji paieska. Tai evoliucinis metodas, naudojamas kombinatorinio ir netiesinio
optimizavimo uzdaviniams spresti. ISbarstytoji paieSka operuoja sprendiniy rinkiniu, vadinamu
atraminiu. Gautus rinkinio sprendinius kombinuojant, gaunami nauji sprendiniai. Kaip ir
genetiniuose algoritmuose taip ir ¢ia yra naudojamos panasios procediiros atrenkant sprendinius j
atraminj rinkinj. Taciau S§iuo metodu pakanka operuoti su nedideliu sprendiniy rinkiniu.
ISbarstytosios paieSkos yra realizuojamos keliais etapais. PaieSka pradedama generuojant pradinio
sprendinio rinkinj. Naudojant esamg atraminj sprendiniy rinkinio poaibj yra generuojami nauji
sprendiniai. IS jy atrenkami geriausi, kurie yra priskiriami rinkiniui. Isbarstytoji paieska stabdoma

atlikus numatyty iteracijy skaiciy (Bespalova, 2009).
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Monte — Karlo metodas. Siuo metodu problemos sprendimui naudojamas atsitiktiniy skaigiy
generatorius. Optimizuojant kiekviename zingsnyje i§ visy galimy sprendiniy aibés yra
parenkamas atsitiktinis sprendinys ir lyginamas su esamu. Naudojantis Siuo metodu pusiausvyrai
rasti naudojamas didelis iteracijy skai¢ius. Sis metodas tinkamiausias, kai iteracijy vykdymo laikas
néra ilgas. Kai iteracijy daug ir jos uztrunka pakankamai ilgai, ypac¢ sudétingéjant problemai -

laikas labai prailgéja (Bespalova, 2009).

., Ikainojimo *“ funkcija. Norint jvertinti objektyvius parametrus buvo panaudota jkainojimo
funkcija, kitaip dar vadinama baudos tasky sumavimo funkcija (angl. Cost function). Si funkcija
skaiCiuoja neatitikimy skaiCiy gautame tvarkaraStyje. Funkcija nusakoma gauto sprendinio
kokybé. Geriausias tvarkarastis laikomas tas, kurio baudos tasky suma yra lygi nuliui arba yra jam

artima (L. Pupeikien¢, 2009).
1.3 Genetinis algoritmas

Siuo bidu sudarydami tvarkarastj naudosime genetinj algoritma, kadangi jis yra labiausiai
tinkamas ir dazniausiai haudojamas praktikoje. Daugybei sri¢iy, kurioms reikalingas tvarkarasciy
ir grafiky sudarymas, programinés jrangos paketai yra paremti genetiniais algoritmais. Genetinis

algoritmas ypa¢ naudojamas, kai turime didele populiacija.
1.3.1 Biologinis pagrindas

Gyvi organizmai yra sudaryti i§ lgsteliy. Kiekviena lgstelé turi chromosomy rinkin;.
Chromosomos yra DNR eilutés, viso organizmo modelis. Genus sudaro DNR blokai, kurie turi
savo vietas chromosomoje (lokusus) ir uzkoduoja tam tikrus proteinus. Kiekvienas genas nusako
tam tikrg pozymj, pvz. plauky spalva. Visi galimi pozymiai (pvz. ruda, kastoniné¢) yra vadinami
alelémis (ang. allele). Visa genetiné medziaga yra vadinama genomu, o genotipu vadinamas
konkretus rinkinys. IS genotipo iSsivystes individas yra vadinamas fenotipu — fizinés ir vidinés
charakteristikos [8].

Reprodukcijos metu jvyksta rekombinacija ir i§ abiejy tévy geny yra gaunama visiSkai nauja
chromosoma. Jos metu yra galimybé, kad DNR elementai pakis, t.y. mutuos. Tai gali atsitikti, dél
netiksliai nukopijuoty geny ar prarandama dalis informacijos, jvyksta pasislinkimai ir panasiis
dalykai. Mutacija ir rekombinacija yra atsakingos uz geny kitimg ir evoliucijg. Evoliucijos metu

palikuonys paveldi ar jgauna tam tikras savybes [8].
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1.3.2 Genetinio algoritmo schema

Pirmame pateiktos schemos zingsnyje (zr. Pav.3) sukuriama pradiné sprendiniy aibé
(populiacija). Paprasciausias pradiniy sprendiniy parinkimo biidas yra jy generavimas atsitiktine
tvarka. Populiacijos dydis nesikei¢ia visu algoritmo vykdymo metu, todél jis yra vienas i$
genetinio algoritmo parametry. Tada algoritmas vykdo cikla, kuris gali biiti apribotas maksimaliu
iteracijy skai¢iumi arba vykdymo laiku. Kiekvienoje ciklo iteracijoje méginama prieiti prie vis
geresnés populiacijos. Pirmiausia yra jvertinama esama populiacija. Toliau kuriama nauja
populiacija. Nauja populiacijg kuriame i§ senosios, pritaikius genetinius operatorius: kryZminima

ir mutacija [8].

Pradzia

* Generuoti pradiniy sprendiniy populiacija, kurios dydis yra n.

Tinkamumas

* Apskaiciuoti kiekvieno sprendinio tinkamuma pagal tikslo funkcija.

ISrinkimas

* Pagal tinkamumag iSrinkti du tévinius sprendinius i§ populiacijos

KryZzminimas ir mutacija

* IS tévyniy sprendiniy sukuriamas naujas sprendinys (vaikas).
» Pagal mutacijos tikimybe keisti sprendinj (vaika) atskirose jo dalyse.

Priemimas

« Idéti sprendinj (vaika) i nauja populiacijg.

Pakeitimas

* Tolimesniame darbe naudoti naujai sugeneruotg populiacija.

Tikrinimas

» Jei pabaigos salyga tenkinama, sustabdyti algoritma ir grazinti geriausia
sprendinj i$ einamos populiacijos, jei ne - grizti | antrg Zingsnj

Pav. 3 Genetinio algoritmo schema
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1.3.3 KryZminimas

Kryzminimui parenkame maziausiai du tévus. Rekombinacija yra budas genetiniuose
algoritmuose perteikti vienos chromosomos ar keliy chromosomy sandarg j kitg kartg. Atsitiktiniu
budy parenkamas vienas arba daugiau pjiivio tasky. Tada naujg sprendinj gauname paémus téviniy
sprendiniy dalis, gautas perkirtus juos per pjuvio taskus. Ji yra biologinés rekombinacijos
analogas, kadangi butent biologiniu procesu ir paremta. Kryzminimas su vienu rekombinacijos
tasku: parenkamas rekombinacijos taskas tévy duomenyse. Véliau visi ,tévy“ (pav. parents)
duomenys, buve uz tasko, apkei¢iami vietomis. Rezultatas — ,,vaikai* (pav. Children), kurie turi
dalj vieno ir kito tévo (genetiniy) duomeny (zr. Pav 4.). Kryzminimas su dviem rekombinacijos
taskais: pasirenkami du rekombinacijos taskai tévy duomenyse. Véliau visi ,tévy“ duomenys,
esantys tarp Siy tasky sukeiCiami vietomis. Rezultatas — ,,vaikai*, kurie turi dalj vieno ir kito tévo

duomeny (Zr. Pav. 5) [8].

_
Parents |

' crossover point

: . ]
Children '

|
Pav. 4 Kryzminimas per vieng taska

. .
Parents _| |

] . ]
g Lross0ower points ¥

Childre/
T ——

Pav. 5 Kryzminimas per du taskus

1.3.4 Mutacija

Gautiems naujiems sprendiniams pritaikoma mutacija. Jos metu tam tikros naujy sprendiniy
dalys yra pakei¢iamos (Zr. 6 Pav.). Taip daroma norint iSvengti populiacijos uzstrigimo lokaliame
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optimume. Svarbu atkreipti démesj j tai, kad mutacijos tikimybé neturéty buti labai didelé. Kuo
didesné si tikimybe, tuo labiau genetinis algoritmas panaséja j paprasciausia atsitiktinj algoritma.
Klasikinéje schemoje mutacijos tikimybé nesikeicia algoritmo vykdymo metu, todél galima tarti,

kad mutacijos tikimybé yra vienas i§ genetinio algoritmo parametry [8].

Design variables Design variables
individual 1 individual 2

Parents
[t]afofJofifofJoJofafafofafoJa] [ofafafofajJofifofofaf1iJofofo]
‘ l ' v A j

Cross-over
Children

[t]1]ofola]ofafoJoJafafoJoJo] [ofafafofa]ojofofafa]o]a]o]1]

[1[1]ofofofoJa]ofofaf1]ofofo] f[ofa]afoJafofofoJafa]2]12fo]1]

Mutation , Mutation
New population

Pav. 6 Kryzminimas ir Mutacija

Nors visas algoritmas atrodo paprastai, ta¢iau yra daugybé parametry ir biidy jam realizuoti.
Pagrindiniai klausimai: kaip reprezentuoti sprendimus chromosomomis, ir kokiu budu jas
uzkoduoti, kaip apibrézti pagrindinius genetinio algoritmo operatorius: kryZminimg ir mutacija,

kaip parinkti tévus, kad tikimybé gauti geresnj sprendimg biity kuo didesné.
1.3.5 Chromosomos kodavimas

Yra daug chromosomy kodavimo biidy, ir jie labai susij¢ su sprendZiama problema.
Dazniausiai yra naudojamas fiksuoto ilgio, fiksuotos tvarkos bity kodavimas, kuris yra labiausiai
iStirtas. Jis naudojamas dél savo paprastumo ir galimybés uzkoduoti praktiskai bet ka. Be to, jis
buvo naudotas ir padiuose pirmuose genetiniy algoritmy bandymuose. Sio kodavimo chromosoma
sudaro dviejy bity, 0 ir 1, eiluté (zr. Pav 7). Toks metodas néra natiiralus sprendziamoms
problemoms, ir daznai po kryzminimo arba mutacijy reikalingi pataisymai. Todél yra naudojami

ir kiti kodavimai, kaip kad simboliy arba paciy reiksSmiy perkélimas j chromosomas [8].
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Pav. 7 Binarinis chromosomos kodavimas
1.4 Tvarkara$¢iy sudarymo programiné jranga

Tikrai tik nedaugelis ugdymo jstaigy Lietuvoje naudojasi esamomis programomis,
padedanc¢iomis kurti pamoky tvarkarascius, todél dazniausiai sudaringja juos rankiniu biidu.
Trumpai apzvelgsime esamg ir dazniausiai naudojamg programing jrangg tvarkara$¢iy ktrimui

Lietuvoje.
,,Mimosa‘
Internetinis puslapis: http://www.mimosasoftware.com/

Mimosa yra Suomiy IT kompanijos ,,Mimosa Software Ltd*, jsiktirusios 1986 metais,
sukurta programing¢ jranga. Programa yra universaliausia planavimo programing¢ jranga pasaulyje.
Skirtingai nei daugelis programy, Mimosa nebuvo orientuota j tam tikrg organizacijos planavimo
procesa. Ji orientuota j pagrindiniy i$8ukiy planavima ir suteikia vartotojui orientuotus sprendimus.
Mimosa gali biiti naudojama bet kokioje organizacijoje ir i§spresti bet kokia tvarkara$ciy uzduot;.
Todél ji naudojama ne tik mokyklose, universitetuose bet ir pla¢iai naudojama kituose verslo
kontekstuose, nuo susitikimo organizavimo iki dideliy tarptautiniy konferencijy ar muzikiniy
festivaliy organizavimo. Si programa automatiskai sudélioja tvarkarastj pagal suvestus duomenis
ir jj suoptimizuoja. Kai programa neranda geresnio varianto, baigia darbg. Programa angly kalba,

todel gali Kilti sunkumy ja naudojantis.
,,aSc Tvarkara$c¢iai®
Internetinis puslapis: http://help.asctimetables.com/index.php?lang_id=10

,»aSc Tvarkarasciai“ yra Slovakijos IT kompanijos ,,Applied Software Consultants, s.r.o.
(Company with limited liability) produktas. Sia programa naudojasi daugiau nei 7500 ugdymo
Istaigy visame pasaulyje. Tvarkaras¢iy programoje labai lengva jvesti visus reikalingus duomenis:
disciplinas, grupes, darbuotojy darbo laikg, uzsiémimy tarpusavio rySius, kabinetus. Galima

suskaidyti arba jungti j grupes studentus (mokinius) bendram uzsiémimui. Galima pasirinkti tiksly
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laikg arba laiko intervala, kada disciplina turi vykti, kokiame kabinete ir kas turi vesti uzsiémima.
Per keliolika minuciy programa patikrins tiikstancius varianty ir pati sudarys tvarkarastj, atitinkantj

uzduotas salygas ir apribojimus:

e maksimaly langy skaiciy, dienas, kada déstytojai (mokytojai) gali vesti
uzsiémimus;

e tolygy discipliny i§déstyma per savaite;

e patikrins uzsiémimy nuosekluma pilnoms ir padalintoms grupéms;

e uzsiémimams paskirs kabinetus;

e patikrins visas kitas uzduotas salygas.

Programa patikrins duomenis ir padés jums surasti ir pasalinti galimas klaidas. Ji taip pat
patikrins, ar tvarkarastis atitinka visas uzduotas salygas. Programa pateiks tvarkarasé¢io statisting

informacija.

Jis galésite atSispausdinti savo tvarkarastj. Programa automatiSkai sukurs tvarkarascius
atskiroms grupéms, pedagogams bei kabinetams. Kadangi programag galima rasti ir lietuviy kalba,

tai labai palengvina darba.
,,Rector
Internetinis puslapis: http://rector.spb.ru/lt/index.php

Rector kompiuteriné programa sukurta Rusijos IT kompanijos ,,P. Yu. Smykalov* 1997
metais. Ji specialiai skirta ugdymo jstaigy tvarkara$¢iy sudarymui. Darbas su programa paprastas,
nes visi etapai programoje aiskils ir suprantami. Su Sia programa galima paskirstyti kriavius,
padalinti j grupes ir i§ jy sudaryti srautus, numatyti ar uzsiémimai vyks vienu ar skirtingu metu.
Yra galimybé nurodyti ar pamoka bus paskutiné, ar pirma, ar pamokos turi eiti nuosekliai. Taip
pat yra galimybé tvarkarastj sudaryti lyginémis ir nelyginémis savaitémis. Programa pati

suskaiciuoja valandas, skirtas darby tikrinimui, uZsi€mimy pasiruo$imui.
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2. Tyrimo metodai

Siame darbe nagrinésime paskaity tvarkara$éiy sudarymo uzdavinj. Sukursime programa,
kuri ieSko leistiny tvarkara$¢iy haudodama genetinj algoritma ir tinkamumo funkcijg. Pritaikydami
papildomas sglygas meéginsime rasti optimalesnj tvarkarastj. Taip pat panagrinésime
tvarkaraS¢iams sudarinéti skirtg programg ,,aSc Tvarkara$¢iai* ir méginsime ja gauti optimaly

tvarkarastj. Gautus rezultatus iSanalizuosime ir palyginsime.
2.1 Pradiniai duomenys

Pradiniy duomeny pavyzdys, kuris naudojamas tvarkarasé¢io sudarymui yra vaizduojamas

Zemiau.
Objektai:
1. Prof — pazymi profesoriy.
2. Course — pazymi paskaita.
3. Room — pazymi kabineta.
4. Group — pazymi studenty grupe.
5. Course class — pazymi klas¢ (laboratorija ar ne) ir priskiria profesoriy, studenty grupg ir
paskaita.
o #prof

o id - ID déstytojo.
o nhame — déstytojo vardas.
e #course
o id - ID paskaitos.
o name-— paskaitos pavadinimas.
e #room
o name - kabinetas.
o size — viety skaiéius.
o lab — pazyméti true, jei kabinetas turi kompiutering jrangg ir false priesingu
atveju.
e #group
o id - ID grupés.
o hame — grupes pavadinimas.
o size — studenty skaicius grupéje.
e #class
o professor - ID déstytojo; klasei priskirtas déstytojas.
o course - ID paskaitos; klasei priskirta paskaita
o group - ID grupés; klasei priskiria grupe; kiekvienai klasei gali buti priskirtos
kelios grupés.
o duration — paskaitos laikas valandomis (verté 1).
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o lab - jraSoma, jei paskaitai reikalingas kabinetas su kompiuterine jranga.

2.2 Genetinio algoritmo praktinis taikymas

Pirmiausia, dirbdami su genetiniu algoritmu, turime apsvarstyti, kokiu biidu pristatyti
sprendima, kad tenkinty genetinj algoritma, naudojant kryzminimg ir mutacija. Be to, mes turim
zinoti, kaip nustatyti, kad misy sprendinys yra tinkamas. Kitais zodziais tariant, mes turime

suskaiciuoti gauto sprendinio tinkamumo verte.
2.2.1 Chromosomos pateikimas programoje

Uzsiémimo tvarkarastj norit pateikti chromosoma mums reikés nustatyti vietg (laiko erdve)
kiekvienos paskaitos metu (sakome, kad laikas sugraduotas kas paskaitg) kiekvienam kabinetui,
kiekvieng dieng. Taip pat imame, kad per dieng negali biiti daugiau nei penkiy uzsiémimy. Darbo
dieny skaicius yra nuo Pirmadienio iki Penktadienio (viso 5 darbo dienos). Naudojame std::vector,
kurio dydis apskai¢iuojamas 5 x 5 x kabinety skaiius. Vieta zymimas std::list, nes algoritmo
vykdymo metu mes leidziame, kad vykty daugiau nei vienas uzsiémimas toje pacioje laiko erdvéje.
Taip pat yra papildomas ,,smulkesnis* Zemélapis (ang. hash map). Kiekviena uzsiémimo valanda
turi atskirg irasa vektoriuje, bet yra tik vienas uzsiémimo jéjimas matomas smulkesniame
zemélapyje. PavyzdZiui, jei uzsiémimas yra pirmas ir tesiasi tris paskaitas, ji turi turéti ,,j€jimus*

pirma, antrg ir trecig paskaitomis.

Pirmadienis Penktadienis
binetadt™ % oy
- |5 1
[ ]
R L
Paskaita || |Paskaita Paskaita_|
Pachaita

Hash map

Packaita n
Paskaita 1ded 1

Paskaita | 35

Pathaita i Tie i
Paskaita | 144

Pav. 8 Chromosomos pateikimas
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2.2.2 Kryzminimo vaizdavimas programoje

Kryzminimo operacija sujungia dviejy ,,t¢vy* duomenis smulkesniame zemélapyje. Tada jis
sukuria vietos vektoriy pagal naujo smulkiojo Zemélapio turinj. KryZminimo metu abiejy ,,tévy“
smulkusis Zemélapis padalijamas ] atsitiktinj daliy skaic¢iy. Daliy skai¢ius chromosomos
parametruose yra apibréztas kryzminimo tasky (plius vienas) skai¢iumi. Tada paskaitomis

kopijuojamos dalys i$ ,,tévy‘ j naujas chromosomas ir formuojamas naujas vietos vektorius.

Pir emad e Pee ikl adlie s

-l-lbir“h-’N b i

CLAESPTR | 11
CLASSPTR 144

CLASSE FTR § 35

Chasa TR | 1T

Tévas 1 Tévas 2

Drvilejy tafky kryiminimas
Pav. 9 KryZminimo vaizdavimas
2.2.3 Mutacijos apibrézimas programoje

Mutacijos operatorius yra gana paprastas. Jis atsitiktinai parenka uzsiémimg ir perkelia jg |
kitg atsitiktinai parinktg vieta. Paskaity skaiCius gali buti perkeltas vienos operacijos metu ir

apibréziamas mutacijos dydZiu chromosomos parametruose.
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2.2.4 Algoritmo realizavimas programoje

Genetinis algoritmas yra gana paprastas. Kiekvienai generacijai atlickamos dvi pagrindinés

operacijos:

1. Atsitiktinai parenkamas N tévy pory i§ esamos populiacijos ir sudaroma N naujy
chromosomy naudojant kryZminimo operacijg tévy poroms.

2. Atsitiktinai parenkame N chromosomy ir esamos populiacijos ir pakei¢iame jas
naujomis. Algoritmas nesirenka chromosomy “perstumdymui” jei jos yra tarp

geriausiy chromosomy visoje populiacijoje.

Sios dvi operacijos yra kartojamos iki tol, kol chromosomos pasiekia tinkamumo (ang.
fitness) verte, kuri lygi 1, tokiu atveju visi reikalavimai yra jgyvendinti. Genetinis algoritmas stebi
M geriausiy populiacijos chromosomy ir garantuoja, kad jos nebus pakeistos, kol jos yra tarp

geriausiy chromosomy.
2.3 Tinkamumo funkcijos apibréZimas programoje

Tam, kad daugiakriterinj uzdavinj pakoreguoti j vienkriterinj yra jvedamas vertés (ang. cost)
skai¢iavimas. Yra nustatomi svoriai pagal kriterijy svarbg. Jie priklauso nuo pacios ugdymo
jstaigos. Kuo daugiau skiriame tam tikram Kriterijui tasky, tuo didesnis démesys jam skiriamas.
Dazniausiai taSky dydj jvertina tam tikri ekspertai. Jverciai kinta priklausomai nuo ugdymo

jstaigos, ugdytiniy, déstytojy (mokytojy) ir kity parametry.

Apibendrinant galime teigti, kad apribojimai negali buti pazeisti, ta¢iau praktiskai, galimi

nedideli nukrypimai, jei tai pagerina sprendinio kokybe.
Tinkamumas (ang. Fitness)

Pazymésime chromosomy tinkamumo vertes. Sio tvarkara$¢io tinkamumo vertei

paskai¢iuoti naudojamos tik grieztos salygos. Tai atlieckame:

e Kiekviena paskaita gali turéti O arba 5 taskus.
e Jei paskaitai naudojamas atskiras kabinetas, didiname taskus.
e Jei paskaitai reikalinga kompiuteriné¢ klasé ir ji “jkurdinama” kabinete su

kompiuteriais arba tokio reikalavimo néra, mes didiname taskus.
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e Jei paskaita yra “jkurdinama” kabinete, kuriame yra pakankamai vietos, taskai vél
pridedami.

e Jei déstytojas neturi kitos paskaitos tuo paciu metu — didiname taskus.

e Paskutinis dalykas kuri tikriname , tai ar studenty grup¢, kuri lanko paskaitg turi
tuo laiku kity paskaity, jei neturi, mes pridedame taskus.

e Jei paskaita netenkina bent vienos taisyklés bet kokioje laiko erdvéje, kurioje ji
yra, tos sglygos taskai néra pridedami.

e Bendras tvarkaras¢io jvertinimas yra visy paskaity tasky suma.

e Tinkamumo verté apskaiiuojama:

tvarkarascio tasky suma

maksimalus tasky skaicius

kur

maksimalus tasSky skaiCius = paskaity skaicius * 5

Tinkamumo verté gali biti intervale nuo 0 iki 1.
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3. Tyrimuy rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Pradiniai parametrai ir duomenys

Pradiniai duomenys:

Atliekant tyrimg genetiniu algoritmu daugelis parametry, tokiy kaip mutacijos skaicius,
kryZzminimo tikimybé, kryZminimo dydis, parenkami atsitiktinai, mutacijos tikimybé buvo
parinkta 0,0015.

Tvarkara$¢io duomenys:

e Studenty grupiy skaicius — 10;
e Kabinety skai¢ius — 9;

e Déstytojy skaicius — 29;

e Discipliny skaicius — 19;

e Paskaity skaiCius per dieng — 5;

Leistinam tvarkaraséiui sudaryti naudojamos Sios pagrindinés salygos (ang. hard constraints)
(Vakili M.T, 2007):

e Kabinete tam tikru laiko momentu vyksta tik viena paskaita;

e Kabinete yra pakankamai viety studentams;

e Studenty grupé tuo paciu metu neturi vykstanciy keliy paskaity;
e Déstytojas neturi tuo paciu metu déstomy keliy paskaity;

e Jei paskaitos metu reikalinga jranga, tai paskaita vyksta spec. kabinetuose.

TvarkaraS¢iui optimizuoti naudosime kelias papildomas salygas: penktadieniais paskaitos
vyksta tik iki piety, ketvirtadieniais tvarkara$¢iuose ,,vengti® ketvirtos ir penktos paskaitos. Sios
papildomos salygos dazniausiai naudojamos atsizvelgiant j studenty poreikius: ketvirtadienio
vakarais vyksta renginiai studentams, o penktadienis yra nedarbinga diena, taip pat svetimuose

miestuose studijuojantys studentai planuoja grjzti namo.

Darbo tikslas rasti tinkamg paskaity tvarkarastj. Tyrimui naudojame genetinj algoritma. Taip
pat panagrinésime kaip tvarkara$¢io suradimo iteracijy skaiCius priklauso nuo parenkamy

parametry.
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3.2 Tyrimo rezultatai

3.2.1 Genetinio algoritmo rezultatai

Mutacijos tikimybe parenkame 0,0015, o kiti genetinio algoritmo parametrai parenkami
atsitiktinai. Kai tvarkara$tj generuojame 5 — ioms studenty grupéms ir parenkame, kad paskaity
skaicius per dieng gali biiti maksimalus (6, 7, 8). Akivaizdu, kad kuo maziau erdvés, j kurig reikia
sutalpinti tvarkarastj, atitinkant] visus reikalavimus, tada reikalingas didesnis generacijy skai¢ius

(zr. Figure 1).

Penkios studenty grupés

2500

Generacijy skaicius
N
=
o
o

6 7 8

Darbo valandy per dieng skaicius

Figure 1 Generacijy priklausomybé nuo darbo valandy sk.

Tokig paciag priklausomybe matome ir parinkus 10 studenty grupiy, kurioms reikia sudaryti

bendrg tvarkarastj (zr. Figure 2).

DesSimt studenty grupiy

20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

Generacijy skaicius

6 7 8
Darbo valandy per dieng skaicius

Figure 2 Generacijy priklausomybé nuo darbo valandy sk.
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Zemiau esan¢iuose grafikuose matome, kad atlieckant kuo daugiau generacijy, tuo
tinkamumo rodiklis yra artimesnis 1. Lyginant Siuos du grafikus taip pat matome, kad kai ieSkomas
tvarkarastis 5 grupéms, po 2000 generacijy, tinkamumo rodiklis yra didesnis 0,1, nei 10 grupiy
tvarkara$c¢io tinkamumo rodiklis (zr. Figure 3 ir Figure 4). Kai studenty grupiy yra 5 — Kios,
matome, kad generacijy skaicius, pasiekus tinkamumo rodiklj lygy 1, yra 1543, kai darbo valandy

skaicius yra 7val.

0,99

0,98 /

0,97

0,96 = 5gr 6h

Tinkamumas

0195 — Sgr 7h

S5gr 8h
0,94 &

0,93

0,92
100 600 1100 1600

Generacijy skaicius

Figure 3 Tinkamumo rodiklio augimas 5gr.

0,98
0,96

0,94 ——10gr 8h

r = 10gr 7h

£

0,92 ;
rf' 10gr 6h

0,9

Tinkamumas

~—

0,88
100 600 1100 1600

Generacijy skaicius

Figure 4 Tinkamumo rodiklio augimas 10gr.

Sugeneravome tvarkara$¢ius su skirtingais mutacijy dydziais. Matome, kad lyginant

paskaity skai¢iy, kai parenkame 7 , generacijy skaicius buina arba didesnis nei 6 ir 8 paskaitos, arba
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mazesnis. Analizuojant 5 studenty grupiy generuojamus tvarkara$Cius skirtingais mutacijos

dydziais, matome, kad parinkus mutacijos dydj 5 tvarkarasStj, su 6 paskaitomis per dieng,

sugeneruoja daug greiciau, nei parinkus 15. O kai paskaity skaic¢ius 8 — atvirksciai, prie 5 generuoja

ilgiau nei prie 15.

Lentelé 1 Generacijy skaiCius kei¢iant mutacijos sk.

Mutacijos Studenty gr. Darbo Generacijy

skaicius Skaicius valandy
sk. per
dieng

10

10

10

00 N OO 00N OO 00N OO0 N OO N OO0 N O

sk.

828
2644
2020
4430
6887
4836
1326
1567
2773
3925
5249
4258
1712
1561

428
8701
6211
6382

Ziaréedami j Zemiau esancig lentele matome, kad parinkus mutacijos tikimybe 0,0015, 5

studenty grupéms su tam tikru mutacijos dydziu generuoja ilgiau, nei parinkus papildomai dar ir

kryzminimo tasky skai¢iy = 20. Generacijos dydis zenkliai sumazéja.

Lentelé 2 Generacijy skaicius parenkant parametrus

Mutuojanciy Generacijy Generacijy
paskaity skaicius skaicius
skaicius pasiekus 1 pasiekus 1,

kai
kryZminimo
tasky sk=20
10 1090 621
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11
12

1265
3282

525
1650

Naudodama atsitiktinius genetinio algoritmo parametrus, gavau tvarkarastj:

Lentelé 3 Tvarkarastis gautas taikant genetinj algoritma

PIRMADIENIS ANTRADIENIS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
41 Ties.alg; Ties.alg.; |Geometrija Ob.prog;
P2; 109 P2; 101 ; P1;109 P4; 108
42 Ties.alg.;
P2; 101
3/1 Mat. Anal.; Duom.baz; Fizika2; Mat.anal;
P28; 102 P24; 102 P23; 106 P28; 109
32 Mat. Anal.; Duom.baz; Mat.log; Fizika2;
P28; 102 P24; 102 P27,101 P23; 109
21 Skait.met; [Skait.met; Disk.trans; |Mat.stat;
P11; 109 P11; 103 P16; 107 P12; 103
2”2 Losimy t.; Skait.met; Mat.stat; Mat.stat;
P15; 101k P11; 103 P12; 108 P12; 103
23 Skait.met; Mat.stat;
P11; 103 P12; 103
11 Riz.val; Alg.struk; Duom. A;
P18; 102 P16; 102 P17, 107
12 Duom.a.; Riz.val; Alg.struk;
P18; 107 P18; 102 P16; 102
Alg. Struk; [Riz.val; Alg.struk; |Duom.a.;
73 P16; 104 P18; 102 P16; 102 P18; 109
TRECIADIENIS KETVIRTADIENIS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
41 Asm.sveik. |Mat.a.1; P7; Geometrija
ug; P10; 105|101 ; P1;,108
42 Mat.a.1; P7;|Mat.a.1; P7; Geometrija Geometrija
108 101 , P1, 108 ; P1; 105
31 Mat.anal; Duom.baz; Fizika2;
P28; 108 P25; 108 P21; 109
32 Mat.anal; Duom.baz; Fizika2;
P28; 108 P25; 108 P21; 109
1 Mat.log; Inf.sis.pag; [Mat.stat; Inf.sis.pag; LoSimy t;
P26; 106 P14; 102 P12; 108 P13; 103 P15; 101
22 Inf.sis.pag; Mat.stat; |Inf.sis.pag;
P14; 102 P12; 107 P13; 103
23 Inf.sis.pag; Inf.sis.pag; LoSimy t; Skait.met;
P14; 102 P13; 103 P15; 101 P11; 101
11 Mat.sis.mo Alg. Struk; Duom.a;
d; P19; 103 P16; 104 P17; 103
12 Mat.sis.mo Duom.a; Alg.struk;
d; P19; 106 P17; 103 P16; 103
Duom.a;
73 P17; 103
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PENKTADIENIS
1 2 3 4 5
an Mat.a.1; P8; Ob.prog; |Geometrija
101 P3; 101 ; P1;101
42 Ob.prog; [Ties.alg; Ob.prog; |Geometrija
P3; 109 P2; 106 P3; 101 ; P1;101
Fizika2; .
3/1 ’ Finan.pag; P29; 103
/ P22; 109 pag
3/2 Fizika2; Finan.pag; P29; 103
P22; 108
2”1 LoSimu t;
P15; 102
2”2 Loimat; |[Disk.trans; |Skait.met;
P15; 102 P16; 102 P11; 105
23 Disk.trans; [Losimi t;
P16;107  |P15;102
11 Riz.val; Mat.sis.mo
P20; 101 d; P19; 103
112 Riz.val; Mat.sis.mo
P20; 101 d; P19; 103
13 Mat.sis.mo |Riz.val; Mat.sis.mo
d; P19; 107 |P20; 101 d; P19; 103

Sis tvarkarastis tinkamas naudojimui, nes tenkina visas pagrindines salygas. Tinkamumas
pasiektas po 22278 atlikty generacijy. Taciau Sis tvarkarastis néra optimalus studenty atzvilgiu.

Pritaike papildomas salygas gauname tokj tvarkarastj:

Lentelé 4 Tvarkarastis gautas genetiniu algoritmu su papildomomis sglygomis

PIRMADIENIS ANTRADIENIS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
41 Ob.prog; [Ties.alg; Mat.a.1; Ob.prog; Geometrij
P3;101 |P2; 109 P8; 101 P4; 108 a; P1; 101
42 Geometrij|Mat.a.1; Ob.prog; [Ties.alg; |Ob.prog;
a; P1;,101 |P7; 108 P3; 109 P2; 106 P3; 101
Mat.anal; Duom.baz Fizika2; .
1 |pos. 10 . P24; 102 P22; 109 Finan.pag; P29; 103
32 Mat.anal; Duom.baz|Fizika2; [Mat.log; Fizika2; Finan.pag; P29; 103
P28; 102 ; P24; 102 |P23;109 |P27, 101 P22; 108
21 Skait.met;|Skait.met;|LoSimy t; Mat.stat; |[LoSimuat;
P11;109 |P11;103 |P15;101 P12; 108 |P15; 102
22 LoSimy t.; Skait.met; Losimu t; [Disk.trans [Skait.met;
P15; 101k P11; 103 P15; 102 |; P16;102 |P11; 105
23 Skait.met; Disk.trans |LoSima t;
P11; 103 ; P16; 107 [P15; 102
Riz.val; Alg.struk; Riz.val; Mat.sis.m
n P18;102 |P16;102 P20; 101 od; P19;
12 Duom.a.; Riz.val; Alg.struk; Riz.val; Mat.sis.m
P18; 107 P18;102 |P16; 102 P20; 101 od; P19;
Alg. Struk;|Riz.val; Alg.struk; Mat.sis.m |Riz.val; Mat.sis.m
1/3 P16; 104 |P18;102 |[P16; 102 od; P19; |P20; 101 od; P19;
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TRECIADIENIS KETVIRTADIENIS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
41 Asm.sveik|Mat.a.1; Geometrij Ties.alg.; |Geometrij
.ug; P10; |P7;101 a; P1; 108 P2; 101 a; P1; 109
42 Mat.a.1; Geometrij Ties.alg.;
P7; 101 a; P1; 108 P2; 101
3/1 Fizika2; Mat.anal; |Mat.anal; Fizika2; [Duom.baz
P21;109 (P28;109 |P28;108 P23;106 |[; P25; 108
3/2 Fizika2; Mat.anal; Duom.baz
P21; 109 P28; 108 ; P25; 108
21 Mat.log; |Inf.sis.pag Mat.stat; Disk.trans
P26; 106 |; P14; 102 P12; 103 ; P16; 107
22 Inf.sis.pag Mat.stat; |Mat.stat; |Mat.stat;
; P14; 102 P12;103 ([P12;107 |P12;108
23 Inf.sis.pag Mat.stat; Losimy t; Skait.met;
; P14; 102 P12; 103 P15; 101 P11; 101
11 Mat.sis.m Alg. Struk; Duom. A;
od; P19; P16; 104 P17, 107
12 Mat.sis.m |Alg.struk;
od; P19; |P16; 103
Duom.a.;
/3 P18; 109
PENKTADIENIS
1 2 3 4 5
4/1
42 Geometrij
a; P1; 105
3/1
3/2
21 Inf.sis.pag
; P13; 103
22 Inf.sis.pag
; P13; 103
Inf.sis.pag
2
/3 ; P13;103
11 Duom.a;
P17; 103
D a
12 uom.a;
P17; 103
Duom.a;
1/3 P17; 103

Kaip matome §is tvarkarastis jau yra optimalesnis ir tenkina studenty poreikius. Taip pat
matome, kad gautame tvarkarastyje studenty grupei netenka daugiau nei keturiy paskaity per

dieng. O penktadien] studentai turi tik pirmg paskaitg.
3.2.2 Programine jranga ,,aSc Tvarkaras¢iai“ gautas rezultatas

Si programa labai paprasta ir suprantama, todél ja lengva naudotis. Tereikia suvesti

pagrinding informacija (pradinius duomenis):

e Kabinetus;

e Déstytojus;
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Disciplinas;

Studenty grupes.

Susiejame déstytoja su paskaita ir studenty grupe, kuriai bus déstomas vienas ar Kitas

dalykas. Tuomet programa patikrina ar pagal suvestus duomenis tvarkaras¢io sudarymas yra

jmanomas ir per kelias sekundes sugeneruoja vieng i$ tinkamy tvarkarasciy.

Suvede tik pagrindinius duomenis gavome tokj tvarkarastj.

Pav. 10 aSc Tvarkaras¢iai programa gautas rezultatas

P — - = T 5T T ] s T 5 T 5 [ 5 7 r f PR - — — 7 — — Fa— —
201, 22,
21, 2,
2 aM, 3 a2 = " -
0, 12,
1 1z | 3, a2 21 _ 13 21 22
2, T, 112,

1 - 32 42 3z |58 4n an T -3 4N, 42
w | Fid CX

M, 22,
s e e = =
5 4 212 201 " 213 u EI 3, 3

Kad buty galima lengviau palyginti gautus tvarkara$¢ius vienu ir kitu biidu, gauta tvarkarastj

su ,,aSc Tvrakaras$¢iai“ programa perkonstruojame (zZr. Lentelé 5).

Lentelé 5 Perkonstruotas tvarkarastis

PIRMADIENIS ANTRADIENIS
1 2 3 4 5 1 3 4 5
41 Ties.alg; P2; Geometrija; Ob. Prog; P3;
107 P1; 104 103
42 Geometrija; Geometrija; Ties.alg; P2;
P1; 106 P1; 104 108
31 Duom.baz; Mat.anal; Fizika2; P25; |Fizika2; P21;
P24; 108 P28; 101 109 105
32 Duom.baz; Mat.log; P27;|Mat.anal; Fizika2; P25;
P24; 108 108 P28; 101 109
1 Mat. Stat; Disk.trans; Skait.met;
P12; 103 P16; 102 P11; 107
22 Mat. Stat; Skait.met; Mat.stat;
P12; 103 P11; 104 P12; 107
23 Mat. Stat; Mat.stat; Skait.met;
P12; 103 P12; 104 P11; 101
11 Duom.anal; [Riz.val;P18; Mat.sis.mod;
P20; 101 104 P19; 109
12 Duom.anal; [Riz.val; P18; Mat.sis.mod;
P20; 101 104 P19; 101
Duom.anal; [Riz.val; P18; Duom.anal; |Mat.sis.mod;
3 P20; 101 104 P18; 104 P19; 107
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TRECIADIENIS KETVIRTADIENIS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
an Mat.s.1; P8; Ob.prog; P4; |Asm.sveik.u |Ties.alg; P2; Geometrija;
104 108 g, P10; 103 (109 P1; 102
42 Mat.a.1; P7; Ties.alg; P2; Ob.prog; P3;
105 109 107
31 Finan.pag; P29; 101 Fizika2; P22; Mat.log; P26; Mat.anal;
107 101 P28; 102
3/2 Finan.pag; P29; 101 Fizika2; P22; |Mat.log; P26; Mat.anal; Fizika2; P23;
108 101 P28; 102 106
2”1 Inf.sis.pag; Inf.sis.pag; LoSimy t; LoSimy t;
P14, 107 P13; 108 P15; 105 P15; 101
2”2 LoSimy t; Inf.sis.pag; Inf.sis.pag; LosSimy t;
P15; 103 P14, 107 P13; 108 P15; 105
23 Disk.trans; |Inf.sis.pag; Inf.sis.pag; LoSimy t; LoSimy t;
P16; 107 P14; 107 P13; 108 P15; 105 P15; 108
171 Duom.a; P3; Duom.a; Alg.struk; Alg.struk;
103 P17, 107 P16; 105 P16; 108
112 Duom.a; P3; Alg.struk;
103 P16; 108
Duom.a; P3; Alg.struk; Alg.struk;
73 103 P16; 101 P16; 108
PENKTADIENIS
1 2 3 4 5
41 Mat.a.1; P7; Geometrija;
108 P1; 109
42 Mat.a.1; P7; Geometrija; [Asm.sveik.u
108 P1; 109 |8 PS; 106
31 Fizika2; P23; Duom.baz; |Mat.log; P26;
109 P25; 107 104
32 Duom.baz;
P25; 107
2”1 Skait.met; Mat.stat;
P11; 106 P12; 104
22 Skait.met; |Disk.trans;
P11; 106 P16; 101
23 Skait.met;
P11; 106
11 Mat.sis.mod;
P19; 105
12 Duom.anal; Mat.sis.mod; [Alg.struk;
P18; 108 P19; 105 P16; 103
Mat.sis.mod;
13 P19; 105

Vienu ir kitu budu gauti tvarkarasciai tenkina pagrindines leistino tvarkarasc¢io salygas:

e Kabinete tam tikru laiko momentu vyksta tik viena paskaita;

e Kabinete yra pakankamai vietos studentams sédéti;

e Studenty grupé tuo paciu metu neturi vykstanciy keliy paskaity;
e Déstytojas neturi tuo paciu metu déstomy keliy paskaity;

e Jei paskaitos metu reikalinga jranga, tai paskaita vyksta spec. kabinetuose.

Taciau lygindami du atsitiktinius tvarkaras$¢ius gautus naudojant genetini algoritmg ir

programa ,,aSc Tvarkara§¢iai® (tik pritaikius pagrindines salygas) matome, kad pirmu atveju tik

vienai grupei ir tik kartg savaitéje yra keturios paskaitos, o pasitelkus programine jrangg gautas
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tvarkarastis turi keletg tokiy grupiy, kurioms tam tikrg savaités dieng yra keturios paskaitos. Taciau

tokiais atvejais negavome né vienos dienos, kad studentai turéty penkias paskaitas i$ eilés.

Pritaikius ne tik pagrindines, bet ir papildomas salygas, gavome optimalesnius

tvarkaraS$¢ius, kurie tenkina studenty poreikius.

Lentel¢ 6 Tvarkarastis sudéliotas taikant papildomas sglygas

PIRMADIENIS ANTRADIENIS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Asm.sveik.
41 ush:’i\(;?l Geometrija|Mat.a.1; Ob.prog;
&5 |py10s  |p7; 109 P3; 101
107
42 Ties.alg; Geometrija|Mat.a.1; Ob.prog; Ob.prog;
P2;101 ; P1; 105 P7; 109 P3; 101 P3; 108
31 Fizika2; Duom.baz; |Duom.baz; |Mat.anal;
P21; 103 P24; 103 P25; 107 P28; 103
32 Fizika2; Mat.log; Duom.baz; [Mat.anal;
P22; 104 P27; 107 P25; 107 P28; 104
21 Mat.sis.P12 Skait.met; |LoSimyt; [Skait.met;
;104 P11; 109 P15; 101 P11; 103
22 Disk.trans; [Skait.met; Skait.met; [LoSimyt;
P16; 102 P11; 106 P11; 109 P15; 101
3 Mat.sis; P [LoSimy t; Skait.met; |LoSimyt;
12; 109 P15; 106 P11; 109 P15; 101
1 Alg.struk; [Duom.an; |Alg.struk; Mat.sis.mo Duom.a; Duom.al;
P16; 107 P17; 108 P16; 105 d; P19; 104 P20; 109 P17; 105
12 Alg.struk; Mat.sis.mo Duom.a; Duom.al;
P16; 105 d; P19; 104 P20; 109 P17; 105
13 Mat.sis.mo |Alg.struk; Mat.sis.mo Duom.a; Duom.al;
d; P19; 105 |P16; 105 d; P19; 104 P20; 109 P17; 105
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TRECIADIENIS KETVIRTADIENIS
1 2 3 4 1 2 3
41 Ties.alg; Ob.prog; |Geometrija|Mat.a.1; Geometrija|Ties.alg;
P2; 103; P4; 109 ;P1;108 P8; 103 ; P1; 105 P2; 105
42 Mat.a.1; Geometrija|Ties.alg;
P7; 101 ; P1; 105 P2; 105
31 Fizika2; Mat.log; Mat.log; Fizika2; Gfinan.pag; P28; 101
P22; 108 P26; 106 P26; 101 P21; 102
3/2 Fizika2; Mat.log; Fizika2; Gfinan.pag; P28; 101
P23; 106 P26; 101 P21; 102
21 LoSimy t; Inf.sis.psg; Mat.sis;P12 [Fiziks 2; Disk.trans;
P15; 105 P13; 104 ;105 P25; 107 P16; 107
22 Losimy t; Inf.sis.psg; Fiziks 2;
P15; 108 P13; 104 P25; 107
2”3 Disk; trans; Inf.sis.psg; Fiziks 2; Skait.met;
P16; 109 P13; 104 P25; 107 P11; 104
1 Mat.sis.mo Riz.val;
d; P19; 107 P18; 105
12 Mat.sis.mo [Riz.val; Alg.struk;
s; P5; 104 |P18; 105 P16; 108
13 Duom.a; Riz.val;
P18; 104 P18; 105
PENKTADIENIS
1 2 3 4
4/1
42 Asm.svik.u |Geometrija
g; P9; 105 |[; P1; 107
31 Mat.anal;
P28; 105
Mat.anal;
2
3 P28; 105
1 Inf.sis.p;
P14; 108
22 Inf.sis.p; Mat.stat'
P14; 108 P12; 109
3 Inf.sis.p;
P14; 108
1/1
Duom.a;
1/2
P18; 108
Alg,struk;
1/3
/ P16; 101

Gavome jau optimalesn] tvarkarast]. Matome, kad studentams néra paskutiniy paskaity, o

penktadienj paskaitos baigiasi iki piety.

Jei norime konkretesnio tvarkaras$cio, galime pritaikyti daugiau papildomy salygy, ne tik

tokias, kokias taikéme Siame darbe. Papildomos sglygos parenkamos atsizvelgiant j universiteto,

studenty ir déstytojy poreikius.
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Programa, naudojanti genetin] algoritmg tvarkarasCiams sudélioti, parasyta C++ kalba.
Pradiniai duomenys suvedami ,rankiniu“ biudu. Papildomos sglygos turi bati aprasomos
programoje atskirai. Genetinio algoritmo programa, skirta tvarkaras¢iams sudaryti, netinkama
naudoti, jei studenty grupés yra skaidomos, t.y. jei studentai renkasi tam tikrus modulius patys.
Naudojant programg paremtg genetiniu algoritmu Sugeneruoti tinkamga tvarkarast] uzima daug

laiko.

Programin¢ jranga ,,aSc Tvarkarasc¢iai“ yra visiskai paruosta vartotojui. Labai aiski veiksmy
eiga. Suvedus pradinius duomenis, programa greitai randa tinkamg tvarkarastj. Pritaikyti
papildomus apribojimus taip pat nesudétinga. Jei reikia nustatyti laikg, kada paskaitos negali vykti,
tereikia pazyméti dienas ir laikus. Imanoma ir studenty grupes i$skaidyti j pogrupius, pagal
pasirenkamus modulius. Bandomoji programos versija yra nemokama, taciau norint naudotis pilna

programos versija, uz licencija reikia mokéti.
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4. ISvados

DaZniausiai optimaliems tvarkaras¢iams rasti yra naudojamas atkaitinimo
metodas ir genetinis algoritmas, prie iy metodu kartu naudojama jkainojimo arba
tinkamumo funkcija, kuri padeda optimizuoti tvarkaraStj pagal parenkamas
salygas;

Sukurta programa generuoja tinkama tvarkarasti su pagrindinémis ir
papildomomis saglygomis;

Programa leidzia optimizuoti tvarkarastj, atsizvelgiant | papildomas salygas, pvz.,
studenty poreikius;

Sukurta programa reikia tobulinti, nes negalima buvo sudaryti tvarkara$¢iy
studentams, pasirinkusiems gretutines studijas;

.Monte — Karlo metodas tinkamas tik tuo atveju, kai iteracija trunka ne ilgai. Kai
iteracijy daug ir jos uztrunka pakankamai ilgai, reikia daugiau laiko.

Programa ,,Mimosa‘* yra universaliausia planavimo programin¢ jranga pasaulyje.
Ji nebuvo orientuota j tam tikrg organizacijos planavimo procesg. Kadangi ji néra
specialiai sukurta kuriai nors sri¢iai, ja naudotis yra sudétinga.

Programa ,,aSc Tvarkaras¢iai“ sukurta ugdymo jstaigy tvarkara$€iams kurti.
Programg galima rasti lietuviy kalba, todél ja nesudétinga naudotis. Taip pat labai
patogiai ir suprantamai sukurti valdikliai.

Naudojant programing jrangg ,,aSc Tvarkara$¢iai* greitai galima rasti optimaly
tvarkarasSt] tenkinantj ne tik pagrindines salygas, bet ir papildomus apribojimus.
Programiné jranga, skirta sudaryti jvairiy sri¢iy tvarkaraséiams, reikalauja

nemazai ,,rankinio darbo*;
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