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Abstrakt

Tato prace se vénuje rozvrhovacimu
problému, konkrétné tvorbé rozvrhu pro
stfedni a zakladni skoly. V prvni c¢asti
popisuje teorii rozvrhovaciho problému
a v druhé casti se vénuje aplikaci pro
generovani rozvrhu, kterd je hlavni bod
této diplomové prace.

Klicova slova: rozvrhovaci problém,
rozvrh, aplikace, silné a slabé podminky;,
rekurzivni algortimus, geneticky algorti-
mus.

/ Abstract

Vi

This work is focused on schedul-
ing problem, specifically on creating
a schedule for primary and secondary
schools. First part describes theory of
scheduling problem and second part is
focusing on application for generation
schedules, which is the main part of this
master thesis.

Keywords: scheduling problem,
schedule, application, soft and hard
constraints, recursive algorithm, genetic
algorithm.
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Kapitola ].
Uvod

Generovani skolniho rozvrhu patti do kategorie rozvrhovacich problému a také do kate-
gorie programovani s omezujicimi podminkami. VSeobecné v rozvrhovacich problémech
jde o to, ze jako zadani mame konecny pocet udalosti a konec¢ny pocet casovych oken ¢i
period. Dale mame k dispozici tzv. zdroje. Zdroje mohou byt rtizného typu, mit urcitou
kapacitu, byt paralelni (zvladat vice udalosti najednou) nebo sériové (jen jedna akti-
vita v urcity ¢as). Nakonec je déna cilova funkce, podle které se urcuje kvalita feseni.
Napriklad miniméalni ¢as, rovnomérné vyuziti zdroji, nejlevnéjsi feseni a dalsi. Rozvr-
hovaci problém pak musi co nejlépe, vzhledem k dané cilové funkci, rozvrhnou udalosti
zadanym zdrojum. Mnozina pocatecnich ¢asu pro udalosti je nazyvana rozvrhem.

Do mnoziny rozvrhovacich problémi s omezujicimi podminkami napiiklad patii
Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP). Je zadano N tloh, M
zdrojit. Ulohy mohou mit néslednika nebo predka, jaky zdroj je ma zpracovat a cilem
algoritmu je vygenerovat rozvrh, ktery vsechny tlohy rozmisti zdrojum tak, aby cas
byl minimdalni a zaroven, aby toleroval predchiidce, nasledniky. Jako priklad uvedu
objednavku ve firmé. Je potreba skladem najit a zabalit zbozi, administrativa pak
vyTidi potiebné papiry a posledni tikol je predat balik posté.

Do stejné kategorie, tedy programovani s omezujicimi podminkami, patii i generovani
skolniho rozvrhu. V tomto konkrétnim ptipadé figuruji nasledujici véci. Koneény pocet
aktivit (pfedmét, ktery ma danou délku a uéitele) jako udalosti. Casova okna jsou ddna
vyukovymi dny a maximalnim poc¢tem hodin, které mohou byt v jeden den uceny. Jako
zdroje jsou dany ¢asové moznosti ucitelt a uceben. Cilova funkce pak zni takto: VSechny
zadané aktivity museji byt pridéleny zdrojum tak, aby splnovaly zadané podminky
(pauza na obéd, maximélni pocet hodin denné...).

Vse bude v této praci popsano. V prvni poloviné se prace zabyva teorii pro rozvrhovaci
problémy, podminkami a existujicimi programy. A v druhé ¢asti je detailné popsana
implementace takové aplikace a jeji testovani.



Kapitola 2
Algoritmy pro generovani Skolniho rozvrhu

P1i rozvrhovani hodin musime naplanovat mnozinu aktivit k ucitelim a uc¢ebnam do
casovych oken tak, aby vysledny rozvrh byl realizovatelny a akceptovany vsemi lidmi,
ktefi jsou do rozvrhu zahrnuti. Rozvrhovaci problémy jdou velmi tézce vytesit a je
znamo, 7e tyto problémy patif do ti{dy NP-uplny!). Skoro tyden prace zabere zkuSe-
nému ¢lovéku vyrobit rozvrh pro prumérnou skolu (20 t¥id, pro kazdou 30 hodin tydné)
a i tak neni vysledek casto uspokojivy. V podstaté jde o to, ze bychom museli prohledat
kompletné celou mnozinu feseni proto, abychom nasli to nejlepsi z nich, které spliuje
vSechny zadané podminky [2-3].

B 2.1 Podminky

V tvodu bylo Teceno, ze generovani skolniho rozvrhu patti do kategorie programovani
s omezujicimi podminkami. Podminka je prirozené popsani toho, jak maji véci fungo-
vat. Je to relace mezi nékolika proménnymi, které mohou nabyvat rtznych hodnot a
podminka tyto hodnoty omezuje. Uvedu jednoduchy pifklad pro predstavu. Ukol zni:
dobéhni z bodu A do bodu B. Nikde neni ale napsano, kudy méa doty¢ny bézet nebo
za jak dlouho to méa zvladnout, tudiz bézec si mize bézet kudy chce a jak dlouho chce.
Nyni pridame nésledujici podminky:

= Béz nejkratsi moznou cestou pres Prazskou ulici.
s Zvladni to do péti minut.

Nyni jsme omezili mnozinu hodnot tras a ¢asovych moznosti. Pokud nebudeme mit
zadné podminky, tak muzeme vlozit jeden predmeét, néjaké tiidé na prvni hodinu v pon-
déli a jiny predmét jiné tridé, také na prvni hodinu v pondéli. Jenze tyto dva predméty
maji stejné ucitele. Jelikoz nemame zadné omezujici podminky, tak toto umisténi je
nyni mozné, stejné jako u pred chvili uvedeného prikladu mohl bézet bézec kudy chtél.
Ovsem je naprosto neredlné, aby ucitel ucil dva predméty ve stejny cas a v rtznych
tridach. Tato podminka musi byt splnéna. U redlnych aplikaci se pak setkdvame i s
podminkami, které byt splnény nemusi a i presto dostaneme splnitelny rozvrh. Dosta-
vame se tak k slabym (soft) a silnym (hard) podminkdm [4-5].

Bl 2.1.1 Silné podminky

Silné podminky (hard) jsou takové, které prosté a jednoduse museji byt splnény. Pokud
neni splnéna jedina z nich, vysledny rozvrh neni splnitelny. Jsou to podminky, které jsou
logické a vsechny by v redlném svéte nesly provést. Jsou to nasledujici podminky [6].

1y Uloha U je NP-tiplnd (NPC, NP-complete), pokud je je ve tiidé NP a ziroveii plati, ze se na ni

vvvvvv

tiloh [1].



2.1 Podminky

s Ucitel nemtize ucit dva predméty ve stejny cas.

m Dva rizné predméty nemohou byt uceny ve stejny ¢as a v jedné tiidé (muze zde byt
vyjimka, napt. télocvik kluci / holky).

= V jedné uc¢ebné nemohou byt dvé t¥idy ve stejny cas.

= Tridy nemohou byt v ucebnach, které maji mensi kapacitu nez je pocet zaku ve tridé.

s Kazdy predmét musi mit k dispozici vsechny zdroje v dany ¢as. Musi mit ptridéleného
ucitele, ucebnu, cas a tridu.

s Predmét musi byt pridélen do urcitého typu ucebny, pokud to vyzaduje. Napt. télo-
cvik musi byt v télocvicné a ne v bézné ucebne.

m Trida miZze mit maximalné N hodin denné.

B 2.1.2 Slabé podminky

U slabych (soft) podminek pouze preferujeme to, Ze budou splnény. Cim vice je téchto
podminek splnéno, tim je rozvrh lepsi. Ovsem kdyz splnény nejsou, tak to nicemu nevadi
a vysledny rozvrh je spravny a splnitelny. Pro predstavu si nékolik téchto podminek opét
ukézeme, ale urcité po precteni pochopite, ze takovychto podminek muze byt celd rada
a mohou byt pro kazdou skolu specifické.

s Kazda tiida musi mit kazdy den pauzu na obéd.

= V rozvrhu pro tf¥idu mize byt maximélné jedna, dvé mezery denné.

m Trida by méla zac¢inat vyucovani rano, 1. vyucovaci hodinu, maximalné 2. vyucovaci
hodinu.

s Ttidy by nemély mit stejné predméty ve stejny den.

s Tridy by mély byt co nejvice ve své vlastni ,,rodové“ ucebné a pocet prechazeni z
ucebny do jiné uc¢ebny by mél byt minimalni mozny.

= Ucitel by mél mit pauzu na obéd.

m Ucitel by mél mit néjaké pauzy mezi predméty na pripravu.

Urcité by téchto podminek mohlo byt daleko vice a je z toho patrné, proc¢ je tak
tézké nejaky takovy rozvrh, ktery by vyhovoval iplné vsem, vytvorit. Pro predstavu
vyjmenuji jesté par takovych podminek, které jiz nejsou tak obvyklé, ale vykresluji to,
ze kazda skola si mtize vymyslet dalsi a dalsi podminky a také to, ze vytvotfeni takového
rozvrhu da poradné zabrat i pocitacovému programu.

m Ucitel uc¢i na dvou skolach najednou. Pokud skon¢i na jedné v 11:00, pravdépodobné
nemuze zacit ucit na druhé v 11:15.

m Pokud jsou dva ucitelé Zenati a maji na skole dité, je dobré zajistit, aby tito dva
ucitelé neucili tridu, kde toto dité je. Navic je dobré, aby tito dva ucitelé neucili
stejnou tridu.

m Pokud tiidy prechazeji mezi uc¢ebnami, tak bychom méli minimalizovat pocet metri
mezi nimi tak, aby stdle neprechédzely z jednoho konce skoly na druhy.

» Skola miize mit zaptjcené laboratoie a ty mohou byt k dispozici napf. jen dva dny
v tydnu. Proto musime laboratorni predméty rozvrhnout do téchto dvou dni.

= Neékteri ucitelé mohou ucit jen nékteré dny, nebo preferuji rano, popripadé odpoledne.

= V néktery den chceme koncit maximélné v dany cas, protoze pak nasleduje porada.



2. Algoritmy pro generovani skolniho rozvrhu

I 2.2 Geneticky algoritmus

Tento algoritmus neni primo urceny pro rozvrhovaci problém a da se aplikovat na plno
dalsich optimalizac¢nich problémi. Geneticky algoritmus vychazi z Darwinovy teorie o
vyvoji druhti. V prirodé prezivaji jen ty nejsilnéjsi a ti pak predavaji svij geneticky
material déle.

Algoritmus pracuje tak, Ze na zacatku vygeneruje ndhodnou generaci jedincu. Kazdy
jedinec nese v sobé informaci. Tato informace je vysledek naseho algoritmu, ktery je
casto kédovany do podoby bindrniho retézce (neni to koneény vysledek a v prvnich
generacich ¢asto Spatny a nesplnitelny) a nazyva se zde i v genetice chromozom. To jak
se zakdduje vysledek je samoziejmé na programatorovi a je to prvni véc, kterou musi
vymyslet. Pocet jedinct je na zac¢atku dany a pro dalsi vysvétleni jich je N.

Vlastnost genetického algoritmu 2.1. Fitness funkce.

Algoritmus na zacatku vyhodnoti zdatnost kazdého jedince pomoci tzv. fitness
fitness funkce, nez ti slabsi.

Vlastnost genetického algoritmu 2.2. Reprodukce.

Algoritmus nyni je ve fazi reprodukce. Do dalsi generace vybereme, reprodukujeme
N novych jedinci tak, ze vybirame z generace nemodifikované jedince s tim, ze silnéjsi
jedinci maji vétsi procentudlni Sanci byt vybrani. To mizeme udélat napriklad pomoci
ruletové selekce, ktera je ¢asto pouzivana[7] viz. obr. 2.1. Momentalné tedy méme zre-
vybran i slabsi, popfipadé nékolikrat ten samy. Na tadé jsou ted kroky krizeni a mu-
tace. Pokud bychom totiz stdle opakovali kroky reprodukce, tak by generace postupné
degenerovaly. Zbylo by v ni jen par nejsilnéjsich jedincti z puvodni generace a naprosto
nezmeénénych.

Ruleta se roztoci

Nejsiln&jsi jedinec B
mé nejvats Zand Nejslab3i jedinec
E S ——— mé& nejmensi Sanci

byt vybran
byt vybran

Obrazek 2.1. Zde mame pét jedinci. Pétkrat roztoc¢ime ruletou a vybereme 5 ¢lentu na
reprodukei, mohou se i opakovat. Jedinec ¢islo 3 mé nejvétsi sanci byt vybran.

Vlastnost genetického algoritmu 2.3. Krizeni.



2.2 Geneticky algoritmus

K¥izeni je operace, kterd zabranuje degeneraci. Spoc¢iva v tom, ze si jedinci vymeéni
navzajem informace. Probihd to tak, Ze s pravdépodobnosti ¢, vybereme k jedinct.
Kazdy z téchto vybranych jedinct se bude kiizit s kazdym dalsim vybranym. Jsou
to rodicové, ze kterych vzniknou potomci. Potomek obsahuje ¢ast od kazdého rodice.
Funguje to tak, ze vezmeme dva vybrané rodice, neboli zakédované binarni retézce. Ty
maji délku m. Mame tak m-1 moznosti, kde tyto retézce muzeme rozdélit. Nahodné
vybereme misto, kde fetézce rozdélime a dva novi potomeci vzniknou tak, ze prvni bude
mit prvni ¢ast z rodi¢e jedna a druhou ¢ést z rodice dvé a druhy potomek bude mit
prvni ¢ast z rodice dvé a druhou ¢ast z rodice jedna. Dobrie je to vidét na nasledujicim
obrazku 2.2.

Zde rozdélime
h 4
rjrjrjojrjojoji1j]i1 11 j1]JOoJ1]1]O]JO]1
ojrjojrjrjrjojo]1 - olrjojrjrjojojj1ji1
Rodigové Potomci

Obrazek 2.2. Ukézka kiizeni. Vybereme rodice, bod kde rodice rozdélime. Tak vzniknou
dva novi potomci, kazdy s genetickou informaci od rodici.

Existuje vice technik krizeni. To co jsme pravé vidéli se nazyva jednobodové kiizeni.
Vybrali jsme jeden bod a v tom misté jsme vyménili vlastnosti chromozomim a z
toho udélali potomky. Existuje i vicebodové. Napr. u dvoubodové vybereme 2 body
v chromozomu, ¢imz ho rozdélime na tri ¢asti. Prvni potomek pak bude mit prvni a
treti ¢ast jednoho rodice a druhou c¢ast dostane od druhého rodi¢e a druhy potomek
naopak. Dalsich z technik k¥iZeni je, ze vybereme N urcitych mist v chromozomu a ty
pak navzajem prekiizime. Pro predstavu, mame-li chromozom délky deset, vybereme
nahodné pozice jedna, pét, Sest a sedm a vlastnosti na téchto pozicich mezi rodici
prekrizime.

Vlastnost genetického algoritmu 2.4. Mutace.

Nyni jsme v bodé, kdy jsme vybrali nové jedince reprodukeci, nékteré z nich jsme
zkrizili a na fadé je posledni operace a to je mutace. Potomci doted nedostavali zadné
nové vlastnosti, pouze je dédily. A nové vlastnosti prida pravé mutace. Mutace probiha
tak, ze bere postupné kazdého potomka a kazdou jeho ¢ast chromozomu. Pokud tedy
mame zakddovany chromozom do binarniho fetézce, tak kazdého ¢lena tohoto Tetézce
zmutuji s pravdépodobnosti m, na inverzni hodnotu. Z nuly udéldme jednicku a nao-
pak. Pravdépodobnost mutace byva o hodné nizsi nez pravdépodobnost kiizeni. Pokud
nemame kédovani do bindrniho fetézce, tak nemtzeme védét na jakou hodnotu mame
vybraného ¢lena zménit. Vytesi se to tak, ze misto inverze ndhodné vybereme hodnotu
ze vSech moznych hodnot z oboru hodnot pro danou instanci problému. Orientac¢ni
hodnoty pro ¢, jsou vysoké, 0,7-0,9 a orientacni hodnoty pro m, jsou 0,03-0,15. Mu-
tace je zde proto, ze pridava jedinctim nové vlastnosti, které by tfeba nikdy nemohly
vzniknout kiizenim, prinasi do genetického algoritmu riiznorodost a je dulezitou c¢asti
tohoto algoritmu. Predstavme si situaci, kdy nam reprodukci ztustane pouze jeden silny
jedinec. Krizeni by nam v tomto pripadé vubec nepomohlo, protoze by vznikal stéle
stejny Tretézec. A i proto je zde mutace.



2. Algoritmy pro generovani skolniho rozvrhu

Obrazek 2.3. S urcitou pravdépodobnosti vybereme ¢asti potomka, které budou mutovat.

Toto je posledni krok v genetickém algoritmu a zac¢indme znovu u vyhodnoceni zdat-
nosti pro kazdého ¢lena aktudlni generace. Algoritmus muze skoncit nékolika zpusoby.
Pokud jiz mame jedince, ktery je dostatecné zdatny, nebo spliuje zadani, nebo pokud
mame konecny pocet generaci a uchovavame si nejlepsi vysledek. Po probéhnuti vsech
generaci, pak tento vysledek vratime [3, 7-9].

Zde je shrnuti vSech kroki genetického algoritmu.

1. Vytvofeni nulté generace.

2. Vyhodnoceni zdatnosti kazdého jedince v generaci. Pokud mame dostate¢né silného
jedince, algoritmus konci. Pokud jsme dosdhli maximalniho poctu generaci, konc¢ime
a vracime nejlepsi dosud ziskaného jedince.

. Provedeme reprodukci.

. Provedeme kiizeni a mutaci.

. Vytvorime novou generaci.

. Vracime se do bodu 2).

D U = W

Nevyhoda genetickych algoritmu byva ¢asto v jejich rychlosti a pamétové narocnosti,
protoze se staraji o velké mnozstvi chromozomi, vysledkt problémi, které se snazime
s timto algoritmem vytesit.

Naopak vyhoda je v tom, Ze lze na né prevést velké mnozstvi optimaliza¢nich pro-
blému a relativné jednoduse. Nejtézsi ¢ast je vymyslet reprezentaci chromozomu pro nas
problém. Pak uz jen lehce modifikovat operace genetického algoritmu a mame funkéni
feseni.

V dalsich dvou podkapitolach této kapitoly nésleduje jednoduchy ptiklad 2.2.1 a
nasledné priklad toho, jak geneticky algoritmus pouzit pro algoritmus pro generovani
skolniho rozvrhu 2.2.2.

B 2.2.1 Priklad pro geneticky algoritmus

Ukézeme si jednu smycku genetického algoritmu na jednoduchém matematickém pii-
kladu
a+2b+ 3c+4d = 30

Obor hodnot pro proménné a, b, ¢, d jsou cela cisla 0-30.

Prvni krok je vytvoreni nulté generace. Generace bude obsahovat Sest jedincu (to
si sami zvolime) a kazdy jedinec bude obsahovat chromozom o Ctyfech prvcich. Pro
jednoduchost nebudeme kédovat chromozom do bindrniho retézce a nechame ho v celych
¢islech. Zakdédovani do binarniho fetézce by mohlo probihat tak, ze pro kazdé cislo
by nam stacilo pét mist pro prevod do binarniho ¢isla, jelikoz maximalni hodnota je
30. Vysledny fetézec by byl pak dlouhy 20 znak®. Pét znak pro proménnou a c¢tyti
proménné. Nyni jiz ndhodné vygenerovani nulté generace tab. 2.1.

V druhém kroku zjistime zdatnost kazdého jedince. V tomto pripadé jednoduse do-
sadime do rovnice

la + 2b+ 3¢ + 4d — 30|



2.2 Geneticky algoritmus

Jedinec Chromozom Zakoédovany chromozom
1 [12;05;23;08] 01100001011011101000
2 [02;21;18;03] 00010101011001000011
3 [10;04;13;14] 01010001000110101110
4 [20;01;10;06] 10100000010101000110
) [01;04;13;19] 00001001000110110011
6 [20;05;17;01] 10100001011000100001

Tabulka 2.1. Nahodné vygenerovani nulté generace

a visledek sam o sobé pak jiz bude vypovidat jak silny je jedinec. Cim blize k nule bude,
tim je jedinec silngjsi. Abychom to méli procentudlné vyjadreno a mohli jsme udélat
reprodukci, pak dosadime vysledek do fitness funkce

1

1 — vysledek

Tabulka 2.3. Vypocet kumulativni zdatnosti pro ruletovou selekei viz. obr. 2.1

Jedinec Chromozom Vysledek Zdatnost
1 [12;05;23;08] [12+2%05+3 %23 +4 %08 — 30| =93 ﬁ = 0,0106
2 [02;21;18;03] 80 0,0123
3 [10;04;13;14] 83 0,0119
4 [20;01;10;06] 46 0,0213
5 [01;04;13;19] 94 0,0105
6 [20;05;17;01] 55 0,0179

Celkem : 0,0845
Tabulka 2.2. Vypocet zdatnosti jedince
Jedinec Chromozom Zdatnost Procentuélni Kumulativné
1 [12;05;23;08] 0,0106  Gggge = 0,1254 0,1254
2 [02;21;18;03] 0,0123 0,1456 0,2710
3 [10;04;13;14] 0,0119 0,1408 0,4118
4 [20;01;10;06] 0,0213 0,2521 0,6639
5 [01;04;13;19] 0,0105 0,1243 0,7882
6 [20;05;17;01] 0,0179 0,2118 1

Nyni tedy mame vse pripraveno pro tfeti krok a tim je reprodukce. Vyuzijeme jiz
zminéné ruletové selekce, kterd je znazornéna drive v této praci na obr. 2.1. V tomto

konkrétnim pripadé roztocime ruletu Sestkrat. Jedinec ¢islo jedna ma sanci ze bude

vybran 12%, jedinec dvé méa Sanci 14%, atd...

Néhodné tedy vylosujeme Sest redlnych cisel v rozmezi 0-1 a podle toho jaké ¢islo
padne, tak takovy bude vybran jedinec. Pokud padne ¢islo 0,2 bude vybran jedinec
¢islo dva, dle tabulky 2.3, sloupce "Kumulativné”, protoze 0,1254 < 0,2 < 0,2710.



2. Algoritmy pro generovani skolniho rozvrhu

Jedinec Vylosované ¢islo Vybrany jedinec Chromozom
1 0,201 2 [02;21;18;03]
2 0,284 3 [10;04;13;14]
3 0,099 1 [12;05;23;08]
4 0,822 6 [20;01;10;06]
) 0,398 3 [10;04;13;14]
6 0,501 4 [20;05;17;01]

Tabulka 2.4. Vybréni jedinct k reprodukei

Analogicky kdyz padne ¢islo 0,7 bude vybran jedinec ¢islo pét, protoze 0,6639 < 0,7 <
0, 7882.

MiZeme si vS§imnout, ze pri reprodukci ndm zanikl jedinec ¢islo pét, jakozto nejslabsi
a naopak jedinec ¢islo tii je tam nyni dvakrat. Na radé je nyni krok €tvrty. Kiizeni a
mutace. U kiiZeni vybereme jedince s pravdépodobnosti ¢,. Nasledné kazdého zkiizime
s kazdym vybranym. Vybereme délici bod a vytvorime dva nové potomky viz. obr. 2.2.
Dejme tomu, ze jsme zvolili ¢, = 40% a algoritmus nam vybral pro kiizeni pouze dva
jedince, jedince ¢islo jedna a pét a délici bod pro né je dva, tedy za druhym parametrem.
Hned popiSeme i mutaci. U kazdé vlastnosti s pravdépodobnosti m, napf. 10% budeme
mutovat. Tzn. pokud bude vlastnost vybrana, tak ji vybereme ndhodnou hodnotu z
oboru hodnot od 0-30. Vse je vidét v nésledujici tabulce 2.5.

Jedinec Chromozom Kiizeni Mutace
1 [02;21;18;03] [02;21;13;14] [02;21;13;14]
2 [10;04;13;14] [10;04;13;14]
3 [12;05;23;08] [12;05;13;08]
4 [20;01;10;06] [20;01;10;06]
5 [10;04;13;14| [10;04;18;03] [10;04;18;03]
6 [20;05;17;01] [15;05;17;01]

Tabulka 2.5. Krizeni a mutace jedincu

Prekrizili se tedy jedinci jedna a pét, to je vidét ve sloupci 2 tabulky 2.5 a v té samé
tabulce, ve sloupci 3 je vidét, ze u jedince ¢islo tii a Sest ndm zmutovaly vlastnosti
chromozomu. Jedinec tii mél jako tfeti vlastnost chromozomu ¢islo 23 a nyni ma 13. U
jedince 6 byla vlastnost prvni 20 a nyni je 15.

Pravé jsme tedy udélali celou novou generaci a jednu smycku algoritmu. Nyni se
vratime k vyhodnoceni zdatnosti kazdého jedince, zjistime jestli nam néjaky nedava
jiz spravny vysledek. Pokud ne, opét udélame reprodukei, kiizeni a mutaci a tak stéle
dokola, dokud ndm néjaka generace nevrati spravny vysledek [10].

B 2.2.2 Geneticky algoritmus pro generovani Skolniho rozvrhu

V predchozi kapitole jsme si predstavili konkrétni ptiklad toho, jak problém prevést
na geneticky algoritmus. Pro vSechny problémy, které chceme tesit pomoci genetického
vysledku. Je to proto, abychom na ném pak mohli provadét vSechny zminéné operace
genetického algoritmu: reprodukci, kiizeni a mutaci. Ukazeme si, jak by takovy chro-
mozom pro rozvrh mohl vypadat.



2.2 Geneticky algoritmus

vystupuji.

s Ucitel / Profesor:
= Seznam predméti, které udi.
= Trida:
= Seznam predmétli, které maji byt uceny
m Ucebna:
= Pocet mist.
= Typ ucebny: pocitacova, laborator, télocviéna... Zalezi na konkrétni implementaci.
= Predmét:
= Nazev predmeétu.
= V jakém typu ucebny se ma ucit.
s Predmét / t¥ida / profesor:
= Odkaz na predmét, ktery ma byt ucen.
= Odkaz na tridu ve které je predmét ucen.
= Odkaz na profesora, ktery predmét uci.

Pro reprezentaci chromozomu, tedy reprezentaci vysledného rozvrhu potrebujeme pro
uréity cas a ur¢itou ucéebnu zafadit objekt predmét /tfida/profesor. Tedy vezmeme pocet
hodin za den, pocet dni a pocet ucéeben a to ndm dé dohromady velikost chromozomu
a to takto:

pocet_hodin_denné x pocet_dni * poCet_uceben = velikost_chromozomu

Kazdé pole v chromozomu muze odkazovat na vice predmét/trida/profesor objektu.
Ve vysledku samoziejmé nemuze byt ve stejny cas a ve stejné ucebné vice tiid, ale
v kapitole 2.2 jsme si vysvétlili, ze v pribéhu genetického algoritmu muze algoritmus
obsahovat i Spatné vysledky. Lépe bude vse vidét na obrazku 2.4.

Velikost chromozomu @ poéet hodin * pocet dni * pocet ugeben

Pondéli Patek
W|.l._,lﬁelzma #1 .,l. \ ,l_JEebnaEN :l.\ \,,lJ._JEebna f#1 ..l, ,l,l_JEebna#N:l,\,
g0 -~ 2021 - |e10) - |20-29) 910 - |20-29| - |910] - [20-21
] [} ]
h " ™
CLASS PTR I CLASS PTR ] CLASE PTR CLALE PTR
CLASS PTR

Hash map

CLASS PTR | 11

CLASS PTR | 144

CLASS PTR | 35

CLASS PTR | 17594

CLASSE PTR | 144

Obrazek 2.4. Na obrézku vidime reprezentaci chromozomu pro 12 hodin denné, pét dni v
tydnu a N uceben. Kazdé pole v chromozomu patii konkrétnimu casu a konkrétni ucéebné
a drz si informaci o tom, jaké predméty jsou zrovna na tomto poli. Obrazek prevzat z [11].



2. Algoritmy pro generovani skolniho rozvrhu

Druhy problém pri prevadéni problému na geneticky algoritmus je fitness funkce. Tu
jsme popsali na strané 4. Pro problém generovani rozvrhu bude zdatnost chromozomu
odvijena hlavné od toho, kolik splnuje silnych podminek, viz. kapitola 2.1.1. Jakmile
budou splnény silné podminky, které je potieba splnit vsechny, jinak by rozvrh nebyl
splnitelny, tak se kvalita rozvrhu bude odvijet od toho, kolik porusuje slabych podminek,
viz. kapitola 2.1.2. Ty nemusi splnit vsechny, ale ¢im méné jich algoritmus porusuje,
tim kvalitnéjsi je rozvrh.

Pro generovani rozvrhu si tedy budeme drzet dva vysledky, toho jak je rozvrh kvalitni.
Prvni vysledek bude znamenat jak moc rozvrh porusuje silné podminky a druhy slabé.
Funkce, ktera zjistuje poruseni silnych podminek, tedy muze vypadat takto.

s Kazda tiida mtze ziskat 0-K bodii, kde K znamend pocet silnych pravidel.

m Za kazdé splnéni pravidla, pridame bod.

m Za nesplnéni pravidla nedéldme nic.

m Celkové skére je soucet vsech bodi, vsech trid.

m Maximalni skore je K * pocet_t¥id.

s Funkce vypadé pak takto: celkové_skore/mazimalni_skore.

= Vysledek bude realné ¢islo mezi 0 a 1. Pokud bude rozvrh v poradku z hlediska silnych
podminek, skére bude 1. Cim vice podminek bude poruseno, tim se bude hodnota
blizit k nule a tim padem to bude slabsi rozvrh, ktery bude mit mensi Sanci se dostat
do dalsi generace.

Analogicky bude vypadat fitness funkce pro slabé podminky. Vse je nyni ptripraveno
k tomu, abychom vyuzili geneticky algoritmus pro generovani rozvrhu. Mame problém
preveden do chromozomu a méame vymyslenou fitness funkei. Je dilezité, aby vysledny
rozvrh neporusoval zadnou ze silnych podminek a zaroven, aby slabych porusoval co
nejméneé. Algoritmus tak musi bézet minimalné do doby, kdy se v néjaké generaci vy-
skytne rozvrh, ktery zadnou silnou podminku neporusuje. V tomto bodé muzeme algo-
ritmus zastavit a vratit vysledek. Dalsi moznosti je, ze algoritmus nechame bézet déle,
dalsich M generaci po nalezeni prvniho splnitelného rozvrhu a uchovame si vSechny
rozvrhy s kazdé generace, které zadnou silnou podminku neporusuji.

Po dobéhnuti téchto M generaci akorat vybereme rozvrh, ktery porusuje nejméné
slabych podminek. Nebo muzeme klidné vratit rozvrhu vice a dat uzivateli vybrat. To
je urcité vyhoda oproti jinym algoritmtim, kterym stoji hodné casu, aby vygenerovali
jeden splnitelny rozvrh. Tento algoritmus jich mtze vygenerovat vice béhem svého béhu.
kiizeni a mutace. Tyto operace uz neni tézké prevést na problém generovani rozvrhu.

Podivame se jesté jednou na predchozi obrazek 2.4. Ten nam reprezentuje jeden
chromozom. V algoritmu jich mame vice, podle toho kolik jsme si jich na zacatku
vygenerovali. Jak funguje operace ktizeni je popsano na strané 4. Zde to udélame tak,
ze vylosujeme rodice a napriklad pomoci dvoubodového kfizeni vybereme ¢ast, kterou
si rodice vyméni. Po operaci krizeni budou potomci mit u nékterych uceben a cCastu
jiné predméty, nez méli puvodné. Konkrétné vylosujeme dva body. Prvni bod je ucebna
sedm, c¢as 12:00 a druhy bod je ucebna 15 cas 17:00. Jeden potomek bude mit stejné
predméty v uc¢ebnich 1-6 cely den a v u¢ebné 7 do 12:00 jako prvni z rodicu. Od 7.
ucebny, od 12:00 do ucebny cislo 15, do 17. hodiny bude mit predméty druhého rodice
a dal bude mit zas stejné predméty jako prvni z rodi¢i. Druhy potomek to bude mit
naopak.
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2.3 Rekurzivni algoritmus

Nakonec operace mutace. Mutace vybere v chromozomu ndhodné predmeéty, které by
se této operace mély zucastnit. Tyto predmeéty pak prosté premisti do nahodné ucebny
a nadhodného casu.

Takhle jsme tedy prevedli geneticky algoritmus, tak aby resil generovani skolniho
rozvrhu. V predchozi kapitole jsme si zas ukézali, jak Tesit jednoduchy matematicky
problém. Jak jsem jiz zminil, geneticky algoritmus se d4 modifikovat celkem snadno na
dost problémti. Stac¢i, abychom vysledek algoritmu prevedli do chromozomu se kterym
geneticky algoritmus pracuje a abychom vymysleli odpovidajici fitness funkci, ktera
nam bude vypovidat o kvalité aktudlniho vysledku [11].

I 2.3 Rekurzivni algoritmus

Urcité najdeme vic algoritmi, které tesi rozvrzeni Skolniho rozvrhu. Shrnul bych je
ale do dvou hlavnich skupin. Geneticky algoritmus, ktery jsme si predstavili v minulé
kapitole a rekurzivni algoritmus, kterému se vénuje tato kapitola. Tento algoritmus
ma na zacatku prazdny rozvrh a kazdym jeho cyklem postupné pridava aktivitu za
aktivitou do rozvrhu. Az nakonec ma vSechny aktivity rozmisténé.

Aktivitou v této praci rozumime konkrétni predmét, ktery pozaduje mit alokované
vsechny tyto zdroje: tiidu, ucitele, u¢ebnu a cas.

P1i vkladani nesmi porusit zadnou ze silnych podminek a snazit se porusit co nejméné
slabych podminek. Jeden typ rekurzivni algoritmu jsem pouzil pii programovani genera-
toru pro skolni rozvrh a bude daleko vice detailnéji popsan v pozdéjsi kapitole 4. Proto
se nyni podivame, jak rekurzivni algoritmus funguje obecné pro rozvrhovaci problém a
jaké jsou jeho nejvétsi problémy.

B 2.3.1 Rekurzivni algoritmus pro generovani skolniho rozvrhu

Na zacatku algoritmu mame prazdny rozvrh a N aktivit, které musi algoritmus do
rozvrhu zaradit. Vzdy vybereme jednu aktivitu a podle toho, jaké zdroje tato aktivita
potiebuje, tak vybereme misto v rozvrhu, kam tuto aktivitu zaradime. V tento okamzik
mame jednu aktivitu umisténou v rozvrhu a N-1 aktivit k umisténi. Tzn. Ze v kazdém
volani mame ¢astecné Teseni rozvrhu, ktery je splnitelny, protoze umisténi nesmi poru-
Sovat zadnou ze silnych podminek. Prazdny rozvrh také povazujeme za castecné spravné
feseni.

Problém nastava v okamziku, kdy pro vybranou aktivitu nemutzeme vybrat zadné
misto. To nastane, kdyz vsechna mista, kam bychom mohli aktivitu umistit, tak
abychom ji mohli pfitadit vSechny potiebné zdroje, jsou jiz obsazena. V tomto pripadé
vznikd konflikt. Pri konfliktu jednoduse vybereme nejlepsi pozici pro aktivitu, kterou
mame praveé zaradit a odebereme z rozvrhu vsSechny ostatni aktivity, které zptso-
buji konflikt. Tyto odebrané aktivity zaradime zpét mezi aktivity, které jesté nejsou
umisténé a pokracujeme dale v algoritmu.

V tomto algoritmu tedy musime vytesit dva problémy. Jakou vybrat aktivitu z téch,
které jesté nejsou zarazené a kam ji umistit. Takto by mohla vypadat kostra algoritmu.

function vygenerovaniRozvrhu(neumisteneAktivitity, rozvrh) {
dokud méme neumisté aktivity:
aktivita = vyberAktivituKRozvrhnuti(neumisteneAktivitity);
neumisteneAktivitity -= aktivita;
misto = vyberMistoKamAktivituUmistit(rozvrh, aktivita);
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2. Algoritmy pro generovani skolniho rozvrhu

// umisti a pridej konfliktni aktivity zp&t mezi neumisténé
neumisteneAktivity += umisti(aktivita, misto, rozvrh);

}

V dalsich dvou podkapitolach se zamérime pravé na tato problémova mista.

B 2.3.2 Vybér aktivity

Méame mnozinu nerozvrzenych aktivit. Cilem je vybrat z této mnoziny aktivitu, kterou
budeme umistovat jako dalsi. Brat jednu nahodnou by nebylo moudré, protoze zde
mohou byt aktivity, které jdou umistit lehce a které jdou umistit hire. Pokud bychom
tedy nahodné brali aktivity, které jdou umistit lehce jako prvni, tak je mozné zZe by
zabraly misto tém aktivitam, které jdou umistit hufe a vznikalo by daleko vice konfliktt
nez kdybychom vybirali aktivity néjakym chytrym zptsobem.

Logicky tedy budeme brat jako prvni aktivity, které jdou umistit hiife. Na zac¢atku
rekurzivniho algoritmu si tedy muzeme seradit aktivity od té nejtézsi po nejlehéeji umis-
titelnou. K tomu postaci naprogramovani néjaké vahové funkce, ktera priradi aktivité
vahu. Cim t&z81 aktivita, tim nizsf vaha napiiklad (samoziejmé se dé upravit dle po-
tieby programatora). Kdyz tedy budeme mit takto sefazené aktivity podle vahy, tak
s vybérem neni problém. V okamziku, kdy nastane konflikt a odebereme z rozvrhu jiz
rozvrzené aktivity, tak je opét zaradime do nezarazenych podle vahy, kterou dostaly na
zacatku.

Toto se nazyva statické ohodnoceni. Na zacatku priradime aktivitam vahu a v pra-
béhu algoritmu s ni jiz nadale nehybeme. Vyhoda je v tom, ze statické ohodnoceni
nezabird zadny vypocetni vykon v prubéhu algoritmu. Do statického ohodnoceni mu-
zeme zapocitat:

s Pocet mist, kam aktivitu mizeme na zac¢atku umistit. Cim vice moznosti tim lehéeji
aktivitu umistime.

m Zda-li je hodina dvojita. Je-li dvojitd, ma méné moznosti na umisténi, tim padem je
tézsi ji umistit.

= Aktivity ve skupiné, neboli kdyz je vice predméti v jedné tridé, v tom samém Case
(ptlend hodina, napt. némecka a anglicka ¢ast tiidy). Aktivity ve skupiné maji méné
moznosti k umisténi, jdou hiife umistit.

= Je moznd kombinace dvou naposledy zminénych boda. Muzeme mit dvojitou aktivitu
ve skupiné. Tyto hodiny maji zas o néco méné moznosti k umisténi.

V predchozim seznamu bylo prakticky uvedeno, ze vahova funkce znamena to, kolik
maji jednotlivé aktivity a jejich rizné modifikace (dvojité, ve skupiné) pocet moznosti
k umisténi.

To tedy plati o statickém ohodnoceni. Toto ohodnocenti je plné dostacujici, ale musime
se vice vénovat tomu, aby nam algoritmus nezapadl do cyklu.

Dynamické ohodnoceni ziskdme z ¢astecné hotového rozvrhu. Je to ohodnoceni, ktera
vice odpovida aktualnimu reseni a vybere 1épe aktivitu k umisténi nez statické ohodno-
ceni, ale je velice ¢asové narocné. Po kazdém umisténi nebo odebrani aktivit z rozvrhu
se vaha u aktivit zméni a musime ji prepocitavat. Proto dynamické ohodnoceni pozmé-
nime. Nebudeme po kazdém cyklu algoritmu prepocitavat vsechny vahy vsech aktivit,
ale ndhodné vybereme podmnozinu z neumisténych aktivit (napt. 15-20% vSech akti-
vit) a tyto aktivity ohodnotime a vybereme tu nejhtfe umistitelnou z této mnoziny.
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2.4 Interaktivni tvorba rozvrhu

Tim se Castecné zbavime c¢asové narocnosti dynamické ohodnoceni. Pro predstavu je
zde seznam toho, co by se do dynamické vahové funkce dalo zapocitat.

s Kolikrat jiz byla aktivita odebrana z rozvrhu. Cim vy$si je hodnota tohoto kritéria,
tim hite jde aktivita umistit.

= Na kolik mist muzeme aktivitu aktudlné umistit. Misto, kam by sla umistit, ale kde

= Na kolik mist mtizeme aktivitu umistit, tak aby neporusovala zadnou ze silnych pod-
minek. Opét plati, ze ¢im méné je takovych mist, tim hire lze aktivitu umistit.

Zameérné zde neuvadim konkrétni vahovou funkci, protoze zavisi od konkrétni im-
plementace a od toho jaka kritéria chceme zapocitat, jestli pouzivame dynamické ¢i
statické ohodnoceni. V druhé ¢asti této diplomové prace se navic vénuji implementaci
konkrétniho algoritmu a jak jsem zde vyftesil ohodnoceni aktivit pomoci vahové funkce
je popsano v kapitole 4.5.2.

B 2.3.3 Vybér umisténi aktivity

Pri vybéru umisténi aktivit vime, na jaka mista v rozvrhu muze aktivita prijit. A to dle
zdroju, které aktivita vyzaduje (ucitel, t¥ida, uc¢ebna). Z téchto vSech mist odebereme
mista, kde by aktivita porusovala silné podminky. Vznikne ndm tedy mnozina mist, kam
miizeme aktivitu umistit. Z této mnoziny vybereme nejlepsi mozné umisténi metodou
znamou jako best-fit. To vybereme tak, Ze projdeme celou mnozinu a zkontrolujeme
kolik by umisténi aktivity na dané misto porusilo slabych podminek. Pokud by bylo
vice nejlepsich mist, kam by aktivita mohla byt umisténa, tak vybereme ndhodné jedno
z nich.

Toto je také casové naroc¢na operace, zvlasté pokud maji aktivity velké mnozstvi
moznosti k umisténi. Proto zde pri vybéru nemusime pouzit nejlepsi mozné misto, ale
misto, které si uré¢ime jako dostacujici. Napriklad porusuje-li jen 10% slabych podminek
nebo jiné pravidlo, které si uréi programétor pii konkrétni implementaci.

Pokud by byla mnozina prazdna, tak se dostavame do konfliktu. Pri konfliktu mtuzeme
pokracovat ve vybéru mista stejné jako v situaci, kdy zadny konflikt nemame. Pouze s
tou vyjimkou, ze pred umisténim odstranime z rozvrhu aktivity, které zptsobuji konflikt
a az teprve nasledné umistime aktivitu [4, 12].

I 2.4 Interaktivni tvorba rozvrhu

Interaktivni tvorba rozvrhu pfimo neni urc¢ity algoritmus pro generovani skolniho roz-
vrhu jako byl geneticky algoritmus nebo rekurzivni algoritmus. Je to zptsob, jak do
generovani zavést uzivatelskou proménnou. Algoritmus muze podle naprogramovanych
podminek vytvorit skvély rozvrh. Ale vygenerovany rozvrh nemusi vyhovovat vSem i
pres veskeré nastaveni, protoze napr. nékteri ucitelé mohou mit specidlni podminky;,
které algoritmus nepodporuje.

Proto algoritmus mutze podporovat interaktivni tvorbu rozvrhu, kdy po kazdém cyklu
algoritmu muze uzivatel algoritmus pozastavit a udélat néjaké zmény v rozvrhu. Od-
stranit aktivitu a oznacit, ze zde tuto aktivitu nechce umistit, presunout aktivitu na jiné
misto, nebo oznacit aktivitu jako fixni, pevnou (zamezit algoritmu v jejim presouvani).

Timto praveé vlozime do algoritmu uzivatelskou proménnou a vysledek bude vypadat
vice tak, jak si ho uzivatel predstavuje. Algoritmus v tomto pripadé ale musi deteko-
vat vSechny véci, které uzivatel udélal a uvést sva data presné do stavu, do kterého
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2. Algoritmy pro generovani skolniho rozvrhu

ho uzivatel uvedl. Tzn. odstranit aktivity z naplanovanych a dat je do mnoziny nena-
plénovanych a naopak, oznacit aktivity jako fixni, nebo neodstranitelné z rozvrhu [4,

12)].
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Kapitola 3
Existujici programy pro generovani Skolniho
rozvrhu

V této kapitole si predstavime nékterd existujici feseni a jejich klady a zadpory. Tuto
kapitolu sem zarazuji z toho davodu, Ze navrhnuti aplikace je hlavni ¢ast této diplo-
mové prace a budeme se o ni bavit hned v dalsi kapitole ¢islo 4. Proto je zde shrnuti
existujicich Teseni, abych do mé aplikace zahrnul to, co je spravné a samoziejmé mohl
prijit s nécim trochu jinym nez nabizi jiz existujici Feseni.

I 3.1 Interaktivni tvorba rozvrhu

Diplomova prace Tomése Miillera [4]. Funguje na bazi rekurzivniho algoritmu s moznosti
Upravy pri generovani uzivatelem, viz. kapitola 2.4.

Program se déli na t¥i hlavni ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje zdroje: vyucujici, tiidy, uc¢ebny
a ostatni (napf. pomucky pro aktivity). V druhé ¢asti jsou vyucované predméty a ve
treti je generovani, zobrazeni rozvrhu a nastaveni.

Rozurh
[ Jednotitvg tidy, podtricy | Skupinytiid |

Fkratka Jméno Preferovano Zakazano |
T1 T1 Po1PoB-15Ut1-155t1-95t11-.. \Po 25t10,5t14,Ct1,Pa 10 -
T2 T2 Po1-11,Po13-15t 2-3 1t 5145 |5t 2 Ct12

T3 T3 4 T o i tumacTaan e 1o

T4 (T4 2 Oprava tiidy
T4 TS

6 T [Zakladni idaje |
7T
g Zkratka I

9 Lt Jméno |T1
T10 T10

T11 T11

T3 T2 Poznamka

T13 T3

T14 T14

T15 T15

T16 T16

T17 v

T18 T3

Casové preference

Nemélo by byt pouzito
Helze pouzit

|Pfidej nowy predmet | @ || Storno

Obrazek 3.1. Ukdazka program interaktivni tvorby rozvrhu a toho, jak mizeme dobfte
nastavovat Casové preference pro jednotlivé zdroje.
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3. Existujici programy pro generovani Skolniho rozvrhu

Prvni ¢ast, neboli zdroje, mé stejny interface pro vlozeni a tipravu zdroji. U kazdého
zdroje je mozné zvolit v jakych ¢asech je mozné zdroj pouzit, kdy by pouzit byt nemél
a kdy nemuze byt pouzit, viz obr. 3.1.

To znamena, ze u kazdého ucitele, tridy a ucebny muzeme celkem detailné nastavit
casové moznosti jaké preferujeme.

U druhé c¢asti vytvorime predméty a kazdému z nich priradime vsechny zdroje, které
potfebuje. Tzn., ze kazdému predmétu musime pridat ttidu, ucéebnu, ucitele, popripadé
néjaké ostatni zdroje. U kazdého predmétu opét mizeme urcit jaké casy preferujeme
a nepreferujeme. Navic muzeme pridat casové zavislosti mezi predméty a rici, ze jeden
predmét muze byt kdykoliv pred, tésné pred, kdykoliv za, tésné za nebo soubéziny s
predmétem druhym.

V treti ¢asti jiz mame vse pripraveno a muzeme vygenerovat a zobrazit rozvrh, popti-
padé udélat néjaka nastaveni. Jak bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, generator miuzeme
kdykoliv zastavit. Navic mame dalsi moznosti a to konkrétné zafixovat jiz rozvrzeny
predmét (generator ho jiz nebude moci odebrat), nebo umistény predmét premistit na
jiné misto. Zobrazit rozvrh muzeme z pohledu jakéhokoliv zdroje. Co se tyka posledni
Casti, nastaveni, tak je tu par posuvnikt s popisem, bohuzel trochu matouci pro uziva-
tele, viz obr. 3.2.

Afhér umisténi predmetuy

~Cena

Poruseni slabé podminky predmetu: —-
Poruseni slabé podminky zdroje: =
Pocet predchozich whozeni:

Fnovu stejiy predmét whozen:

vihozeni predmetu:
Vhozeny predmet whodi jiny predmet:
VoZeni predmétu jinam:

T

Délka tabu:
Pocet nejlepsich adepti:

T

Mazimalni pocet iteraci:

~fyhér roawhovaného predmeétu:

Viher roawhovaného predmeétu nahodne:

Pocet volnych mist:
Pocet mozZmych mist:
Pocet whozeni:
Pocet zavislosti:

I

:

Vheér predmeétu ze viech:

Obrazek 3.2. Nic netikajici nastaveni v programu pro interaktivni tvorbu rozvrhu.

s Klady:
= Moznost urcit presnéjsi casové preference u kazdého zdroje.
= Pridani ostatnich zdroju, napr. pomucky do predmétu.
= Zastaveni rozvrhu pfi generovani.
= Presouvani predmétt v rozvrhu pri i po generaci a moznost zafixovani predméti
(algoritmus nemuze s danym predmétem jiz hybat).
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= Casové zavislosti mezi predméty.

= Zdarma.
m Zapory:

3.2 GAScheduleApp

= U kazdého predmétu musime zadat i mnozinu uceben, které chceme pouzit. Nedo-
kéaze priradit uc¢ebnu sam.
= Pokud mé tiida predmét pétkrat tydné, musime zadat pétkrat ten samy predmét
a pokazdé mu priradit vsechny zdroje.
= Nastaveni u kterého neni jasné, jak ndm vysledny rozvrh ovlivni.

= Zadna moznost exportu.

B 3.2 GAScheduleApp

Prace Mladena Jankovice [11]. Jak jiz z ndzvu vyplyvd, algoritmus funguje na béazi
genetického algoritmu. Je to velice jednoduchy program, kde je pouze hlavni okno,
které nam zobrazi pribéh generace a na konci cely rozvrh dle uceben, viz obr. 3.3.

Fitness: 1.000000, Generation: 10303

Room: R3

Lab: Y| Seats: 24

MON

THU

WED

THR

FRI

9-10

10 - 11

11-12

Introduction to
Computer
Architecture
Philip
s

Lab
RSLPG

Introduction to
Computer
Architecture
Philip
Mo3

Lab
RSLPG

12-13

13-14

14 -15

Introduction to
Information
Technology |
Steve
nsu

RSLPG

Business
Applicatiens
Ann

Introduction to
Programming
Ben
Mot
Lab

RSLPG

Ho

RSLPG

15 -16

16 - 17

17 -18

18-19

19-20

20-21

Busingss
Applications
Ann
ns

RSLPG

Introduction to
Computer
Architecture
Philip
noz

Lab
RSLPG

Introduction to
Programming
Ben
Moz
Lab

RSLPG

Introduction to
Computer
Architecture
Philip
notd

Lab
RSLPG

Introduction to
Programming
Ben
103
Lab

RSLPG

Intreduction to
Programming
Ben
ns
Lab

RSLPG

Obrazek 3.3. Program ndm nabizi jen jednoduché okno, ve kterém muzeme vidét vysledny
rozvrh pouze z pohledu uceben.

Neni zde zadné slozité nastaveni, vSe co potiebujeme pro vysledek je pripravit si

konfiguracni soubor, ktery ma tuto strukturu:

#prof
id = 1
name = Victor

17



3. Existujici programy pro generovani Skolniho rozvrhu

#end
. dalsi ucitelé

#course
id = 1
name =

#end
. dalSi predméty

Cesky jazyk

#room
name = 101
lab = true
size = 24
#end
. dalsi ucebny

#group
id = 1
name = 1.A
size = 19
#end

. dalsi tridy

#class
professor = 1
course = 1
duration = 2

group = 1
group = 2
#end

. vypis vSech aktivit, které se maji naplanovat. Zde to znamena,
Ze ucitel Victor ma Cesky jazyk, ktery trvad dvé hodiny vkuse a tato
aktivita je ve t¥idé 1.A a 1.B (group 2 zde neni vidét, je to jen
ukdzka, Ze mohu nastavit aktivitu pro vice tf¥id).

Nésledné staci jen nahrat konfiguracni soubor, spustit generovani a pockat na vysle-
dek.

m Klady:
« Z4dné slozité nastavovani.
= Jednoduché ovladani.
= Rozlisuje dva typy uceben a priradi uéebnu sam k hodiné.
m Zapory:
= Pokud mé tiida predmét pétkrat tydné, musime zadat pétkrat ten samy predmét
a pokazdé mu priradit vsechny zdroje.
« Z4dné nastaveni.
« Z4dna moznost exportu.
= Zobrazeni jen z pohledu ucebny.
= Psani konfigurac¢niho souboru, grafické rozhrani by bylo rozhodné lepsi.

= Zadné casové preference a ovlivnéni rozvrhu ucitelem.
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3.3 Tviirce rozvrhii

I 3.3 Tvirce rozvrhi

Dalsi program na generovani rozvrhi, ktery je zalozen na genetickém algoritmu [13].
Jako zdroje pouziva seznam vyucujicich (bez ¢asovych moznosti, pouze jejich jména) a
seznam tiid a jejich tydenni skladby (ndzev hodiny, kdo ji uci, jak je dlouhd a kolikrat
tydneé je). A to je vse, zadné ucebny zde nejsou.

Co se tyka nastaveni, tak mizeme tiidy rozdélit do skupin, napt. po rocnicich a
u kazdé nastavit néjaké slabé podminky, jako maximalni mozné opakovani predmétu
denné, maximalni pocet mezer v rozvrhu atd. Takze je zde rozumné nastaveni, kterému
kazdy porozumi. Navic je zde i nastaveni pro samotny geneticky algoritmus, ktery asi
bézny uzivatel nevyuzije. V tomto nastaveni miizeme nastavit maximéalni pocet generaci,
pocet jedinct, pravdépodobnost kiizeni a mutace a prakticky vsechny véci, které lze
nastavit u genetického algoritmu.

Rozvrh pak miizeme zobrazit z pohledu ttid a ucitelti. Navic ho mtizeme vyexportovat
do HTML souboru. Program je zdarma a nabizi kvalitni feseni. Bohuzel nepracuje s
ucebnami.

s Klady:
= Jednoduché vkladani dat.
= Jednoduché ovladani.
= Rozumné nastaveni pro uzivatele, kterym muze ovlivnit vysledny rozvrh.
= Export do HTML.
= Moznost pevné svizat predmét a cas.
= Zdarma
m Zapory:
= Nepracuje s u¢ebnami.
= Neni zde zadnd moznost, ze by byly dva predméty pro jednu tridu a v jeden cas
(napf. pulend hodina na angli¢tinu a némcinu).
« Z4dné nastaveni ¢asovych preferenci.

I 3.4 ascTimeTables

Tento program od Applied Software Consultants [14] je placeny, ale to je snad jediny
zapor na ném. Pracuje se vsemi zdroji: predméty, tiidy, ucebny, ucitelé. U kazdého
zdroje je mozné zvolit casové preference. Umoznuje rozdélit tridy na skupiny a pridat
predméty pouze jednotlivym skupinam. U kazdého zdroje jsou srozumitelnd nastaveni
pro bézného uzivatele. U vygenerovaného rozvrhu muzeme presouvat predméty a spojit
je s konkrétnim casem. Dokaze exportovat do nékolika riiznych formati a zobrazit
rozvrh z pohledu kazdého zdroje, ktery je zadan. Tento program opravdu umi vse na
co si vzpomenete pri generovani.

s Klady:
= Jednoduché vkladani dat.
= Intuitivni ovladéani.
= Export do vice formatu.
« Casové preference viech zdrojii.
= Sudé, liché tydny.
= Moznost manualné upravit vysledny rozvrh.
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3. Existujici programy pro generovani Skolniho rozvrhu

FundZli

[ T

Obrazek 3.4. Ukazka vygenerovaného rozvrhu od ascTimeTables.

= Mnoho dalsiho.
m Zapory:
= Neni zdarma. Na druhou stranu, je to opravdu kvalitni program, kterému se nevy-
rovna zadna alternativa, kterd je zdarma. Navic zakoupenim se ziskd licence pro
vSechny pocitace ve skole. Cena je od 4000 K¢ do 23900 K¢ (od nejlevnéjsi varianty,
kterd by pravdépodobné vétsiné skoldm stacila az po nejdrazsi variantu).

I 3.5 Free Timetabling Software

Free Timetabling Software, neboli FET [15]. Generator rozvrhu fungujici na principu
rekurzivniho algoritmu. V predchozi kapitole jsme se divali na ascTimetables. Placeny
program, ktery umi prakticky vse. Toto je varianta zdarma, kterd umi také prakticky
vse, akorat neni tak intuitivni a neni oble¢ena do tak hezkého kabatku.

Nebudu zde psat klady a zapory. Opravdu umi skoro vse co ascTimetables. Mozna ma
az moc polozek v nastaveni (viz. obr. 3.5), ale za to jsou dobie popsand a pomohou tak
vygenerovat rozvrh, jaky si uzivatel opravdu predstavuje. Najdou se i dalsi véci. Napr.
neumi hybat s vyslednym rozvrhem. Ale je to opravdu dobry program pro generovani
skolniho rozvrhu.
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3.5 Free Timetabling Software

3 v - i ==

File Data Statistics Adwvanced Timetable Settings Help

| Fle | Data | Tme | space | Timetable |

) (o

Teachers u dante |

A students set's not available times

CM Max days per week for a students set

£ Max gaps per day for a students set

Max gaps per week for a students set
A students set begins early (max beginnings at second hour)
Max hours daily for a students set
£ Max hours daily with an activity tag for a students set
Min hours daily for a students set
Max hours continuously for a students set
Max hours continucusly with an activity tag for a students set

_—————————————————————  Astudentssetworksinan hourly interval max days per week

Max days per week for all students
£ Max gaps per day for all students
Max gaps per week for all students
All students begin early (max beginnings at second hour)
Max hours daily for all students
£ Max hours daily with an activity tag for all students
Min hours daily for all students
Max hours continucusly for all students
Max hours continucusly with an activity tag for all students

All students work in an hourly interval max days per week

Obrazek 3.5. Jaké vSechny casové omezujici podminky ndm FET program nabizi pro t¥idu.
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Kapitola 4
Navrh a implementace aplikace pro genero-
vani Skolniho rozvrhu

Navrh a implementace aplikace pro generovani rozvrhu je hlavni ¢ast této diplomové
prace. Aplikaci jsem navrhnul na zdkladé analyzy existujicich Teseni a zaroven na za-
kladé konzultaci na Arcibiskupském gymnéziu v Praze.

Z toho vzniklo hlavni motto aplikace. Aplikace musi byt co nejjednodussi a pritom
umoznit generovat rozvrh, dle toho jak si uzivatel predstavuje. Samoziejmé, kdyz se
odebere nastaveni, tak vétsi vahu na rozhodovani dostane samotny algoritmus a vytrati
se z Teseni uzivatelskd proménnda. Vzhledem k tomu, ze rozvrh je tvoren pro lidi, tak
néjaké nastaveni zde byt musi. Cilem bylo najit rovnovahu mezi tim, co vSechno bude
algoritmus délat sdm a co umozni uzivateli nastavit. Myslim, ze tuto rovnovahu se mi
podarilo najit. Jak aplikace vypadé, co umoznuje a jaky algoritmus pouziva je popsano
v néasledujicich kapitolach.

I 4.1 Analyza

Aplikace mé byt feSena pro vice skol. Vzhledem k tomu, Ze aplikace méa byt co nejjed-
nodussi, rozhodl jsem, ze to bude webova aplikace a zvolil jsem klient-server reseni, kdy
skole staci pouze webovy prohlize¢ a prihlasovaci udaje.

Jako programovaci jazyk jsem zvolil PHP s pomoci frameworku Nette a databézi
MySQL. V aplikaci je potieba zadat spoustu dat pro generovani od uzivatele. Nette
framework vyrazné usnadnuje vytvareni formulart a praci s nimi, navic implementace
Nette frameworku pouzivd Model-View-Controller (MVC) softwarovou architekturu.
MVC!) rozdéluje aplikaci na 3 vrstvy, ¢imz zpiehlediiuje a usnadiiuje vyvoj aplikace.

Pro generovani samotného rozvrhu jsem zvolil rekurzivni algoritmus, konkrétné jsem
se inspiroval Free Timetabling Softwarem, viz. kap. 3.5, kde autor pouziva algorit-
mus, ktery nazval ,recursive swapping®. Rekurzivni algoritmus dava vétsi kontrolu nad
generovanim rozvrhu nez geneticky algoritmus a byva rychlejsi. Navic o genetickych al-
goritmech existuje jiz spousta materiali a praci. Proto jsem se rozhodl implementovat a
vylepsit algoritmus ,recursive swapping®. Vzhledem k vybéru tohoto algoritmu, jsem se
v prubéhu implementace domluvil s vedoucim préce, ze algoritmus nebude podporovat
drag and drop metodu (presouvani predmétu po vygenerovani). Vice o algoritmu bude
v kap. 4.5.

1y MVC, neboli Model-View-Controller. Model je datové vrstva. M4 piistup k databazi a tvoii funkéni
zaklad aplikaci. Nevi o existenci ostatnich dvou vrstev. Ven nabizi pevné dané rozhrani, metody, které
muze volat vrstva controller. View je zobrazovaci vrstva. Zobrazuje data z modelu. A nakonec controller.
Controller zpracovava pozadavky uzivatele, dle pozadavkl zavold metody modelu a vybere view, které se
ma uzivateli zobrazit.
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4.2 Zdroje

I 4.2 Zdroje

Pro vysledny rozvrh je potieba vsem aktivitdm pritadit zdroje (aktivita je v této praci
povazovana za objekt, u kterého je feceno jaké vSechny zdroje mé k dispozici). Algo-
ritmus pro generovani skolniho rozvrhu pouziva tyto zdroje: u¢ebny, predméty, ucitele
a tfidu. Pro generovani mam tedy mnozinu aktivit, kterym algoritmus ptitadi casové
okno, vzhledem ke zdrojiim, které ma pritazené, a ucebny, ve kterych maji byt uceny.
Pro lepsi predstavu uvedu, jak takova aktivita muze vypadat.

m Predmét: cestina
m Trida: 1.A

s Ucitel: Jan Novy
m Délka: 1 hodina
= Hodin tydné: 5

Toto je aktivita (prakticky je to pét stejnych aktivit), které algoritmus priradi casové
okno, vzhledem k ¢asovym moznostem zdroju (napft. ucitel muze byt ve skole jen urcité
hodiny) a ucebnu. Samoziejmeé tak, aby neporusil zddné silné podminky. Vice detailt
popisuji nasledujici podkapitoly.

Bl 4.2.1 Ucebny

Tento zdroj neni jako jediny implicitné pritazeny k aktivité. Tzn. ze algoritmus sam
vybere, jakou ucebnu aktivita pouzije. Jelikoz muize byt pozadavek na to, ze potrebuji
urcitou uéebnu pro urcity predmeét, tak uzivateli umoznuji nastavit typ ucebny. Télocvik
musi byt samoziejmé v télocviéné a ne v obycCejné ucebné. Stejné tak v laboratorich
mohu mit poéitace a pro vyuku programovani pocitace potiebuji. Uzivatel ma tedy pii
vkladdani moznost oznacit u¢ebnu néjakym typem a u aktivity rfici, ze pozaduje, aby
byla vyucovand v ur¢itém typu.

Celkové u uceben mohu nastavit nasledujici véci: nazev, jakou ma ucebna kapacitu a
typ ucebny. Je mozné vybrat ze ¢tyr ruznych typu ucebny: bézna, laborator, télocviéna
a jazykova ucebna.

A to je vse. Jednoduché, prehledné a pochopitelné. Pro celou aplikaci se snazim,
aby byla jednoducha a zaroven, aby uzivateli prinesla moznost ovlivnit to, jak vysledny
rozvrh bude vypadat. Jak jsem jiz zminil, jde o to, najit rovnovahu mezi tim, co aplikace
zvladne sama a tim co uzivatel mize nastavit. Proto zde budu zaroven s klady, zminovat
i zapory, které vznikaji tim, ze uzivatel nema vsechny moznosti nastaveni.

Jednim ze zaporu je, ze uzivatel nemd moznost pritadit urcitou uc¢ebnu k urcité
aktivité. Nemtize Fict, potfebuji presné tuto ucéebnu pro tuto aktivitu. ReSenim by
bylo u aktivit dat nepovinnou moznost nastaveni urcité ucebny, nebo umoznit uzivateli
vytvaret typy uceben, ¢imz by mohl vytvorit unikatni typ. Tento typ by pak priradil
jedné urcité ucebneé a u aktivity by mohl nastavit, ze tento typ pozaduje u této aktivity.
7 aplikace jsem toto nastaveni vynechal z duvodu toho, Ze by muselo byt pridano
dalsi nastaveni u aktivit a v kapitole t¥idy a aktivity (kap. 4.2.4) je vidét, Ze je tam
jiz relativné dost nastaveni. Moznost nastaveni typu ucebny, tedy moznosti priradit
aktivitu mnoziné urcitych uceben, shleddvam jako dostacujici.

Druhy ze zéaport je nemoznost nastavit ¢asové preference jednotlivym uc¢ebnam. Uzi-
vatel nemuze nastavit, ze konkrétni ucebna je k dispozici pouze v urcity den a urcité
hodiny. Toto nastaveni jsem vynechal z toho duvodu, ze pii vytvareni kazdé ucebny
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Seznam uéeben Viozeni uteben

Nazev Kapacita Typ Jméno uéebny Kapacita Typ uéebny
101 30 bana x M 107 30 | pema v
102 30 b&#na ® M _
laboratof
102 20 bézna x M ;aégfc“gsga
104 30 b&ina x K béina v

Obrazek 4.1. V pravé casti obrazku je formuldr pro vkladdni uceben, v levé césti zas
uzivatel mize mazat a upravovat ucebny.

by uzivatel musel pokazdé vyplnovat ¢asové preference této ucebny, prestoze by byla
vétsina stale stejna. Stredni a zakladni skoly maji vétsinou sva zazemi a ucebny maji k
dispozici neustéle.

Na obrazku 4.1 je ukéazka toho, jak aplikace vypadd pri zaddavani uceben. Uzivatel
muze vlozit vice u¢eben najednou. Navic muze ihned u¢ebny upravit (funguje zde tzv.
inline uprava, staci pouze kliknout na data, kterda chci upravit a okamzité v radku
upravuji), nebo vymazat.

B 4.2.2 Predméty

Pfedméty jsou dalsi zdroj pro generovani rozvrhu. Aplikaci bohaté staci pouze nazvy
predmétt, popiipadé pouze zkratky predméti. To k jaké tiidé patri nebo v jakém typu
ucebny maji byt uceny, pak pritazuji az u jednotlivych t¥id. Zde neurcuji k predmétu
vice dat, protoze by vznikala redundantni data a uzivatel by musel vkladat vice stejnych
dat. Jestlize mam néjaky predmét, tak mi staci jeho nazev a az u trid uvedu, ze prvni
tfida mé tento predmét s urCitym ucitelem a devata trida s jinym. Je zbytecné zde
vkladat matematiku pro prvni tfidu a matematiku pro devatou tridu.

Seznam predmétl VioZeni predméta

Nazev Zkratky pfedmétu, rozdélené éarkou (aj,hj.ma)
Ad * = MA, VW, TV
Bl x =
CH »® ]
. A
ClL x ]
. . m =
F *® ]

Obrazek 4.2. Jednoduchd tprava, vkladani a mazani predméti.

Proto zde uzivatele nutim vyplnit pouze zkratky predmétti. Na obr. 4.2 je vidét
obrazovka predmeéti. Uzivatel zde méa jedno velké textové pole, takze vSechny predméty
muze napsat rychle a najednou. Opét zde funguje rychla inline tprava a samoziejmé
moznost smazani predmétu.

Nevyhoda je v tom, Ze zde neni moznost nastavit casové preference predméti. Prak-
ticky to znamenad, ze uzivatel nemuze fict, ze by tento predmét mél radéji dopoledne
nez odpoledne. Divod je stejny jako u predchoziho zdroje. Uzivatel by musel u kazdého
vkladaného predmétu zadavat casové preference predméti. Rad bych uvedl, ze tuto
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moznost neztraci uplné. Protoze hned u dalsiho zdroje (kapitola 4.2.3, ucitelé) je moz-
nost nastavit casové preference a zde uvedu, jak nastaveni casovych preferenci ucitele
miuzZe ovlivnit ¢asové preference predmétim.

B 4.2.3 Ucitelé

U uciteld jsem ponechal moznost nastaveni ¢asovych preferenci. Je to jediny zdroj, ktery
tuto moznost ma. Mohl jsem zde také casové preference vynechat a predpokladat, ze
jsou ucitelé k dispozici neustale. Nicméné takova situace neni velmi ¢asto redlna, protoze
ucitelé mohou byt na skole napriklad jen na ¢astecny tuvazek, nebo nékteré dny neuci a
maji tyto dny pouze na pripravu. Proto jsem dosel k zavéru, ze bez nastaveni ¢asovych
preferenci ucitelu by aplikace byla nevyuzitelna.

Jednd se o trochu slozitéjsi nastaveni nez u ostatnich zminénych zdroju. I proto jsem
se nastaveni snazil zjednodusit, jak nejvice to jde. Na obr. 4.3 je ukazka toho, jak se
vklada ucitel. Uzivatel miize nastavit uciteli jaké dny i jaké konkrétni hodiny je ucitel
k dispozici pro rozvrh. Pro usnadnéni je zde moznost oznacit/odznacit vSe a ozna-
¢it/odznacit jeden konkrétni den. Navic muze uzivatel zkopirovat jiného, existujiciho
ucitele. Tim se zkopiruji ¢asové preference existujictho ucitele do pravé vytvareného.

ViozZeni ucitele

Jmeéno uditele Jan
PFijmeni uditele Nowvy
Casove moznosti utitele Kopirovat ucitele - Nekopirovat Zadného - v

| Zagkrtni/Odskrtni vée

Hodina 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10 Ob&d?
[-1+] Po ()] ] ()] )] [m] [m] @] o ()] ()] ()]
[-1+] Ut ] 7] 7] 7] [m] [m] )] o ()] ()] ()]
[-1+] st ] 7] 7] 7] 53] 7] 3] ] 73] [« 7]
o0 ct ] 7] 7] ¥ 73] 7] ¥ 7] ] 73] 7]
o0 Pa 7] 7] 7] ¥ 7] 73] ¥ ] ] 73] ]

Obrazek 4.3. Ukéazka vlozeni ucitele. Uzivatel mize kazdému uciteli nastavit, kdy je k
dispozici pro vyucovani.

Nastaveni casovych preferenci u uciteld vnasi do aplikace dostatecnou miru uzivatel-
ské proménné a se spravnym nastavenim casovych preferenci dokaze aplikace vygenero-
vat rozvrh, jaky si uzivatel predstavuje. Uvedu zde piiklady scénaii od jednoduchych po
slozitéjsi, veetné toho jak priradit urcity predmét do dopolednich hodin, ¢i na konkrétni
hodinu (je to alternativni a slozitéjsi zpusob Feseni, primarnim fesenim by bylo nasta-
veni ¢asovych preferenci u kazdého predmétu, coz jsem neudélal z divodu vysvétleném
v predchozi kapitole 4.2.2).

m Ucitel ma plny tvazek, mize ucit stale. Bude mit zaskrtnuté vse, pomoci tlacitka

zaskrtni vse®
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s Ucitel ma plny tivazek, ale patek neudci a pripravuje si materidly. Bude mit zaskrtnuté
vSe a patek se odskrtne tlac¢itkem minus u tohoto dne.

m Ucitel ma castecny ivazek a mize jen urcité dny a hodiny. Uc¢itel bude mit zaskrtnuta
urcita pole podle tvazku.

m Ucitel potfebuje vzdy pauzu po Ctyrech hodinach. Stac¢i odskrtnuti hodin, kde ne-
chce, aby ucil. Algoritmus pak nemd zadnou moznost na takovou hodinu priradit
vyucovani.

m Kazdou stfedu od sedmé hodiny mé skola schizku. Kazdému uciteli, ktery se ma
schiizky tcastnit se nastavi aby ve stfedu po sedmé hodiné nemohl mit zadné vyu-
covani.

m Ucitel pozaduje urc¢ity predmét v urcité hodiny, nebo dopolednich hodinach. Jde o
zminéné alternativni feseni, ale plné funkéni. Staci vytvorit nového ucitele se stejnym
jménem a néjakym rozliSenim ve jménu, abychom je od sebe mohli rozeznat. Tomuto
dvojnikovi nastavime urc¢itou hodinu, ¢i dopoledni hodiny. Nasledné aktivité, kterou si
prejeme mit urc¢itou hodinu s timto ucitelem, priradime tohoto vytvoreného dvojnika
a ne puvodniho ucitele. Tim algoritmu dovolime dat predmét jen na zadand mista.

Jednd se o velice mocny néastroj, ktery muze do vysledného algoritmu vnést vel-
kou miru uzivatelské proménné. Staci tohoto nastaveni vyuzit a ne u kazdého ucitele
bezmyslenkovité odskrtavat vsechna pole. Nékde je potfeba umoznit nastaveni caso-
vych preferenci, jinak by algoritmus nemohl vygenerovat uzivatelsky privétivy rozvrh.
U vSech zdroji by slo toto nastaveni udélat, nicméné takova aplikace jiz existuje a jak
jsem zminil, motto této aplikace je snaha byt co nejjednodussi. Proto, kdyz uz se nékde
musi nastavovat ¢asové preference, tak u ucitelti je to dle mne jediné logické misto, kde
to umoznit.

B 4.2.4 Tridy a aktivity

Tridy jsou posledni zdroj, ktery aplikace vyuziva. U tiid mohu nastavit nézev, pocet
zaka a rodovou ucCebnu. Pocet zaku je dulezity kvuli naslednému prirazeni uc¢eben a
rodova ucebna je vlastné preferovand ucebna tiidy. Kdykoliv je tato ucebna volnd a
vyhovuje pozadavkim aktivity této tridy, tak tuto aktivitu algoritmus priradi k této
aktivite.

Nazev tfidy A1A Poéet Zaku 25 Rodova as v
uéebna
Pfedmét Typ uéebny Dvojita Ugitel Poéet hedin tydné Povinna Skupina
hedina? hodina
o1 aj v jazykova v Mowy Jan v 3 - Al v
2 4 v jazykova v Novotny Cyril v 3 - A2 v
Q3 ") @

ma v béina v Rozenberg David v 3 Zadna v

Obrazek 4.4. Aktivity v aplikaci.

Zaroven u tid mohu nastavit vSechny aktivity, které tato trida ma. Co je aktivita jiz
bylo zminéno v kap. 4.2 na strané 23. Aktivitdm tedy musim priradit vSechny zdroje,
které bude pouzivat. Jak takové aktivity vypadaji v aplikaci je vidét na obr. 4.4. Dle
tohoto obrazku postupné popisi, jaké zdroje aktivité mohu priradit a jaké vlastnosti
jim mohu nastavit.
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Tridu ma aktivita automaticky prifazenou, protoze aktivitu vytvarime pouze u kon-
krétni tridy. V prvnim sloupci nastavim o jaky predmét se jedné. Toto se bere ze zdroje
predméty, viz. kap. 4.2.2.

V druhém sloupci pritadim aktivité mnozinu uc¢eben, které ji mtze algoritmus priradit
a to dle jiz zminénych typu: bézné, laborator, télocvicna a jazykova ucebna.

V dalsim, tfetim, sloupci mohu nastavit aktivité vlastnost, zda-li je dvojitd, nebo
neni. Dvojitd hodina znamena, ze aktivita ma délku dvou po sobé jdoucich hodin.

Ve c¢tvrtém sloupci nastavim, ktery ucitel ma tuto aktivitu vyucovat a v jakém case
aktivita muze byt umisténa, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.3.

Sloupec ,,poc¢et hodin tydné* si myslim, ze mluvi jasné sam za sebe. Nastavim zde,
kolikrat tydné se tato aktivita v této tiidé vyucuje. Neboli toto ¢islo udava, kolik tako-
vychto aktivit se ma vytvorit.

Predposledni sloupec je nastaveni, zda je aktivita brana jako povinny predmét. Je to
zde z duvodu toho, Ze je ¢asto nastaven na skoldch limit pro maximalni pocet povinnych
hodin denné.

A posledni sloupec ,,Skupina®“. U této vlastnosti pro aktivitu vlastné mohu rozdélit
aktivity pro podskupiny dané t¥idy. Nyni jsou zde nasledujici moznosti: zadna, Al,
A2, A3, B1, B2, B3. Pokud aktivita neméa nastavenou zadnou skupinu, je tato aktivita
urcend pro celou tfidu, pro vsechny zaky. Nastaveni skupiny si ukdzeme na prikladu pro
télocvik. Skupina A1 mutze predstavovat napt. kluky a skupina A2 holky. Algoritmu tak
rikdme, ze rozdélujeme tridu na pul a tyto dvé skupiny mohou byt v rozvrhu ve stejny
¢as. Jiné skupiny zaki jsou napiiklad pro jazykové hodiny. Neplati, ze holky budou mit
angli¢tinu a kluci némcinu (pravdépodobné). Proto muzeme vyuzit dalsi skupinu B. B1
mohou byt angli¢tinari, B2 némcinafi a B3 se mohou ucit spanélstinu. Timto aplikaci
rekneme, ze délime tridu na tfetiny a tyto skupiny mohou zac¢inat hodinu ve stejny cas.

Zde tedy navrhnu vsechny aktivity pro tridu, které ma algoritmus rozvrhnout. Mohu
nékolikrat nastavit ten samy predmét. Neznamena, ze mam v jednom radku jiz nasta-
aktivity s riznymi preferencemi. Jednou mohu chtit matematiku v bézné ucebné a tii-
krat tydné. Podruhé bych chtél matematiku v laboratofi, jako dvojitou hodinu a pouze
jedenkrat tydné. Toto mohu bez problému v aplikaci nastavit. Celkové tak budu mit
matematiku ¢tyrikrat tydné, z toho jedna matematika bude dvojita hodina a bude v
laboratori.

Toto Feseni jsem po nékolika navrzich a konzultacich shledal jako dostacujici. Akti-
vity uzivatel mize nastavit dle své libosti. Vyjmenoval jsem zde, co vse aplikace umi.
Nyni jsou na fadé zapory. Opét zde uvedu nemoznost nastavit ¢asové preference kazdé
aktivity. Tato problematika byla dostatecné probrana v predchozich kapitolach. Dal-
$im zaporem je, ze toto nastaveni funguje na tydenni bazi rozvrhu. Proto nepodporuje
sudé a liché tydny. Jako dalsi véc, kterou rozvrh nezvladne jsou aktivity, které jsou
pro vice trid najednou. Proto by byla potfeba vytvorit dalsi stranku, kde by uzivatel
mohl tyto aktivity vytvaret. Dalsi véc je, ze mohu vytvorit maximalné aktivitu dlouhou
dvé hodiny, ne delsi. Nicméné delsi hodiny zpravidla na zakladnich a strednich skolach
nepotrebujeme, proto jsem zde zvolil pouze moznost dvojité hodiny, kdy uzivatel pouze
zaskrtne pole, zda chce, aby byla aktivita dvojitd hodina, nebo to nechce. Pokud by zde
bylo zadavani délky hodiny, musel by uzivatel toto textové pole pokazdé vyplnovat, coz
je naroc¢néjsi moznost nez pouze zaskrtnout pole.
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Jsou to vse navrhy, které nebyly v pocatecnim navrhu aplikace a prislo se na né az
pri zavérecné konzultaci na Arcibiskupském gymnaéziu. Aplikace ale pobézi ve zkuseb-
nim provozu pravé pro toto gymnazium a tyto navrhy, pokud budou pottfeba, budou
zalazeny do seznamu véci pro budouci vyvoj.

I 4.3 Ostatni nastaveni

Kromé uvedenych moznosti vkladani, tpravé a nastaveni zdroju, aplikace obsahuje
jednu stranku, kde uzivatel mize nastavit par dalSich véci. Toto nastaveni je jiz pred-
vyplnéné, takze uzivatel neni nucen ho vyplnit. Co uzivatel miize nastavit a jak toto
nastaveni ovlivni vygenerovany rozvrh:

m Zacatek vyucovani.

= Délka hodiny.

m Délka malé a velké prestavky.

m Po jakych hodinach je velkd prestdvka (vsechny dosud uvedené nastaveni neovliviuji
generovani rozvrhu, ale jeho nésledné zobrazeni).

s Maximalni pocet povinnych hodin denné.

s Od kdy, do kdy, m& mit tfida obédovou pauzu (tyto dvé nastaveni jiz ovliviuji
generovani rozvrhu, jsou to vlastné slabé podminky pro algoritmus).

Aplikace navic rozlisuje dva typy uzivateli: admin, bézny uzivatel.

UZivatel je prirazen k urcité skole, ke skole miize byt prifazeno vice uzivateli. Prak-
ticky to znamend, ze k jedné skole muze mit pristup napi. feditel a zaroven clovek,
ktery ma na starost rozvrhy, kazdy pod svym vlastnim a¢tem. Oba dva ale uvidi stejna
data.

Admin mé navic moznost pridavani skol a uzivatela.

Opét nejjednodussi mozné nastaveni, které koresponduje s hlavni myslenkou aplikace,
kterou je jednoduchost.

Déle aplikace podporuje vice jazyka. Momentalné podporuje cestinu a anglic¢tinu.
Vyuziva k tomu PHP knihovnu gettext. Tato knihovna dokaze z aplikace dostat ves-
keré texty do *.po souboru (portable object). Tento soubor je mozny editovat gettext
editorem. Nejznaméjsi je asi Poedit. S takovym editorem jiz mtize pracovat prekladatel.
V editoru si otevie vygenerovany soubor a prelozi vSechny texty. Editor dokéaze tento
preklad ulozit do binarnich dat, do *.mo (machine object). S takovym souborem jiz
dokéze pracovat gettext. Aplikaci jiz jen fekneme s jakym *.mo souborem ma pracovat
(s jakym prekladem) a vSechny texty se dle toho prelozi [16].

Nyni ukazi jak aplikace generuje a zobrazuje rozvrh.

I 4.4 Generovani a zobrazeni rozvrhu

V aplikaci je nyni vSe nastaveno a vSechny zdroje vlozeny. Posledni véc, kterou aplikace
umi je vygenerovani a zobrazeni rozvrhu. Vygenerovani se jiz spusti pouhym tlac¢itkem
,Generovat rozvrh!“. Poté jiz jen uzivatel pocka, dokud aplikace nevygeneruje rozvrh,
ktery si pak muze zobrazit. Je mozné si zobrazit rozvrh ze tfech rtiznych pohledi: z
pohledu tiidy, z pohledu ucitele a z pohledu uc¢ebny. Ukazka je na obrazku 4.5.

Navic aplikace umoznuje export do forméatu pdf. Kazdy rozvrh, od kazdého zdroje,
zobrazi na jednu stranku. Uzivatel tak dostane nékolika strankovy pdf soubor, ktery je
okamzité pripraveny k vytisknuti a k pouzivani.
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Zobrazeni rozvrhu - 1.A

—Tfida— v —Uitel- v | —Uéebna— v |

~Uéebna—
1 2 3 102 5 [ T 8 9 10
08:00 - 08:45 08:55-09:40 09:50-10y 102 5-12:30  12:40-13:25 13:35-14:20 14:30 - 15:15 1825 -16:10 16:20 - 17:05
104
Po F M CIL 105 D
Du B A Al 106 Be

101 101 101 101

0t ciL HV HV ] ] BI
Al Km Km B A Be Tr
10 10 10 10 10 101

W W

Kk Kk

102 102
st NJ HV HV ] Al
sl Km Km B A VA

Obrazek 4.5. Uzivatel si mize zobrazit rozvrh z riznych zdroju.

I 4.5 Algoritmus

Jak jsem jiz zminil, v aplikaci jsem pouzil rekurzivni algoritmus, ktery je pouzit v
aplikace Free Timetabling Software a jeho autor ho nazyva ,recursive swapping® [15].
Autor zverejnil pouze kostru algoritmu. J& jsem algoritmus rozsitil o dalsi dvé ¢asti. O
validaci a o pritazeni uc¢eben k aktivitam. Samotny algoritmus jsem se snazil vylepsit v
nésledujicich oblastech: kontrola podminek, ptifazeni aktivity do rozvrhu (vybér mista
v rozvrhu) a vyhnuti se cykleni. Kazdé ¢asti se budu vénovat v samostatnych kapitoléch.

B 4.5.1 Validace

Validace je prvnim krokem pri generovani rozvrhu. Snazi se zkontrolovat ze zadanych
dat, zda pijde rozvrh vygenerovat. Pokud validace najde néjaky duvod, pro¢ by rozvrh
nemél jit vygenerovat, tak ho okamzité vrati a vibec se nepousti do ¢asové narocné
generace.

Validace nejdrive kontroluje ucitele, dale ucebny a nasledné aktivity, vzhledem k
tomu jaky typ ucebny potrebuji.

Validace ucitele probiha tak, ze program zjisti, kolik ma kazdy ucitel aktivit a kolik
z téchto aktivit jsou dvojité, neboli, které z nich maji délku dvé vyucovaci hodiny.
Néasledné kazdému uciteli zjisti, kolik hodin muze vyucovat a kolik zvladne vyucovat
dvojitych hodin.

Existuje napriklad ucitel, ktery muze uc¢it patou, sestou a sedmou hodinu v pondéli
a cely den v tutery (deset hodin). Tento ucitel tak mé celkem 13 Casovych oken. Prvni
validace u kazdého ucitele spociva v tom, jestli ma vibec kapacitu na to ucit vsechny
predmeéty. To zjistime jednoduchym vypoctem.

pocet_aktivit_délky_jedna + pocet_dvojitych_aktivit x 2 <= pocet_Casovych_oken

Pokud by tato rovnice neplatila, ucitel by mél vice predmétt nez moznosti, kam je
umistit.
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Druhé validace spoc¢iva v tom, ze program zjisti, zda ucitel zvladne vsechny dvojité
hodiny. Ucitel, kterého jsem uvedl jako ptiklad, zvladne v pondéli jednu dvojitou hodinu
(bud muze byt dvojitd hodina patou a Sestou, nebo Sestou a sedmou, dalsi dvojita by
se nevesla) a v utery maximalné pét dvojitych hodin (prvni a druhou hodinu jedna
hodina, tfeti a ¢tvrtou druhd hodina, atd...), dohromady tak zvlddne maximalné Sest
dvojitych hodin a pak musi tedy logicky platit nasledujici vypocet.

pocet_dvojitych_aktivit <= pocet_moznosti_ucit_dvojitou_hodinu

Pokud by toto neplatilo, ucitel by mél vice dvojitych hodin nez by mohl ucit.

Nyni je na fadé validace uceben. Ta predpoklada, ze pro kazdou tiidu existuje alespon
jedna ucebna. To je z divodu toho, aby mohly mit vyucovani vSechny tridy zaroven.
Dalsi kontrola u validace uceben je, ze zvladne rozmistit vSechny aktivity.

pocet_vsech_aktivit <= pocet_tasovych_moznosti_tydné x poCet_uceben

Posledni validace, validace aktivit dle typu je prakticky stejnd jako predchozi, s tim
rozdilem, ze neberu vsechny aktivity a vSsechny uéebny, ale jen aktivity a uc¢ebny daného

typu.

pocet_aktivit _typu T <= pocet_tasovych_moznosti_tydné x pocet_uceben _typu T

Validace probéhne vzdy celd a nastanou-li néjaké problémy, tak aplikace vrati varovné
hlasky uzivateli a nepokracuje v generovani. Je-li vSe v poradku, tak zacind samotné
generovani.

Bl 4.5.2 Jadro algoritmu
Jak algoritmus funguje:

1. Vypocitda vahu jednotlivym aktivitdm a srovna tyto aktivity, od nejhiire umistitelné
po nejlehéeji umistitelnou, do mnoziny.

2. Vezme z mnoziny aktualné nejhtur umistitelnou aktivitu A a zkusi najit volné pole v
rozvrhu.

3. Pokud existuje jedno a vice poli, vybere to nejvhodnéjsi, vlozi aktivitu do rozvrhu a
vrati se do bodu 2).

4. Pokud neni zadné misto volné, vybere misto, kde aktivita zptisobi nejméné problému.

5. Odebere konfliktni aktivity napt. B1, B2 a B3 a vlozi aktivitu A na vybrané misto.
Rekurzivné zkusi umistit konfliktni aktivity.

6. Pokud se algoritmu nepovede umistit konfliktni aktivity, prida je zpét do ptuvodni
mnoziny a pokracuje bodem 2). Mnozina ted ma 3 (pocet konfliktnich aktivit) - 1
(aktivita A byla umisténa) = 2 (o dvé aktivity vice k umisténi).

Bod 1: Vypocitani vahy a sefazeni aktivit. V algoritmu pouzivam statické ohodno-
pribéhu algoritmu neménim, viz. kap. 2.3.2. Pro algoritmus toto neni dilezité jakou
vezme zrovna aktivitu, rozvrh by dokézal i tak vytvorit. Ale to, Ze na zac¢atku aktivity
funkce neni nikterak slozita. Zalezi na tom, na kolik riznych mist mohu aktivitu umis-
tit. Tedy na tom jakého ma ucitele a jaké on mé casové moznosti a také na tom jestli
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je to dvojita aktivita nebo ne (uditel zvladne uc¢it méné dvojitych hodin, tudiz existuje
méné casovych moznosti, kam aktivitu umistit). Vdha se tedy rovnd poctu casovych
moznosti. Cim mensi mé aktivita vahu, tim hife pjde umistit. Mize se stét, ze vaha
je stejna u nékterych aktivit, pak dostane prednost ta, kterd je povinna.

Bod 2: Zjisténi, zda existuje volné misto v rozvrhu pro aktualné nejha¥ umisti-
a odeberu ji z této mnoziny. Nasledné projdu vsechna mista, kde muze byt aktivita
umisténa a pro vSechna tato mista zkontroluji silné podminky a pro kazdé takové misto
si ulozim kolik aktivit a které konkrétni aktivity délaji problém s pripadnym vlozenim
aktivity A na toto misto. Pokud existuje jedno a vice mist, kam mohu aktivitu umis-
tit, tak je vSe v poradku a mohu pokracovat bodem tfi. Jestlize zadné takové misto
neexistuje, dostava se algoritmus do konfliktu. V tom piipadé pokracuje do bodu ¢tyfi.

Bod 3: VlozZeni aktivity na nejlepsi volné misto. Volné misto pro aktivitu A existuje.
Je-li pouze jedno, tak neni co Tesit, algoritmus tam aktivitu vlozi a pokracuje do bodu
dva. Pokud je takovych mist vice, nastava problém, které misto pro aktivitu vybrat.
Existuje moznost, ze vybereme ndhodné pole. Vse by bylo v poradku, ale rozvrh na
konci by urcité nechtéla zadnda skola, ucitel, ani zak. Je totiz mozné, ze by v rozvrhu
bylo spousty mezer, ze by stejné predméty byly ve stejny den, tfida by mohla zacinat
hodinu az nékdy odpoledne, atd... Proto na radu prichazi slabé podminky.

Uzivatel nema v nastaveni moznosti, aby ovlivnil chovani slabych podminek algo-
ritmu. Algoritmus se o to postara sam. Pro kazdé volné pole zkontroluje algoritmus
vSechny slabé podminky. Kazd4a podminka ma urcitou vahu. Za splnéni kazdé takové
podminky se pricte vaha této podminky k celkovému skére daného volného pole. Na-
sledné se jiz pouze vybere pole s nejlepsim skorem a tam se aktivita umisti. Po umisténi
algoritmus pokracuje do bodu dva.

Co se tyka vahy slabych podminek, tak napriklad nejvétsi vahu ma takové umisténd,
které je bud na zac¢atku dne, nebo pred timto umisténim neni zadné volné misto, nebo
je tam maximalné jedno volné misto a to takové, ze je to obédova pauza. Jelikoz ma
tato podminka nejvétsi vahu, algoritmus bude vybirat mista tak, ze pred nimi v dany
den uz budou aktivity a zadna, popripadé jedna volna hodina. Jednoduse to znamena,
ze tato podminka se snazi o to, aby nebyly v rozvrhu zadné nezadouci mezery.

Dalsi podminka s mensi vahou nez predchozi podminka je ta, kterd zajistuje, aby
stejné predméty nebyly pokud mozno ve stejny den vicekrat.

Pokud bych mél v algoritmu pouze tyto dvé podminky implementovany, vypadalo
by to takto. Algoritmus vybird ze trech ruznych umisténi. Podminka na nezadouci
mezery ma vahu 100 a podminka na to, aby predmét nebyl dvakrat ve stejny den ma
vahu 50. Prvni umisténi splnuje pouze prvni podminku, tzn. nejsou v rozvrhu zadné
nezadouci mezery, ale dany predmét jiz dany den je vyucovany. Skore pro toto pole je
100. Dalsi pole spliiuje pouze druhou podminku. Tzn. ze v rozvrhu je nezadouci mezera,
ale dany den predmét jesté ucen nebyl. Analogicky, kdyz pak tireti umisténi splinuje obé
podminky, méa skére 150 a algoritmus toto pole vybere jako vitéze a umisti zde aktivitu
A. Jestlize by zde zadné pole, které splnuje obé podminky nebylo, vybral by algoritmus
prvni umisténi, nebyla by zde mezera, ale predmét by byl dany den jiz podruhé.

Momentalné algoritmus kontroluje tyto podminky, serazené od nejvétsi vahy:

s Nezadouci mezery (prakticky tato podminka zarovnéva rozvrh doleva).
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s Pauza na obéd (pokud maji zaci dlouhy den, je potfeba tam pauzu mit, proto ma
tato podminka druhou nejvétsi vahu).

s Predmét neni dvakrat denné (jestlize vybirdm mezi misty, které spliuji obé predchozi
podminky, toto je podminka, kteréd rozlisi jaké misto je lepsi).

®m Podminka, kterd kontroluje, Ze se neprekroc¢il maximélni pocet predmétu v dany den
a déva prednost dni, kde je mensi pocet aktivit, nez v jiny den (vyrovnanost rozvrhu,
aby jeden den nebylo 15 pfedméti a druhy den jeden predmét).

Pokud skon¢i vice mist se stejnym skorem, tak se vybere ndhodné jedno z nich. Timto
bodem mohu ziskat kazdou generaci rozdilny rozvrh.

Bod 4: Vybér mista, které zpisobi nejméné konflikta. Algoritmus nenasel zaddné
volné misto pro aktivitu A. To znamend, Ze kamkoliv by Sla umistit aktivita A, tak
by zpusobila néjaky problém, porusila by jednu a vice silnych podminek. V bodé 2)
tohoto algoritmu jsem si ulozil u kazdého takového mista seznam aktivit, které zptisobuji
problém. Algoritmus nyni vybere misto, které zpusobi nejméné problému. Napriklad je
to misto, kde zpisobuji problém aktivity Bl a B2. Pro lepsi predstavu uvedu, jaké
problémy mohou zpusobit. Aktivita B1 mé stejného ucitele jako aktivita A, ale ten uz
uci v jiné tridé ve stejny cas. Aktivita B2 je ve stejné tiidé, ale jiz je umisténa na misté,
kam chce algoritmus umistit aktivitu A. Byly by tak dva predméty najednou ve stejné
tridé a ve stejny cas.

V tomto bodé navic Tesim to, aby se algoritmus nedostal do cyklu. Pokazdé, kdyz
odstranim aktivitu jiz umisténou v rozvrhu, ulozim si do seznamu, ze aktivita C jiz
byla odstranéna z mista 7. Plati tedy to, ze vybiram misto, které zpusobuje nejmensi
pocet konfliktdi, ale zaroven musi platit, ze vsechny konfliktni aktivity jesté nikdy nebyly
odebrany z mist, kde jsou pravé umistény.

Pro lepsi predstavu uvedu opét priklad. Mam problémové aktivity Bl a B2. Od-
stranim je z rozvrhu a ulozim si, ze B1 byla odstranéna z T1 a aktivita B2 z mista
T2. Algoritmus bézi dédle a stane se to, ze aktivity B1 a B2 se opét octnou na 11 a
T2. Opét jsou problémové tyto aktivity a je to misto s nejmensim poctem konflikti.
Pokud bych je chtél odebrat, tak je to jiz naznak toho, ze se dostavam do cyklu. Proto
radéji vyzkousim jiné misto s jinymi problémovymi aktivitami, které jesté nikdy nebyly
odebrany z mista, kde jsou pravé umistény.

Bod 5: Odebrani konfliktnich aktivit. Nyni algoritmus odebere z rozvrhu konfliktni
aktivity, ulozi u kazdé z nich odkud byly odebrany (viz. predchozi bod 4)) a jiz muze
bez problému umistit aktivitu na vybrané misto, protoze jiz zde neni zadny konflikt.
Odebrané aktivity nyni tvori novou mnozinu, kterou posleme rekurzivné do algoritmu,
konkrétné do bodu 2). Tzn. ze momentélné budou tvofit mnozinu aktivity BI a B2.
Algoritmus vezme tu hufe umistitelnou, zkusi nalézt misto, pokud ho najde, tak ji
umisti. Nasledné to samé udéla s druhou aktivitou. Pokud by ovsem nastal zas konflikt,
algoritmus opét najde misto s nejmensim poc¢tem konfliktti, odebere konfliktni aktivity
a pijde do dalsiho levelu rekurze a tak stale dokola, dokud aktivity B! a B2 nebudou
umistény.

Pokud se vse povede, algoritmus umisti aktivity B1 a B2, tak dale pokracuje do bodu
2), vezme dalsi nejhire umistitelnou aktivitu a hledd pro ni misto.

Bod 6: Algoritmu se nepovedlo umistit konfliktni aktivity. Samoziejmé by se mohlo
stat, ze by algoritmus mohl jit hloubéji a hloubéji, coz je velice pamétové narocné. Proto
je zde nastaven maximalni level rekurze. Pokud algoritmus dosdhne tohoto maximalniho
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bodu rekurze, nebo jiz zkusil vSechna mista a konflikty, tak jednoduse prida konfliktni
aktivity zpét do ptivodni mnoziny. V tomto konkrétnim pripadé, pokud by neuspél, tak
umistil aktivitu A a nepodafilo se mu umistit aktivity B1 a B2. Ty ptida do puvodni
mnoziny a bude pokracovat do bodu 2). Celkové algoritmu piibude jedna aktivita navic
k rozmisténi, protoze jednu umistil a dvé pridal zpét do puvodni mnoziny.

Algoritmus nemuze zaruc¢it kdy skonci, ale kdyz skonci, tak vysledek bude spravny.

B 4.5.3 P¥irazeni uéeben

V tomto okamziku jsou jiz vSechny aktivity rozvrzeny. Jediné o co se algoritmus nestaral
do této doby, je prifazeni uceben jednotlivym aktivitdm. Aktivity maji dany urcity typ,
dle toho v jakém typu ucebny mohou byt uceny. A dle toho algoritmus priradi u¢ebnu
k aktivite.

Hraje zde roli nastaveni rodové ucebny pro tiidu. Algoritmus funguje takto:

m Nejdiive vezme kazdou tfidu a v kazdé tridé vezme kazdou jednotlivou naplanovanou
aktivitu.

m Zjisti typ aktivity a pokud je rodova ucebna stejného typu, tak ji priradi. Tzn. ze
algoritmus se snazi primarné priradit rodovou uc¢ebnu t¥idy pro vSechny aktivity.

= Pokud se algoritmu nepovedlo primarné pritadit rodovou uc¢ebnu, protoze neni stej-
ného typu jak aktivita, nebo tuto ucebnu jiz ma v dany cas jina aktivita, zkusi
pritadit jinou ucebnu. V algoritmu existuje mnozina jiz pouzitych uceben pro t¥idu.
Tuto mnozinu prohledava nejdrive. Efekt toho, ze algoritmus se snazi nejdtrive pouzit
ucebny, které jiz byly pro tfidu pouzity, je ten, ze se minimalizuje pocet pouzitych
uceben. To také znamena, ze tiidy nemusi tolik cestovat a pouzivaji ucebny, které jiz
znaji.

= Pokud se ani tak nepodarilo algoritmu priradit u¢ebnu s mnoziny jiz pouzitych uce-
ben, tak prohledd vSechny ostatni. V okamziku, kdy najde ucebnu, kterou pro akti-
vitu muze pouzit, tak ji aktivité priradi a zaradi tuto ucéebnu do zminované mnoziny
pouzitych uceben.

m Muze se stdt, ze se algoritmu nepodaii prifadit ucebnu (je malo uéeben uréitého
typu, kontroluje se to sice ve validac¢ni ¢asti algoritmu, nicméné muze nastat situace,
ze neni dostatek uceben, diky aktivitdm ve skupiné). Toto vibec nevadi, algoritmus
pokracuje dal a rozvrh na konci zobrazi problém, ze nedokazal priradit u¢ebnu néjaké
aktivité. Uzivatel pak mize priradit napf. jiny typ ucebny k dané aktivité, nebo jinak
vyresit tento problém, dle vlastniho uvazeni.

Nyni je rozvrh kompletni, algoritmus konéi a vraci uzivateli graficky vystup.
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Kapitola 5
Testovani

Tato kapitola je zamérena na testovani uzivatelského rozhrani a na zatézové testy. Apli-
kace je vyrabéna za spolupréce s Arcibiskupskym gymnéziem a zde také byla podrobena
uzivatelskému testovani. Byly objeveny néjaké nedostatky, které byly zapracovany do
této préace. Je jasné, ze po testovani jedné skoly nebude program tplné bez problému.
Ale tento projekt bude pokracovat i ddle a pujde do faze alfa testovani, kdy se pripoji
dalsi skoly.

I 5.1 Testovani uzivatelského rozhrani

s e

néjaké zkusenosti s tvorbou rozvrhu a rozvrh skoly maji na starost. Predpoklada se
alespon zbézna znalost prace s pocitacem a internetovym prohlizecem.
Test probihal v nastaveni:

= Notebook

= Dvou jadrovy procesor, 4GHz
= 4GB RAM

m Monitor v rozliseni 1280x960
= Pripojena externi mys

= Operacni systém Windows 7

= Prohlize¢ Google Chrome

Aplikace jiz byla pripravena a spusténa. V aplikaci byla zalozena nova skola s novym
uzivatelem a nebyly zde vytvoreny zadné zdroje, aktivity ani vygenerovany rozvrh.
Pro participanta (tGcastnika testovani) byla pfipravena sada tkolu, které souvisely s
uzivatelskym rozhranim. J& jsem zde byl v roli moderatora. Jako moderator jsem kladl
doplnujici otdzky a nebo poméhal participantovi v pripadé zavazného problému. Jinak
jsem participanta pozoroval a nezasahoval do plnéni jeho tikolu. Hlavni kol moderatora
v uzivatelském testovani je zapisovat si poznamky v prubéhu testu, snazit se nezasahovat
do prubéhu testu a na konci odvodit dusledky ze zapsanych poznamek.

Ukoly pro participanta byly vytvoreny tak, aby piedstavovaly realné vyuziti aplikace.
Jsou to tyto ukoly.

1. Prihlaste se do aplikace a vytvorte osm uceben.
Kazda ucebna bude mit kapacitu pro 30 zaku. Navic z osmi téchto uceben budou
dvé typu beznd, dvé typu laborator, dvé jazykové a posledni dvé budou télocvicny.
2. Zménte jedné télocvicné nazev a jedné jazykové ucebné jeji kapacitu z 30 na 35.
3. Vytvorte nasledujici predmeéty: anglictinu, némcinu, matematiku, cestinu a télocvik.
4. Zmeénte nazev predmétu matematika na matematika?2.
5. Vytvorte tTi ucitele.
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Dva z téchto uciteli (Ul a U2) pracuji na plny tivazek a mohou mit vSechny hodiny
v tydnu. Tteti ucitel (U3) pracuje na ¢astecny tivazek a je k dispozici pouze ve stredu
dopoledne.
6. Vytvorte dalsiho ucitele (U4). Tento ucitel je ve skole také na ¢dsteény tvazek a ma
stejné ¢asové moznosti jako naposled pridany (U3). Tedy ve stfedu dopoledne.
7. Vytvorte tridu.
Trida mé 30 zaku, jako rodovou ucebnu ma jednu z béznych uceben. Tydenni
skladba této tridy je nasledujici.
m Matematika 2, dvakrat tydné, vyucovand ucitelem Ul v bézné ucebné.
s Cestina, jedna dvojitd hodina tydné, vyucovana uéitelem U2 v bézné ucebné.
m Anglictina, tiikrat tydné, vyucovana ucitele U3 v jazykové ucebné.
m Télocvik, rozdéleny na holky a kluky, jednou tydné, vyucovany ucitele Ul a U2 v
télocvicne.
8. Vytvorte druhou t¥idu, kterd mé stejnou tydenni skladbu, akorat misto anglictiny
mé némcinu s ucitelem U4.
9. Nastavte, ze velké prestavka je po treti a ¢tvrté hodiné a ze obédova pauza musi byt
mezi patou a Sestou vyucovaci hodinou.
10. Vygenerujte rozvrh a zobrazte si ho nejdiive z pohledu jedné a pak druhé tiidy.
Nakonec se podivejte jak vypadd rozvrh pro ucitele Ul.

B 52 Pribéh testu

V této kapitole je popsano jak probihal test a jak se jeho vysledek promitl do aplikace.

B 5.2.1 Prabéh jednotlivych tkola

Vytvoreni osmi uceben probéhlo v porddku bez sebemensiho zadrhelu, participant
védél jak nastavit jednotlivym ucebnam kapacitu i jejich typ.

Dalsi kol byla Giprava vlastnosti u¢eben jako jejich nazev a kapacita. Participantovi
trvalo trochu déle, nez prisel na to, jak tyto vlastnosti upravit. Nejdrive ze vseho klikl na
ikonku disketky, ktera je zde proto, aby ulozila zmény, které byly provedeny. Nakonec
vsak participant dosahl cile tohoto tikolu bez napovédy od moderatora.

Nyni mél participant vytvofit pét predméti a nasledné jeden z nich upravit. Diky
nabyté znalosti z predchoziho tikolu zde probihalo vlozeni i tprava bez nejmensiho
naznaku problému.

Nésledovaly dva tkoly pro vlozeni Ctyf ucitelti. Prvni z téchto dkolt, kde bylo zapo-
trebi vlozit dva ucitele na plny tvazek a jednoho ucitele na castecny tvazek, probéhl
opét bez vétsich problému. Participant se rychle zorientoval a vyuzil rychlé moznosti
zaskrtnuti vSech Casovych poli a neodskrtaval tato pole po jednom.

Druhy z téchto tkolu byl navrhnut proto, aby participant pouzil moznosti zkopirovat
ucitele. Této moznosti si vsiml a spravné ji pouzil.

Test pokracoval dalsimi dvéma tkoly pro vytvoreni tfid. Jeden z nich byl pifimo na
vytvoreni a druhy opét na to, aby participant mohl pouzit moznosti kopirovani tridy.
Tento formular je nejslozitéjsi v aplikaci. Participant zavahal ve dvou pripadech, ale
nakonec vse splnil dle zadani. Prvni véci bylo Spatné zadani ¢estiny a to konkrétné pii
zadavani dvojité hodiny, kdy mél zaskrtnout pole ,,dvojita hodina“ a do kolonky , pocet
hodin tydné“ mél zadat ¢islo jedna. Participant ale zadal dvé dvojité hodiny tydné.
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Druhy problém byl pti zadavani télocviku pro rozdélenou tiidu. U tohoto bodu potte-
boval napovédu od moderatora. Nasledné kopirovani t¥idy a zménu jednoho predmétu
zvladl participant bez problému.

Posledni dva tikoly, nastaveni, vygenerovani a zobrazeni rozvrhu, probéhly naprosto
v poradku. Participant udélal vSe spravné bez vétsiho zavahani.

B 5.2.2 Post-test dotaznik

Post-test dotaznik slouzi ke zjisténi toho, jaky mél dotaznik na participanta vliv, jaké
jsou pocity, zda se mu program libil a jaké mél s programem potize.

Porozumél jste vSem ukolim?
Ano.

v v

YNV,

poprvé.
Ohodnotte piehlednost programu (hodnoceni jako ve skole od 1-5)?
1.
Libil se vam design aplikace?
Ano, aplikace je hezkd a velmi prehledn4.
Naplnila aplikace vase ocekavani?
Spise ano, na prvni pohled vypadd, ze umi to, co ve skole potfebujeme.

B 5.2.3 Post-test rozhovor

Post-test rozhovor probihal na zadkladé vyplnéného dotazniku a také na zakladé samot-
ného testu. V rozhovoru jsem se dale doptéval a vyptaval na program a zaroven nechal
participanta polozit néjaké dalsi otazky.

7 tohoto rozhovoru jsem se dozvédél néasledujici véci.

m Participant pochopil zadavani dvojitych hodin tak, ze zaroven se zaskrtnutim policka
»dvojitd hodina* musi do kolonky ,pocet hodin tydné“ zadat i celkovy pocet hodin
tydné. Tzn. ze pro dvé dvojité hodiny tydné by zaskrtl policko ,,dvojita hodina“ a
zaroven by vyplnil, ze pocet hodin tydné musi byt 4.

m Participantovi délalo nejvétsi problém zadat skupinovy predmeét, konkrétné rozdéleny
predmét télocvik. Pochopil to tak, ze musi zadat pro jeden télocvik jednu skupinu a
pro druhy télocvik druhou skupinu. Aplikace ale pracuje tak, ze je potfeba vyplnit
délenym hodindm stejnou skupinu. Je tedy presné zapotrebi zadat jaké konkrétni
predméty maji byt spolu.

m Pro participanta nebylo dostate¢né viditelné, ze se daji atributy uceben, nebo nazev
predmétu upravovat. Pole pro tpravu vypadaji jako text.

m Rozvrhar pokazdé nevi, jaké dva konkrétni predméty maji byt spolu. Pokud méam
napr. délenou angli¢tinu s némcinou a na oba predméty mam ucitele s Castecnym
uvazkem, kteri ve skole nejsou nikdy ve stejny Cas, tak tyto dva predméty nemohu dat
do stejné skupiny, protoze neexistuje zadny spolecny c¢as. Nemohly by byt zarazeny
do rozvrhu. A i presto je potieba tridu na tyto dva predméty rozdélit.

m Déle se participant vyptaval na moznosti sudého/lichého tydne, moznosti prirazeni
urc¢itého ucitele k presné danému casu a aktivité, nebo potreboval tfeti typ prestavky
(veskeré zavéry z testu a tohoto rozhovoru jsou v dalsi kapitole 5.2.4).
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5.2 Priibéh testu

B 5.2.4 Vyhodnoceni testu

Na zékladé tohoto testu jsem vyhodnotil, ze aplikace je opravdu jednoduché, prehledna
a intuitivni, tak jak bylo zamysleno. Participant navic vidél aplikaci tplné poprvé a i
presto se dobfe zorientoval a nemél zadné vétsi problémy splnit vSechny zadané tkoly z
testu. Test byl i ispésny nejen v tom, ze potvrdil jednoduchost uzivatelského rozhrani,
ale také objevil néjaké nedostatky, které byly po tomto testu odstranény.

1. Na zakladé problém1, jako problém s vyplnénim tydenni skladby pro t¥idu, nebo ne-
dostatecna viditelnost moznosti editace atributi bylo upraveno uzivatelské rozhrani.
= U vSech formulara pribyly moznosti zobrazit rychlou napovédu, viz obr 5.1.
= Zvyraznéni atributtl, které se daji zménit, pokud pres né uzivatel prejede mysi 5.2.

Napovéda

Vkladani uéeben

Jméne uéebny - jak se ufebna jmenuje

Kapacita - jakou ma kapacitu. Je dlleZité zadat spravnou kapacitu, tak aby se tam

Obrazek 5.1. Nyni je mozné zobrazit napovédu u formulai.

Seznam uceben

Nazev Kapacita Typ

1 | 30 | béina X M
2 | 30 | héina xX ]
k] an lahnratnf "4 ]

Obrazek 5.2. U atributi je nyni lépe poznat, ze jdou zménit. Navic je to popsané i v

napovede.

2. Nejvétsi zména probéhla na zakladé rozhovoru o predmétech a jejich skupinach. Jak
bylo zminéno, pred testem algoritmus pracoval tak, ze jsme museli zvolit konkrétni

aktivity, které mély byt déleny. Napr. pokud jsme chtéli ptilenou angli¢tinu a némcinu,

zadali jsme témto aktivitdm stejnou skupinu. Algoritmus pak hledal jedno misto v

rozvrhu, kam by tyto dvé aktivity mohl umistit. Ovsem to nefunguje, pokud dva

ucitelé ucici tyto dva predméty nemaji zadny spolecny cas. Proto se tento algoritmus

diky tomuto testu vylepsil. Nyni algoritmu mohu tict, které aktivity patii néjaké

skupiné a které algoritmy patii jiné skupiné. Dopodrobna jiz bylo vse popsdno v

kapitole 4.2.4 na strané 26.

3. Co se tyka otazek od participanta.

= Moznost prifazeni ucitele k danému casu a aktivity aplikace implicitné neumi.

Nicméné existuje alternativni feseni popsané v kap. 4.2.3. Je mozné, ze pokud
bude vyvoj pokracovat, tak se tato moznost do aplikace doprogramuje.

= Moznost sudého a lichého tydne aplikace bohuzel neumi. Nyni pracuje pouze na

tydenni béazi. Pokud by se v dalsi ¢asti vyvoje, pri testovani dalsimi skolami proka-

zalo, ze je tato moznost potieba, tak by to bylo dalsi mozné rozsiteni, které by se
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5. Testovani

do aplikace mohlo pridat. Momentalné by se toto muselo s danou skolou fesit tak,
ze bychom ji pridali novy tucet. Do tohoto ¢tu bychom zkopirovali veskeré zdroje
z uctu prvniho a skola by si nasledné zménila tydenni skladbu u tridy tak, aby
vyhovovala druhému tydnu. Takto by si Skola mohla generovat dva rizné rozvrhy.

= V aplikaci jde momentélné nastavit dva typy prestavek. U kazdé se da nastavit
délka. Jedna prestavka je bézna a druhé je velka. U velké prestavky se da nastavit
po jakych hodinach bude. Participant by ale na své skole potieboval jesté tieti pre-
stavku, protoze dopoledne maji desetiminutové prestavky, pak maji jednu velkou
patnactiminutovou a odpoledne maji jiz jen pétiminutové. Proto se vygenerovany
rozvrh nezobrazi se spravnymi ¢asy. Moznost pridat dalsi typ prestavky je diky to-
muto testu momentalné ve fazi analyzy a je mozné, ze se tato vlastnost v aplikaci
v dalsi verzi objevi.

B 5.3 Zzatszové testy

Pro aplikaci jsem provedl i zatézové testy, abych zjistil jaké ma algoritmus meze a jak
dlouho bude priblizné trvat jeho prubéh. Algoritmus nemd zaruceny cas dobéhnuti,
protoze zalezi na tom, jak tézké je umistit vSechny aktivity, proto to jsou jen orientacni
casy. Pokud ma algoritmus dost mista pro kazdou aktivitu a nejsou zadné konflikty,
algoritmus probéhne linedrné s poctem aktivit. Naopak pokud zde bude hodné konflikti
k Teseni, cas k dokonceni algoritmu se miize klidné vysplhat i k celym hodinam.

+# velikost problému vysledny cas generovani
1 1 trida, 28 aktivit 0,7 vterin
2 2 ttidy, 56 aktivit 1,36 vterin
3 3 tridy, 84 aktivit 2,3 vtefin
4 5 trid, 140 aktivit 4,2 vtetin
5 10 trid, 280 aktivit 10,1 vtetin
6 15 trid, 420 aktivit 19 vterin
7 20 trid, 560 aktivit 28,1 vterin
8 30 trid, 840 aktivit 48,9 vtefin
9 40 trid, 1120 aktivit 78,5 vtefin

Tabulka 5.1. Zatézové testy a jejich vysledky.

P1i testech bylo v systému az 40 uciteld a 40 uceben. Aplikace zvladala vsechny
problémy vyTesit az do osmého pripadu pro 30 tiid. Pii tomto testu se projevilo Spatné
nastaveni databaze, ktera s touto instanci padala. Divod byl takovy, ze celkovy vysledek
jiz. mél vétsi velikost nez databaze zvladla ulozit. Po zvétSeni limitu pro databézi jiz testy
prosly dale a aplikace neméla problém ani se 40 tiidami a 1120 aktivitami. Zatézovy
test byl tedy tspésny, protoze odhalil chybu v aplikaci.

Je treba dodat, ze v tabulce 5.1 jsou primérné ¢asy mnoha spusténych testti a je z ni
vidét, ze algoritmus zvlddne velké instance a zvladne je rychle. Nicméné vétsina testu
nemusela Tesit velké mnozstvi konflikt a jak bylo zminéno, kdyby instance problému
byla velmi tézka a bylo zde mnoho konfliktt, tak vysledny ¢as se muze mnohondsobné
zZvysit.
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Kapitola 6
Zavér
V préci jsem se vénoval aplikaci pro tvorbu rozvrhu, jakozto hlavnimu tématu.

V prvni poloviné préace je popsédna do detailu problematika rozvrhovani a to konkrétné
programovani s omezujicimi podminkami. Podrobné je zde popsano co to podminka je
a ze se v této problematice rozlisuji silné a slabé podminky.

Dale jsem popsal dva nejznaméjsi obecné algoritmy, které je mozné pouzit na problém
rozvrhovani, a to geneticky algoritmus a rekurzivni algoritmus. V této casti prace jsem
popsal na jakém principu funguji a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody.

Protoze jsem chtél naprogramovat jedinec¢nou aplikaci pro generovani rozvrhu, ktera
jesté neni k dispozici, tak jsem se v dalsi ¢asti praci vénoval existujicim fesenim. U
kazdého Teseni jsem popsal co je na ném dobré a co Spatné.

Na zakladé této prvni poloviny prace, teorie problematiky rozvrhovani a analyzy
existujicich TeSeni, jsem v druhé ¢asti prace popsal, navrhl a implementoval vlastni
aplikaci pro generovani rozvrhu pro stredni a zakladni skoly. Toto TeSeni je zalozeno na
tom, aby bylo co nejjednodussi. Aby kazdy kdo s nim pfijde do styku mohl pouze vlozit
data a okamzité vygenerovat sviij vlastni rozvrh bez slozitého nastavovani.

Aplikace podporuje ucebny, Ctyfi ruzné typy uceben, predméty, ucitele, moznost na-
staveni ¢asovych moznosti ucitele a samoziejmé tiidy a nastaveni toho, jaké ma tato
trida predmeéty a v jakém mnozstvi tydné. To vse v jednoduchém, hezkém a intuitivnim
uzivatelském rozhrani.

Algoritmus, ktery je implementovan v této aplikaci, je zalozen na rekurzivnim algo-
ritmu, konkrétné na existujicim FeSeni, které je pouzito v programu FET [15]. Zjed-
nodusené algoritmus funguje tak, ze vybere aktivitu, kterou chce zaradit do rozvrhu,
najde ji nejlepsi misto a umisti ji zde. Pokud zadné volné misto neni, tak najde misto,
které zpusobi nejméné konflikt a tam tuto aktivitu umisti a rekurzivné zkusi umistit
konfliktni aktivity.

Tento algoritmus jsem se snazil vylepsit. Algoritmus nyni kontroluje jinym zptsobem
podminky. Nejdiive pomoci silnych hleda volné misto a nasledné pomoci slabych se snazi
najit to nejlepsi umisténi. Déle jsem algoritmu pfidal mechanismus na vyhnuti se cyklu
a nakonec jsem algoritmu pridal vlastni feseni, které pridava rozvrzenym predméttim
ucebnu dle typu a snazi se o to, aby tridy co nejméné prechézely s jedné ucebny do
druhé.

Navic tato aplikace byla vyvijena za podpory Arcibiskupského gymnézia v Praze.
Diky této podpore jsem do aplikace mohl zapracovat i redlny pohled na generovani
rozvrhu a to primo od clovéka, ktery kazdorocéné takovy rozvrh pro toto gymnézium
vytvari.

V zavéru préace bylo provedeno testovani uzivatelského rozhrani a zatézové testy.
Vysledky s testovanim uzivatelského rozhrani byly do aplikace jesté zahrnuty. Diky
testu napriklad pribyly do aplikace napovédy u formulait nebo se zménil zptusob chapani
skupinovych predmétt (déleni tiid na skupiny) v algoritmu. Tim aplikace muze, jesté
lépe nez predtim, resit redlné problémy spojené s témito skupinovymi predméty.
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6. Zaver

Na zakladé zatézovych testl jsem ovéril, ze aplikace zvladne vyresit i velky pocet tiid.
Za predpokladu, ze ma instance velké mnozstvi moznosti, kam muze aktivity umistit,
tak toto zvladne i ve velmi dobrém case.

V budoucnu by se aplikace mohla déle rozsirovat. Moznosti je spousta. Umoznit
sudé/liché tydny, pridat dalsi podminky do algoritmu, umoznit uzivateli pridat dalsi
typy uceben, pridat néjaké moznosti nastaveni (samoziejmé tak, aby to stale korespon-
dovalo s jednoduchosti aplikace), pfidat predméty, které by mély dvé tiidy spole¢né,
moznost spojit predmét u tridy s konkrétnim casem v rozvrhu.

Zadani prace bylo splnéno a v tomto poslednim odstavci bych shrnul vse vaci tomuto
zadani. Nastudoval jsem problematiku tvorby rozvrhu a prozkoumal jsem existujici
feseni. Diky tomu jsem mohl navrhnout a implementovat webovou aplikaci cilenou na
zakladni a stiedni skoly. Aplikace obsahuje profily ucitelt a jejich Casové dostupnosti,
obsahuje profily uceben, véetné informaci o jejich kapacité. Déle obsahuje profily ttid,
které lze délit na skupiny, napt. dle jazykt nebo télesné vychovy. Lze vygenerovat
vice ruznych rozvrhu a tento rozvrh lze vidét z pohledu tridy, ucitele ¢i ué¢ebny. Navic
lIze tento rozvrh vyexportovat do formatu pdf a okamzité vytisknout. V aplikaci lze
prepinat mezi dvéma jazyky: anglictinou a c¢eStinou. Vzhledem k tomu, ze aplikace je
typu klient-server, tak zvladne obslouzit vice klientii v jeden okamzik. Uzivatelské testy
byly provedeny a zavéry z testt byly pridany do aplikace.
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