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1 Pradiniai duomenys

Profiliuoty mokykly 11-12 klases pagrindinai mokosi grupémis, pagal mokiniy pasirinkima,
1-10 klases taip pat turi darbo grupes, tik maziau, pavyzdziui, angly-vokieciy kalbos,
tikyba-etika, mergaiciy-berniuky darbai.

Kai kurioms paskaitoms, kelios grupes gali buti sulietos i viena jungtine grupe ir
atvirksciai. Jungtines grupes charakteringos 1-10 klasese, nes cia skirstymas i grupes
vykdomas tik kai kurioms disciplinoms: uzsienio kalbos, tikyba-etika, darbai.

Tokiu atveju, grupes atlieka klasiy roles, tvarkarascio poziiiriu. Tada, tradicinio
tvarkarascio Fig. 1 uzraSyti klasiy kodai keic¢iami i grupiy kodus, pavyzdziui, vietoj
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Figure 1: Tradicinio tvarkaras¢io fragmentas.

klasés ”12.a” rasom grupe ”12.54”, nes skirtingy 12-tos klasés grupiy gali biiti beveik



numeriai, kad mokytojai ir mokiniai zinoty kur eiti. Taip papildytos lentelés eilutes
1 =1,..., M nurodo mokytojus ir ju déstomus dalykus , stulpeliai j = 1,,,.V nurodo
valandas (susikirstytas pagal savaités dienas). Langelivose (i,75), ¢ = 1.,,,.M, j =
1,...,V nurodomi grupiy kodai ir kabinety numeriai. Sie duomenys tinka ir mokiniams
ir kompiuteriui. Todél butent toks tvarkarastis turéty buti ivedamas ir iSvedamas, kad
isvengti ivedimo/isvedimo klaidy. Optimizavimui gali buti patogesni kiti tvarkarascio
formatai.

2 Duomeny atvaizdavimas optimizuojant

Norint vaizdziai apraSyti optimizavimo algoritmus
gali buti patogu naudoti binarinius masyvus,

kur 1-taip, O-ne.

Taciau, tam reikety keturmacio masyvo
tvarka[M|[V][G][K],

kur

G yra grupiy skaicius,

K kabinety skaicius,

tvarkali[7][k][l] = 1

reiskia, kad mokytojas ¢ valanda j grupe k turés pamoka kabinete [,
tvarkald][j][k][l] = O,

reiskia kad pamokos nebus.

Skaitom, kad mokytojai sésto tik po viena dalykaa. Taciau, vieng dalyka gali
destyti keli mokytojai. Tai suskaido mokytojy aibe i dalyky poaibius Zzymimus indeksu
n=1,...D,kur D < M.

Tai labai didelis masyvas, todel jis vargai tikty realios mokyklos tvarkarascio op-
timizavimui. Toliau jis patogus aiSkinant naujus algoritmams bei tiriant jy efek-
tyvuma..

Realiam tvarkara$¢iui optimizuoti ekonomiskiau (atminties prasme) buty naudoti
dvimati masyva, pavyzdziui, tokj pat kaip naudojam jvedimui/isvedimui.

Skirtumas tik tas, kad mokytojai, dalykai, grupes ir kabinetai bty pazymeti tiesiog
eilés numeriais.

3 TvarkarasScio ivertinimas

Vertinant bendrais zodziais, tvarkarastis turi tenkinti fizinius bei norminius ribojimus
bei buti pats patogiausias mokytojams ir mokiniams. Formaliai, tai diskretus vek-
torinés optimizacijos uzdavinys su ribojimais.

3.1 Fiziniai ribojimai

1. mokinys vienu metu gali buiti tik viename kabinete vietoje



3.

mokiniai ir mokytojai negali dirbti daugiau negu 168 val. per savaite.

Aibe tvarkarasciy ¢ tenkinaciy fizinius ribojimus zymeésim @
Kitus ribojimus galima skaityti norminiais, nes fiziskai juos imanoma pazeisti.

3.2

Norminiai ribojimai

Normos uzduoda §ias salygas:

1.

2.

3.3

savaitiniy valandy skaic¢ius grupéms vy, < Vg, < 168

valandy skaicius per diena grupéms vgq < Vyq < 24,
11-12 klaseéms, leistinas savaitiniy valandy skaicius Vg, < 5V, yra maZzesnis
negu leistiny dienos valandy sandauga V,, < 5V,

. kiekvienam mokytojui ¢ duotas savaitiniy valandy skai¢ius V;

. kiekvienai grupei k duotas jai destomy dalyky valandy skaiciai Vi, kur k& grupeés

numeris, n dalyko numeris

. viename kabinete, vienu metu gali buiti tik viena pamoka (tai norminis riboji-

mas, nes fizikai ji galima pazeisti)

. kai kuriems dalykams bei grupéms reikalingos dvigubos (dvi is eilés) pamokos,

kai kurioms jos draudziamos

1-10 klaséms grupiy ”langai” (ilgi tarpai tarp pamoky) draudziami

Patogumo ivertinimas

3.3.1 Nepatogumo faktoriai

Skaitysim, kad patogesnis tas tvakarastis, kuris sudaro maziau nepatogumy mokyto-
jams ir mokiniams. Nepatogumo faktoriai Sie:

1.

2.

3.
4.

mokytojy ”langai”
grupiy langai
nepatogios valandos mokytojams

nepatogios pamoky sekos



Apskritai, nepatogumas yra subjektyvus, todél ivairius nepatogumo faktorius vertin-
sim baudomis. Kadangi baudos subjektyvios, jos nustatomos kaip pradiniai optimiza-
vimo uzdavinio parametrai priklausantys ir nuo mokyklos ir nuo laikotarpio. Baudy
sarasas:

1. ¢; > 0 - bauda uz viena mokytojo ¢ langa
2. ¢ > 0 - bauda uz viena grupes k langa
3. ¢; - bauda uz nepatogia valanda j

4. ¢, - bauda uz nepatogia pamoky seka s

Langy baudos c¢; ir ¢, gali priklausyti ir nuo atstumo iki ”krasto”, t.y. pamoky
pradzios arba pabaigos, nes kuo arciau krasto, tuo lengviau tokiu langu ” atsikratyti”
atliekant tvarkara$ Cio perstatymus.

Tvarkarascio ¢ nepatogumo baudy suma:

C) =Y cLi+Y L+ > Niyj+ > > Nic;+ > Nic, (1)
5 k% T g PR 5

kur

L; tai skaic¢ius mokytojo 7 languy

Ly, tai skai¢ius grupés k langy

N;; tai skaicius mokytojo 4 nepatogiy valandy j
Ny; tai skaicius grupés k nepatogiy valandy j

4 Baudos uz normy pazeidimus

Formaliai, normos negali buti pazeidinéjamos. Realiai, galima pateisinti nezymius

nukrypimus nuo normy jei tai labai padidina patoguma. Todel, ivesim "normy bau-
das”

Ct1 = Zc,«NT (2)

kur
¢, tai bauda uz nukrypima nuo normos r = 1, ..., 7 N, tai skai¢ius normos r pazeidimy.
bauda ¢, priklauso nuo pazeidimo dydzio, paprastai tiesiog proporcinga jam.

5 Optimizavimo uzdavinys

Sumg visu tvarkaraséio ¢ baudy zymesim C; = C% + Ck Kadangi ivertinimas C;
priklauso ne tik nuo objektyviy bet ir nuo subjektyviy faktoriy, toliau vadinsim ji



mtin C (3)
ted (4)

kur @ yra aibé tavrkarasciy tenkkinanciy fizinius ribojimus.

5.1 Optimizavimas perstatant

Norint atsizvelgti i mokytoju patyrima naudotinas pradinio tvarkarascio perstatymuy
metodas. Perstatymy metodas susideda is

1. perstatymo
2. sprendimo ar pasilikti ar pajudeti

3. geriausio tvarkara$¢io saugojimo

5.1.1 Perstatymai

Leistinas perstatymas kai leistinas pradinis tvarkarastis perstatinéjamas nepazeidziant
leistinumo, sunku tai, kad perstatyto tvarkarascio leistinumo uztikrinimas daznai
prieStarauja konvergavimo salygoms reikalaujancioms pakankamai ”laisvo judéjimo”
tikslu garantuoti kelig globalaus optimumo link, pavyzdziui, School COMPLETE
apraSytas leistino vieno lango perstatymo algoritmas nekonverguoja, ir gana greit
”istringa”, jei pradinis tvarkaraStis gerai padarytas.

Perstatymas su baudomis kai islaikant fizinius ribojimus nagrinejami ir neleistini
pagal normas perstatymai numatant baudas, kurios priklauso nuo normuy pazeidimo
laipsnio, kiekvieng tvarkarasti t ivertinsim heuristika

Cy=Cp+C} (5)

kur C} tai visu baudy suma
Sis budas patogesnis konvergavimui, taciau sunku pasiekti leistinuma. Leistinuma
galima ”skatinti” pakartojant optimizavima su padidintomis norminémis baudomis,

t.y
Ci(b) = bC} + ¢; (6)

kur b > 1 didelis Jei tai nepadeda, tada reikalingi papildomi koregavimo algorit-
mai pasalinantys likusiias neleistinas vietas, ¢ia galety tikti automatinis koregavimas
apraSytas. School COMPLETE.

Optimizavimo greitis ir tikslumas, bei tvarkarasc¢io leistinumas priklauso nuo baudu,
todél, norint efektyviai dirbti, visos baudos uzduodamos monitoriuje,



- - -

Siekdami konvergavimo, naudosim perstatyma su baudomis bei populiaraus ”simu-
lated annealing” algoritmo modifikacija:

i1 =1, Ci1 < Gy, (7)
pey1 = exp(Cy — Cyp1)z, Cpr > Cy (8)

kur
t+ 1 - tvarkarastis po perstatymo,
t- tvarkarastis pries perstatyma,
per1- tikimybe pereiti i nauja tvarkarasti ,
¢ia parametras z optimizuojamas minimizuojant funkcija fx (),
kur fr(z) maziausia C; reiksme,
pasiekta atlikus K tokiu iteracijuy.
Veliau reikés pagalvoti ir apie analogiska kai kuriy baudy optimizavima, pavyzdziui
koeficioento b, nes nuo jo priklauso konvergavimo greitis ir tikslumas.

5.3 Geriausio iSaugojimas

Geriausio ,tvarkarasc¢io iSsaugojimas vykdomas sulyginant naujo ir seno ivertinimus
C}, senas naikinamas, jei naujas geresnis, tai vyksta visa laika, kai tik paskaic¢iujamas
naujo tvarkaraséio C;, kartu registruojami atitinkami C} ir C}

6 Pradinis algoritmo tyrimas

Konkretau perstatyma, kol kas, sunku pasiilyti. Cia labai svarbi ir mokytojy ir pro-
gramuotojy nuomoné, butent cia ir pasireiks mokytojy patyrimas bei programuotojy
intuicija, kuri, aisku, ivertins ir programinio realizavimo patoguma

Tyrimus pradeti galima ir nuo paprastesnio neprofiliuoty mokykly tvarkarascio,
nes profiliuotoms mokykloms viskas daug sudetingiau.

Apskritai, §is darbas butu idomus programuotoju ir mokytoju informatiky ben-
dradarbiavimo pavizdys namy darby rémuose.

Taciau gyvenimisky uzdaviniy sprendimui, kurie reikalingas didelis darbas, mag-
istro ar net daktaro teziu lygio. Tikiuosi, kad atsiras kas tam pasirys.

Uzdavinys butent taip suformuluotas todél, kad elementarus vieno lango per-
statymas nekonverguoja ir, pagerinimas labai nezymus, vos du langai, jei pradinias
tvarkarastis padarytas gerai. Taip gaunasi todél, kad patys mokytojai tokius aky-
vaizdzius pagerinimus pastebi ir juos realizuoja be jokiy kompiuteriy.

Zinoma globalaus optimizavimo taisyklé yra tai, kad pereiti i§ lokalaus optimumo
i globaly, paprastai, galima tik laikino pablogéjimo saskaita. Musy atveju tai reiksty,
kad kelias nuo duoto leistino tvarkarascio i geresni eina per neleistinus tvarkarascius
isSaukiancius normy pazeidimo baudas.



.Jei sugalvotas algoritmas dirbs patenkinamai, tai bus galima apibendrinti profiliuo-
toms mokykloms.

7 Pradinio tvarkarascéio sudarymas.
”Greedy” heuristikos

Pagrindiniiy mokykly pradinis tvarkarastuis paprastai Zinomas, tai iprastas moky-
toju darbas. Profiliuotoms mokykloms patyrimo dar nedau, be to, ¢ia viskas daug
sudétingiau. Todél, daugeliu atvejy, pradini tvarkarasti reikétgeneruoti pavyzdziui,
naudojant ”greedy” heuristikas.

Tvarkarasti sudarinéjam nuosekliai papildant jau sudaryta tvarkarascio dali. Kiekvien-
ame zingsnyje minimizuojam C;. Skirtingai nuo perstatymo algoritmo, ¢ia C; nurodo
ne viso tvarkarascio o tik jo dalies tikslo funkcija (iskaitant papildyma). Pavyzdziui,
pradedam nuo "nulio”, t.y. pradinis tvarkarastis
t° = tvarka[M][V]|G][K] = 0.

Nepatogumo baudy ¢ia nebus CY = 0,

taciau bus didelés normy pazeidimo baudos C},

nes jokiy pamoky nebus todel bus pazeisti skyrelio 3.2 ribojimai 3 ir 4, krie nurodo
pamokc u valandas mokinims ir mokytojams.

Tada pirmi trys zingsniai tokie

1. t' = tvarka[1][1][1][1] = 1, pereinam i ¢! nes ¢ia Cp < Cy,
kadangi C}y < C} ir CY =C) =0

2. t? = tvarka[1][1][1][1] = 1, tvarka[1][2][2][1] = 1, pereinam i t* nes Cp < Cp

3. 13 = twarka[1][1][1][1] = 1, tvarka[1][2][2][1] = 1, tvarka[1][3][3][1] = 1, Cia taip
pat Oy < Cj2 todél.perteinam i 3

4. kiti zingsniai daromi pana$iai. Skirtumas bus tas, kad uzpildant tvarkarasti
palaipsniui prijungi.ejant naujus elementus, susidarys situacija kai teks mokéti
ne tik normineés bet ir nepatogumo baudas. Tada gali buti, kad Cpt1 > Cin ir
sprendzinat klausimar pereiti i blogesnj " teks naudoti Simulated Annealing
ar ka nors panasaus.

Aisku, kad rezultatas priklauso nuo eilés tvarkos, todél ja nustatant reikéty tartis su
ekspertais.

Toks pradinio tvarkara$¢io sudarymas, matomai, bty naturalus pirmas zingsnis
optimizuojant profiliuoty mokykly tvarkarascius.

8 Paprastesnis formulavimas

Algoritmo tyrimui bty patogu sutapatinti mokytojus, dalykus ir kabinetus, tada
uztekty trimacio masyvo tvarka[M|[V][G],

7



G yra grupiy skaiéius,
V' valandy skaicius,
M mokytoju-dalyky-kabinety skaicius.

Be to, tai yra bendresnis tvarkaraScio uzdavinio formulavimas, kur G - darby
skaicius
V - laiko intervalas (laiko vienetais),
M - masiny skaicius.
Cia masiny eilés tvarka laisva,
reiskia turim tradicini kalendorinio planavimo uzdavini vadinamag ” Job-Shop”.

Sis uzdavinys gali buti uzduotas fiksuojant darby k eilés tvarka ¢ bei masiny i
eiles tvarkas m; kiekvienam darbui , kur, pavyzdziui,
g=1(1,3,2,5,6,4), m; = (2,1,4,5,3), my = (1,2,3,5,4), ... .
Cia darby skai¢ius G = 6, masiny skai¢ius M = 5, darby vykdymo eilés tvarka
g = (1,3,2,5,6,4), masiny eilés tvarka vykdant pirma darba m; = (2,1,4,5,3) ir
t.t. Pirmasis fizinis ribojimas (zi-ur. skyrelis 3.1) yra tai, kad vienu laiku viena
darba galima daryti tik viena masina. Formaliai

> tvarkald[j)k] =1, j=1,...L, k=1,..,G (9)
i,J
Antras fizinis ribojimas atpuola sutapatinus mokytojy ir kabinety aibes, t.y. K = M.
Trecias fizinis ribojimas riboja masiny darbo ir darby vykdymo laikus, pavyzdziui,

> tvarkalil[j][k] <168, i=1,..M, k=1,..,G (10)
J

(11)

Fizinius ribojimy (9) ir (10) reikiéty grieztai laikytis atliekant bet kuriuos masyvo
tvarkali|[j][k] perstatymus.

Norminius ribojimus (zitr. skyrelis 3.2) jvertinam baudos funkcijoms, nes tai mums
parodo ”atstuma” iki leistino norminio sprendinio. Tada, spresdami uzdavini 3
artesim prie leistino sprendinio.



