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Systém pro pokrocilé planovani

Ale$ Horky*

Abstrakt

Tento ¢lanek pojednava o navrhu a implementaci softwaru pro automatické planovani rozvrh
zkousek a prednasek. Navrh je prizplsoben pro specifické potfeby Fakulty informacnich technologii
Vysokého uceni technického v Brné, kterym nevyhovuje zadny komercni ani volné dostupny
rozvrhovaci produkt. Problém je feSen kombinaci genetického a heuristického algoritmu. Pomoci
genetického algoritmu je ziskano poradi predmétd v jakém maji byt vkladany do vysledného rozvrhu
heuristickym algoritmem. Vysledky na reélnych vstupnich datech vykazuiji pfiblizné o 40 % ménée
dennich kolizi (pfipadd, kdy ma student naplanovano vice nez jednu zkousku v jednom dni) a
priblizné o 15 % vétsi rozestupy mezi jednotlivymi terminy oproti stavajicim rozvrhim za dobu
vypoctu radove desitek minut. Nastavitelné parametry aplikace umi postihnout vétSinu béznych
pozadavkl (napt. Casové preference, vybaveni uceben, paralelni planovani do vice uceben, fixni
terminy, a dal$i). V prabéhu vyvoje probiha spoluprace s osobami odpovédnymi za vytvareni
rozvrh( na fakulté tak, aby mohli tento nastroj v budoucnu vyuzivat.

Klicova slova: Planovani skolnich rozvrh(i — Geneticky algoritmus — Heuristicky algoritmus —

Kolizni matice — Multikriterialni optimalizace

Prilozené materialy: Zdrojovy k6d — Prezentovana feSeni rozvrhu

*xhorky17@stud.fit.vutbr.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology

Tato prace popisuje ndvrh a implementaci programu
pro automatizované planovani rozvrht a zkousek na
Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni tech-
nického v Brné (FIT). Program ma za cil zvysit kvalitu
a zjednodusit vytvareni t€chto rozvrhi, které na fakulté
probiha dodnes z vétsi ¢asti manudlné.

Pro automatizované planovani $kolnich rozvrha
Ize nalézt mnoho komercnich i volné dostupnych pro-
grami. Tyto programy se snaZzi nabidnout obecné
rozhrani, aby pokryly poZadavky co nejvice instituci.
Navic se typicky zaméfuji na planovani rozvrhi pred-
nasek a ne (pro fakultu kritickych) zkousSek. Ze studie
provedené v roce 2012 v ramci bakaldiské prace Mo-
niky Kubalcové [6] vSak vyplynulo, Ze Zddny z nich
neni bez dalSich dprav pro potteby fakulty pfijatelny.
Diivodem je mimo jiné nedostupnost detailnich (byt’
1 anonymnich) informaci o studenty zapsanych pred-
métech. Zavislosti mezi predméty jsou dostupné pouze

v sumarizované formé tzv. kolizni matice'.

Tvorba rozvrhi je NP-tplny problém, jehoZ obtiz-
nost spociva predevsim v exponencidlné rostoucim
prostoru feseni, ktery je navic multimodalni. Pro feSen{
tohoto problému tak z casovych divodu nelze pouZzit
pfimocaré algoritmy. Riznymi heuristickymi postupy
se v§ak muzeme snazit nalézt tzv. sub-optimdlni Feseni.
Pro néj sice nedokdZeme fici, zda neexistuje néjaké
jiné lepsi fesent, ale dosdhneme u néj takovych vlast-
nosti, Ze jej miZeme povazovat za vyhovujici [3].

V samotném pribéhu generovani kolnich rozvrhi
je potieba volit takové kombinace entit (pfednédsejicich,
uceben a studentl) umisténych do Casovych oken,
které nabidnou jejich optimélni rozvrzeni z hlediska
nakladu, casu, lidského pohodli a podobné [3]. Kon-
krétni kritéria, kterymi je tieba se fidit, jsou popsana
v kapitole 2.

Jak jiz bylo zminéno, existujici rozvrhovaci pro-
gramy nejsou schopny pokryt specifické pozadavky

Kolizni matice obsahuje pro viechny dvojice predmétii podet
spole¢nych studenti pro tyto dva predméty.
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Fakulty informacnich technologii. Uved me naprik-
lad volné dostupny Free Timetabling Software (FET).
Tento program vyuziva specidlné vyvinuty algoritmus
recursive swapping (rekurzivni prohazovdni), ktery
nejprve umisti nékteré predméty do rozvrhu tak, aby
neporuSovaly Zaddnd ze zadanych kritérii. Poté ptidava
zbyvajici predméty a snaZi se rekurzivné prepocitd-
vat, zda by se rozvrh nezlepsil jejich zaménou. Tento
vypocet se opakuje, dokud existuje zdméena zvysSujici
kvalitu rozvrhu”.

Jinym piikladem miZe byt komer¢ni aplikace ASC
Timetables, kterou vyuziva ptiblizné 150 000 skol po
celém svété. Jedna se tak o jeden z nejrozsifenéjSich
programu pro tvorbu rozvrhi. Komer¢ni licence vhod-
n4 pro pouZiti na fakult& pro rok 2015 stoji 23 900 K&.
I kdyZ je tento program primérné urcen pro zakladni
a stfedni Skoly, byl ve studii z roku 2012 [6] zvolen
jako nejvhodnéjsi — presto byly ptinosy ASC Timetab-
les pro planovani rozvrhli na fakulté vyhodnoceny
diskutabilné. Program sice zjednodusuje nékteré tikony,
ale jeho pouziti naopak ptinasi dalsi nové problémy [6].

Mezi hlavni nedostatky obou uvedenych programt
patii chybéjici podpora (pro FIT velmi typického) slu-
Covani mistnosti pfi jejich nedostatecné kapacité. FET
navic neumoZziiuje pracovat na drovni jednotlivych stu-
dentd, ale pouze na trovni tfid (roénikt). V prostredi
FIT vSak v mnoha piipadech studenti jednoho ro¢niku
nav§tévuji ¢asto dosti rozdilnou skladbu predmétu.

Cilem této préace je feSit uvedeny problém po-
moci hybridniho algoritmu, ktery kombinuje genetic-
ké a heuristické postupy. Navrh je od svého prvo-
pocatku vytvaren tak obecnym zpdsobem, aby byl
bez vyraznéjsich zmén vyhovujici jak pro zkouskové
rozvrhy tak i pro rozvrhy prednasek na FIT. Vlastni
vypocet je fizen genetickym algoritmem, ktery k ohod-
noceni kvality jedincl v populaci vyuZiva heuristické-
ho algoritmu. Genotyp jedince totiZ obsahuje pouze
postup, podle kterého heuristicky algoritmus rozvrh
deterministicky vygeneruje.

Takto implementovany program vykazuje v posu-
zovanych aspektech lepsi vysledky, neZ jakych bylo
dosazeno pfi rucni tvorbé rozvrhii v minulosti. Vypocet
muze béZet paraleln€ ve vice procesech a na bézném
pocitaci trva fddové od desitek minut po jednotky
hodin. V pribéhu této doby md uzivatel moznost in-
teraktivné vstupovat do procesu vypoctu, prohliZet
aktudlné nejlepsi rozvrhy a piipadné dodatené pfizpt-
sobit jeho parametry. Po dokonceni vypoctu je zob-
razeno nékolik vzdjemné odliSnych variant rozvrhu,

2Uvadéné informace o programu Free Timetabling Software
jsou Cerpdny z http://www.lalescu.ro/liviu/fet/.

3Uv4déné informace o programu ASC Timetables jsou Cerpany
zhttp://www.asctimetables.com/.

ze kterych si uZivatel pouze vybere tu pro n€j nejvice
pfijatelnou.

Planovat rozvrh za pomoci vypocetni techniky je moz-
né dvéma zakladnimi zptisoby [4]. Prvni z nich ma
za cil asistovat u procesu manudlniho pldnovani a co
nejvice ho usnadnit. Takové programy jsou zaloZeny
predevsim na kvalitni vizualizaci, automaticky upozor-
nuji na nezadouci kolize a mohou uZivateli doporucit
nejvhodnéjsi pozici pro zvoleny predmét.

Druhou moZnosti jsou komplexnéjsi programy, je-
jichZ soucdsti je autonomni pldnovaci algoritmus. UZi-
vatel pred spusténim vypocétu zadd mnoZiny zdroju
(uebny, Casovd okna, vyucujici a podobné) a seznam
béhd predmétd, navic nastavi kritéria a parametry algo-
ritmu. Podle zadanych poZadavkd je poté vygenerovan
hotovy rozvrh.

Planovani rozvrhi spada do kategorie optimalizac-
nich tiloh s omezujicimi podminkami (angl. constraint
optimization problems) [5]. Jsou to prave specifika
omezujicich podminek, které znemozZnuji efektivni
nasazeni obecnych optimaliza¢nich algoritmd a ¢ini
tak z planovani ndro¢nou Cinnost. Kvalitné vytvofeny
rozvrh musi v praxi spliiovat mnoho Casto protichid-
nych omezeni — ta Ize rozdélit na tzv. mekkd a tvrdad.
Tvrdd (hard-constraints) rozd€luji prohleddvany pros-
tor na mnozinu pripustnych a nepiipustnych feseni.
Mékkd omezeni (soft-constraints) urcuji kvalitu jed-
notlivych feSenf a vytvaii tak na prostoru pripustnych
feSeni relaci ¢aste¢ného usporadani [4, 5].

V pfipadé rozvrhi na FIT musime uvazovat déle
uvedenad kritéria, kterd byla ziskdna z osobni konzul-
tace s prodékanem pro vzdéldvaci Cinnost v bakaldr-
ském studiu na FIT panem Ing. Bohuslavem Kienou
Ph.D., studiem soucasnych postupti vytvareni rozvrht
na FIT od pana Ing. MiloSe Eysselta CSc., Ing. Davida
Martinka a Ing. Jaroslava Dytrycha a reserSi vySe
zminéné studie [6].

Z vyznamnych tvrdych kritérii jmenujme poZa-
davky na vyskyt osob (studentt, vyucujicich) pouze
na jednom misté soucasné&, pfidélovani mistnosti podle
jejich vybaveni, casova omezeni prednasejicich nebo
mistnosti, moZnost nastavit minimdalni rozestupy mezi
terminy zkousek (implicitné je pozZadavek na alespon
ti{ denni rozestup z diivodu pripadnych reklamaci vys-
ledkd, které musi prob&hnout nejpozdgji 48 hodin®
pfed ndslednym terminem, navic je potieba pfidat tolik
dnti, aby bylo moZzné do reklamaci opravit v§echny
pisemky), vyuziti vice uceben pro jeden predmét pod-
le jejich kapacit, fixni terminy (nutné pro predméty

4Viz Rozhodnuti dékana FIT &. 54/2012, ¢lanek 12, bod 5.
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zajist ované FEKT?) a dalii.

Mezi poZzadovand mékkd kritéria pati{ minimaliza-
ce poctu studentd s vice zkouskami za den, maximum
volnych dnd mezi zkouskami, dostate¢ny odstup jed-
notlivych termint zkousek (o kolik jsou vetsi nez tvrdé
kritérium minimélnich rozestupti), Casové preferen-
ce prednasejicich, v pripadé rozvrhl prednasek déle
koncentrace vyuky studentt jen do nékterych dnd, obé-
dové pauzy a dalsi. ProtoZe je potieba optimalizovat
vice neZ jedno mekké kritérium soucasné, je nutné
pohliZet na feSeni tohoto problému jako na multikrite-
ridlni optimalizacni tilohu.

Navrh programu vychazi z ¢lanku Solving Timetabling
Problem Using Genetic and Heuristic Algorithms [8]
z roku 2007. Ten navrhuje obecnou Sablonu pro feseni
rozvrhovacich problémii za pomoci hybridniho algo-
ritmu, ktery kombinuje genetické a heuristické postupy.
Sablona byla vyuZita jako obecny zdklad zde prezento-
vaného systému.

Vstupem algoritmu je mnoZina faktorii, které je
tfeba napldnovat do dostupnych zdrojii. Pod pojmem
faktor se mini trojice pFedmét, mnoZzina participujicich
studentii a mnozina pfedndsejicich. Zaved me pojem
casovy slot jako dvojici den a hodina. Zdroj poté od-
povida prvku z kartézského soucinu casovych sloti
a mistnosti (viz obrazek 2). Chromozomy jedincd
jsou pak kédovény pravé jako permutace jednotlivych
faktord.

Pseudokdéd hybridniho algoritmu zndzornuje algo-
ritmus 1. Na obrizku 1 je navic zobrazeno schéma
spoluprace mezi genetickym a heuristickym algorit-
mem. Pro kaZdou generaci se provadi vypocet v obou
z nich nasledovné. Rodicovskd generace je v prvni
fazi pomoci genetického algoritmu transformovéna do
generace potomkl (horni oblast obrazku, radek 4 algo-
ritmu). V ndsledné druhé fazi probihd mapovani geno-
typu téchto potomkti na odpovidajici fenotypy heuris-
tickym algoritmem (spodni oblast, fadek 5). Takto
ziskany fenotyp jedince jiZ reprezentuje konkrétni roz-
vrh a je mozné vyhodnotit jeho fitness.

Niésledné pokracuje iterace genetického algoritmu.
Provede se selekce, ¢imzZ se potomci stdvaji novymi
rodici a obé faze se opakuji. V piipadé, Ze je vypocet
u konce (je dosazeno feSeni poZadované kvality nebo
zvoleného pocCtu generaci), jsou vybrani nejlepsi jedin-
ci, ktefi budou zobrazeni uZivateli.

SVyuku vybranych piedmétii na FIT zajist uji nékteré fakulty
VUT v Brné. Jedna se naptiklad o FEKT (Fakulta elektrotechniky
a komunikac¢nich technologif). Tyto fakulty si vytvafi vlastni
rozvrhy, jejichZ terminiim vyuky je tieba se pfizpisobit.

Generace
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Obrazek 1. Schéma navrzeného algoritmu. Geneticka

¢ast (nahote) v kazdé generaci vyuziva heuristickou
(dole), aby ohodnotila kvalitu jedincd v populaci.

Rozdil mezi generovanim zkouskového nebo pred-
ndskového rozvrhu na FIT se projevuje pouze zménou
kritérii (umisténi predmétti pouze do jednoho tydne
namisto pfiblizné péti tydnd, hlidani obédovych pauz,
koncentrovani vyuky jen do nékterych dnii namisto
snahy o rovnomérné rozloZeni a dalsi), podle kterych
jsou konstruovany rozvrhy v heuristické casti.

Algoritmus 1: Pseudokdd prezentovaného hy-
bridniho algoritmu. OranZové jsou zvyraznény
vypocty v rdmci jeho heuristické Casti.

1 Generovani poc¢atecni populace;

2 for poZadovany pocet generaci do

3 if not prvni iterace cyklu then

4 L Generovani potomku (rekombinace);

5 Sestaveni rozvrhi (genotyp — fenotyp);

6 Urceni fitness jedinct (jejich fenotypi);

7 Selekce rodi¢t (NSGA-II);

8 if Nalezeno dostatecné kvalitni Feseni then
9 L break;

10 return mnoZina nejlepsich reseni, které si
vzdjemné nedominuji




3.1 Prvni faze — geneticky algoritmus
Permutace jednotlivych faktord (chromozom jedince)
reprezentuje poradi, ve kterém budou faktory do roz-
vrhu postupné vkladddny heuristickou ¢asti. Predpokla-
dem je, Ze nejobtiznéji umistitelné predméty se bu-
dou v Case dostdvat na pfedni pozice v permutaci
a naopak. Pocatecni populaci je mozné generovat
ndhodné. Bylo v8ak ukizdno, Ze po vloZeni néko-
lika vhodné vytvorenych permutaci, miZe algoritmus
dosdhnout feseni rychleji [8].

Sablona [8] nepfedepisuje konkrétni typy rekombi-
nac¢nich operatort ani zptsob selekce jedinct. ProtoZe
problém planovani rozvrhl na FIT je multikriteridlni
optimalizacni iloha (viz kapitola 2), jevi se vhodné pro
jeji feseni pouzit multikriteridlni optimalizacni algorit-
mus. V nasem pripadé byl zvolen jeden ze standard-
nich algoritmu, konkrétné NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II) [7].

Pro vét§si mnoZstvi mékkych kritérii byl zvazovéan
také NSGA-III [2] z dtivodu, Ze u vybraného NSGA-II
mize dojit k v§znamnému poklesu selekéniho tlaku
v zéavislosti na nartstajicim mnoZstvi{ kritérii. V pribé-
hu feSeni se vSak ukdzalo, Ze jednodussi algoritmus je
dostacujici, protoZe bylo mozné nékterd mékk4 kritéria
agregovat do jednoho a jina transformovat na tvrda.

Soucasti NSGA-II je jiz zpusob selekce jedincii pro
rekombinaci. Operatory pro mutaci a kiiZeni v§ak nej-
sou striktné uréeny. V piipadé permutaéniho kédovani
probiha bézné mutace zaménou dvou genl chromo-
zomu. K tomuto postupu byl navic jest€ pfidan in-
verzni operator — jeho aplikace obrati potadi permu-
tace [5].

V piipad¢ operatort kiizeni 1ze jen téZko predpovi-
dat jejich vliv na priibéh evoluce daného problému.
Byly proto vybrdny tfi moZné permutacni operatory
kiiZeni, které se jevi jako vhodné. Jedna se o kFiZeni
s cdstecnym prirazenim (PMX — partially matched
crossover) [5], kriZeni se zachovdnim poradi (OX —
order crossover) [1] a kiiZeni zaloZené na zachovdni
pozice (PBX — position based crossover) [1].

3.2 Druha faze — heuristicky algoritmus
Heuristicka cast algoritmu sestavuje vysledny rozvrh
ve formé dvoudimenziondlni matice nazyvané pldno-
vaci matice (target matrix), viz obrazek 2. Jeji prvky
odpovidaji kartézskému soucinu vSech faktorii (sloup-
ce) a zdroju (fadky). Kazda jeji burika tak reprezentuje
vztah mezi jednim faktorem a pravé jednim zdrojem.
V pribéhu generovani rozvrhu jsou do nich zanaseny
informace tak, aby se dalo vZdy jednoduse zjistit, jak
pfifazeni faktoru ke zdroji ovlivni jednotliva kritéria.
Buriky matice z toho divodu nabyvaji pravé jednu ze
ti{ hodnot:

| Planovaci matice

|
L

Obrazek 2. Hierarchie prvki planovaci matice.

Prazdna: Zdroj je dostupny pro pfifazeni faktoru (vy-
chozi hodnota).

Nedostupna: Zdroj nemiZe byt pfifazen faktoru, pro-
toze by takové pfifazeni zptsobilo tvrdou kolizi.

Prifazena: Zdroj je pfifazen faktoru.

Pro faktory, jejichZ doba trvani pfekracuje jeden
Casovy slot (v pripadé FIT se jedna o naprostou vétSinu
faktort, tj. prednaska nebo zkouska trva dvé a vice
hodin), je nutné obsadit po sob¢ jdouci zdroje. To jsou
zdroje, které obsahuji stejnou mistnost a jejichz ¢asové
sloty na sebe navazuji v pribéhu jednoho dne. Aby se
takovéto zdroje v pldnovaci matici dobfe vyhleddvaly,
je vhodné, aby v ni po sobé vzdy nasledovaly. Toho
dosdhneme sefazenim zdroji primarné podle mistnosti
a sekundarné podle Casovych slot.

Pred spusténim jsou na pfisluSna mista planovaci
matice zanesena ta kritéria, kterd apriori nedovoluji
prifadit nékteré zdroje k nékterym faktorim — dané
bunky se oznadi jako ,,nedostupné. V dalsim kroku
jsou do planovaci matice vloZeny faktory, jejichZ pozici
zvolil napevno uzivatel (napf. predméty organizované
FEKT).

Heuristicky algoritmus poté vybira faktory v poradi
podle hodnot genotypu daného jedince. Pro kazdy
z nich prochézi pislu$ny sloupec matice a hled4 pos-
loupnost zdroji v jednom dni s hodnotou ,,prazdné‘.
Velikost hledané posloupnosti odpovidad poctu Caso-
vych slotd, které faktor vyZzaduje.

V okamZiku kdy posloupnost nalezne, oznaci bu-
ky odpovidajici faktoru a nalezenym zdrojtim hodno-
tou ,,pfifazené*. Vsem ostatnim bunikdm, které jsou ve
stejnych fadcich, prifadi hodnotu ,,nedostupné‘ (zdroje
jsou timto blokovéany pro ostatn{ faktory). Stejné tak
oznaci hodnotou ,,nedostupné* i vSechny buiky, ve
kterych se vyskytuje zdroj se stejnym Casovym slotem
a faktor se stejnym prednasejicim. Pokud by k tomuto
nedoslo, mohlo by byt poruSeno kritérium, kdy jeden
prednasejici nemiiZze predndset dva rizné predméty



soucasné.

Ve vSech ptipadech, kdy algoritmus oznacuje bui-
ku hodnotou ,,nedostupnd®, ma tato burika hodnotu
,,prdzdnd* nebo hodnotu ,,nedostupnd* jiz nabyva. Bui-
ka oznaCovana za nedostupnou nemize nikdy mit hod-
notu ,,pfifazend”, protoZe by to znamenalo, Ze posledn{
pfifazeni porusilo tvrdé kritérium, a tedy Ze planovaci
matice byla pred timto pfifazenim v nekonzistentnim
stavu.

Analogickym zpisobem lze do planovaci matice
znacit i m&kka kritéria. V piipadé jejich poruseni
vSak nedochdzi k ukonceni vypoctu. Znaceni meékkych
kritérif slouzi pouze k tomu, aby algoritmus v piipadé
nalezeni vice pfipustnych posloupnosti zdrojt vybral
tu, kterd porusi mékka kritéria nejméné.

Podle uvedeného ndvrhu byla implementovédna objek-
tové orientovand konzolova aplikace a nad nf bylo
postaveno odpovidajici grafické uzivatelské rozhrani.
Jako implementacni jazyk byl, pfedevsim z divodu
moznosti rychlého prototypovani pro ovéfeni navrze-
ného konceptu, zvolen Python 3. Diky nému je mimo
jiné aplikace prenositelnd mezi operacnimi systémy
typu Unix nebo Windows.

V piipadé, Ze by se vypocetni naro¢nost algoritmu
ukdzala jako kritickd, umoZiiuje navic Python 3 vytvo-
feni optimalizovaného modulu v jazyce C/C++. Jako
vhodny kandidét pro tuto optimalizaci se jevi tfida pro
obsluhu pldnovaci matice (modul target_matrix),
ktera tvofi jadro aplikace a spotiebovava asi 90 % vy-
pocCetnich prostiedka.

Sestavovani rozvrhi je vSak na sobé v rdmci jedné
generace nezdvislé a bylo je tak moZné jednoduse pa-
ralelizovat do uzivatelem zvoleného poctu procest.
V piipadé pouziti interpretu PyPy (namisto klasického
CPythonu), Ize navic cely vypocet urychlit pfiblizné
2,5kréat. Diky dalSim optimalizacim jako napiiklad
recyklaci obsahu pldnovaci matice nebo vhodnému
poradi pfi jejim prohleddvéni bylo dosaZeno celkového
pfiblizné 10ndsobného zrychleni bez ohledu na stupeni
paralelizace. Takovéto zrychleni je dostatecné k tomu,
aby byl na béZném pocitaci s dostateCnou rezervou
ziskdn rozvrh do fakultou poZadovanych 24 hodin —
a to jiz za desitky minut.

Implementovand aplikace byla otestovédna na redlnych
datech z Fakulty informacnich technologii — konkrétné
se jednalo o zkouSkové rozvrhy pro zimni a letni se-
mestr z akademického roku 2014/2015.

ProtoZe kazdy v praxi nasaditelny rozvrh musi
spliiovat v§echna tvrd4 kritéria, nem4 déle smysl porov-
ndvat miru jejich splnéni — vSechny vysledné rozvrhy
je totiz bez vyjimky spliiuji. Kvalitu rozvrhi je vSak
mozné porovnat na zaklade splnéni meékkych kritérii,
konkrétné:

Denni kolize (C): Celkovy soucet poCtu studentd ma-
jicich vice nez jednu zkousku za den (pozadova-
na minimalizace).

Rozestupy termint (S): Celkovy soucet dennich vz-
dalenosti jednotlivych termind zkousek vazeny
poctem studentd (pozadovana maximalizace).

Necht’ je nad mnozinou faktord definovano libo-
volné linearni uspofadani. Exaktni vypocet poctu ko-
lizi je pak uveden v rovnici 1. Pro kazdy den d a
v ném napldnované faktory f a f> je seCtena hodnota
z kolizni matice M v ptipadé, Ze f| predchdzi f>.

M(fi,.f2) A<k

fi=f

- Y ¥

dedays f1,fr€d

)

Necht’ je nad mnoZinou faktord definovéna silné
antisymetrickd a antitranzitivni relace <. Dva faktory
jsou v této relaci pravé€ a jen tehdy kdyZ Cislo terminu
prvniho je o jedna niZsi neZ druhého (vSechny prvni ter-
miny jsou tedy v relaci s druhymi atp.). Pfesny vypocet
rozestupu terminii je pak uveden v rovnici 2. Pro kazdy
predmét s z mnoziny vSech predmétd S a jeho naplano-
vané faktory f] a f5, které jsou v relaci <, secti jejich
hodnotu funkce space(fi, f2). Ta je definovédna jako
velikost rozestupu dnii, kdy jsou naplanovany, viZenou

poctem studentd druhého faktoru.

space(fi, 1) : ‘fz.day—fl.day’ - fo.students
space(fi,f2) fi<fr
S =
sezs fl%es fl 74 f2

Ve vyctu neni uvedeno kritérium pro casové prefe-
rence predndSejicich z divodu, Ze jsou v maximalni
mife splnéna u vSech uvddénych feseni — jejich kvalita
je tedy v tomto ohledu vyrovnana.

V piipadé zimniho semestru bylo moZné k eva-
luaci vyuZzit hotovy rozvrh, podle kterého se rozpis
zkouskového obdobi redlné fidil. U néj byla urena
hodnota dennich kolizi na 1 677 a rozestup termini
na 63 552. Prezentovand aplikace byla u tohoto prob-
1ému schopna dosdhnout hodnot 1 068 pro denni kolize



(0 36,3 % lepsi vysledek) a 75 366 pro rozestupy (coz
je 0 18,6 % lepsi vysledek)®.

Zkouskovy rozvrh pro letni semestr nema jesté
v dob¢ psani tohoto ¢ldnku findlni podobu, lze se v§ak
porovnat s jeho predbéZnou variantou. Pro ni zjiSténa
hodnota dennich kolizi je 1 027 a rozestup terminii je
74 531. Prezentovand aplikace byla u tohoto problé-
mu schopna dosdhnout hodnot 530 pro denni kolize
(0 48,4 % lepsi) a 81 911 pro rozestupy (0 9,9 % lepsi).

V této préci byl popsdn systém pro automatizované
generovani rozvrhi prizpisobeny pro specifické pot-
teby Fakulty informacnich technologii VUT v Brné.
Program je navrzen dostatecné obecné, aby umoziiil
generovat rozrhy zkousek i pfednéasek, a zdroven im-
plementovan natolik efektivné, Ze je mozné ziskat
vysledné rozvrhy jiZ za 20 minut béhu na fakultnim
serveru.

Na zdkladé redlnych dat fakulty byly vygenerovany
rozvrhy, které obsahovaly pfiblizné o 40 % dennich
kolizi mén¢ a priblizn€ o 15 % vétsi rozestupy mezi jed-
notlivymi zkouskovymi terminy neZ u redlné pouZzitych
rozvrht.

Hlavnim dcelem tohoto systému je zjednodusit
préci lidem, ktefi maj{ tvorbu rozvrhti na FIT na starost,
a umoznit jim vytvéafet co nejvyhodné;jsi rozvrhy s ohle-
dem na zadand kritéria tak, aby maximalné vyhovo-
valy vyucujicim (Casové preference, doba potiebnd
k opraveni pisemnych praci, apod.) a zdroven studen-
tim (minimum dennich koliz{ ¢i zkouSek z povinnych
predmétt v jednom tydnu, apod.).

Cht&l bych podékovat Ing. Michaele Sikulové za viely
pfistup, cenné rady, pfipominky a podnéty k této praci.

Tato préce byla podporovéana projektem Vysokého
uceni technického v Brné FIT-S-14-2297.
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