1. ĮVADAS

Šiuolaikinė visuomenė vis spartyn žengia tobulėjimo keliu. Kompiuterinės technologijos neišvengiamai skverbiasi į pačias įvairiausias mūsų gyvenimo sritis. Kasdieninėje žmogaus buityje ir veikloje atsiranda vis daugiau naujų technologijų, lengvinančių darbą: tiek fizinį, tiek protinį. Tokiu būdu produktyvesniu bei pranašesniu tapo ir pedagogo darbas. Kiekvienas mokytojas žino, kaip sunku kasmet sudaryti naują tvarkaraštį: jį taisyti ir pertvarkyti. Dar visai neseniai tvarkaraščių sudarymui švietimo institucijose buvo švaistoma daugybė mūsų brangaus laiko. O ir šiandiena rastume nemažai tokių įstaigų, kuriose didesnę darbo dalį atlieka ranka ir tušinukas, o ne kompiuteris. Kyla klausimas, kodėl žmonės vis dar nelinkę naudotis naujųjų amžių mums teikiamomis lengvatomis? Atsakymų variantų galėtų būti keletas: kuriamos programos yra per daug sudėtingos eiliniam darbuotojui; jau sukurtos programos nepateisina vartotojų lūkesčių; programos nėra adaptuotos pagal vartotojų poreikius. 

Daugelis žmonių net nenutuokia, kaip sunku ir sudėtinga sudaryti gerą ir optimalų profiliuotų klasių tvarkaraštį. Tai yra labai sunkus uždavinys, kurį stengiasi išspręsti ne viena įmonė ir organizacija. Jos stengiasi palengvinti tvarkaraščių sudarinėtojams darbą ir bando sukurti praktiškas, bei lengvai valdomas tvarkaraščių sudarymo ir optimizavimo programas.

Mokyklos tvarkaraščių sudarymo ir optimizavimo sistema sprendžia labai sudėtingą ir svarbų bei praktišką uždavinį. Ši sistema leidžia vartotojui ne tik matyti pradinį ir suoptimizuotą tvarkaraštį suprantamoje formoje,bet ir pasirinkti norimą optimizavimo metodą ir kriterijus. Ši sistema išveda bendrą tvarkaraštį ir individualius mokytojų ir mokinių tvarkaraščius ne tik į ekraną, bet ir į failą. O naujai persirinkus kriterijus ir/ar kita optimizavimo metodą galima iš naujo suoptimizuoti pradinius duomenis ir gauti rezultatus. Nors tvarkaraščių projektavimo sistema nėra naujas dalykas informatikos srityje, vis dėlto čia yra vietos tobulėjimui. Tvarkaraščiai turi būti projektuojami atsižvelgiant į daugelį kriterijų – tiek bendrų, tiek individualių kiekvienai švietimo įstaigai. 
Pradedant projektuoti tvarkaraščių sistemą visų pirma reikia apgalvoti, koki rezultatą norima pasiekti ir pasirinkti projektavimo priemones: kokia kalba bus projektuojama, kaip bus kuriama duomenų bazė bei kokius duomenis ji galės saugoti ir keisti, kokios bus programos galimybės. Siekti rezultato padės sukaupta informacija apie jau egzistuojančias tvarkaraščių programas, jų trūkumus, privalumus. 

2. ANALITINĖ DALIS 

Profiliuotose mokyklose viena iš sudėtingiausių problemų – pamokų tvarkaraščio sudarymas. Ši problema tuo sudėtingesnė, kuo daugiau pasirinkimo laisvės duodama vienuoliktokams, tai yra kuo labiau yra tenkinami jų poreikiai. Pamokų tvarkaraščio sudarymą jau keli metai analizuoja kompiuterinių programų kūrėjai, kadangi gera tokio tipo programa turėtų didelį pasisekimą. Per pastaruosius metus atsirado keletą programų. Buvo manoma, kad geros pamokų tvarkaraščio sudarymo programos parašyti neįmanoma, nes tai pernelyg sudėtingas uždavinys.

Tradicinių mokyklų tvarkaraščiai yra pastovūs kiekvienai klasei. Siekiant sudaryti kokybišką tvarkaraštį profiliuotai mokyklai tenka naudotis daug sudėtingesniais algoritmais. Nes profiliuotoje klasėje gali būti mokinių pasirinkusių nevienodus dalykus. Pavyzdžiui, kaikurie mokiniai gali rinktis tikybą, o kiti etiką. Taigi, klases daliname į grupes pagal pasirinktus dalykus. Todėl tvarkaraštis vienai klasei sudėtingėja. Beto, klasės gali būti sujungiamos viena su kita dėl sutampančių dalykų arba padalinamos į grupes, kad dalykas atitiktų mokinio pasirinkimą. 

Profiliuotų mokyklų, vienuoliktų ir dvyliktų klasių mokiniai dažniausiai renkasi keturiolika dalykų iš šešiolikos galimų. Tai įtakoja individualų tvrakaraštį beveik kiekvienam mokinui. Dėl šios priežasties, nebelieka griežtai suformuotų klasių. Klasė yra dalinama į „suinteresuotas grupes“. Tos grupės keičiasi kiekvieną akademinę valandą.

Vienuoliktų, dvyliktų klasių mokinių asmeniniai pasirinkimai yra apibrėžiami kaip pasirenkami dalykai. Pagal šių dalykų seką yra suformuojamos grupės. Grupės ir priskirti kabinetai yra nurodomi bendrame mokyklos tvarkaraštyje.

Norint sudaryti optimalų profiliuotos mokyklos darbo grafiką reikia ieškoti naujų būdų, kurie skirtusi nuo įprastinės mokyklos tvarkaraščio sudarymo būdų. Tokie ieškojimai atsispindi komercinėje sistemoje MIMOSA. Šis produktas padeda kurti realius tvarkaraščius. Leidžia juos koreguoti bei tobulinti. Padeda išvengti langų atsiradimo ir praneša apie apribojimų neatitikimus. Apie 50% sukurto tvarkaraščio kokybės priklauso nuo pačio kūrėjo. Tačiau, lyginant su kitomis programomis, MIMOSA sistema sudėtinga naudotis. Ji priskiriama prie pagalbinių produktų pogrupio.

Šių tyrinėjimų tikslas yra sukurti veiksmingą optimizuotą sistemą, skirtą profiliuotų mokyklų tvarkarščio sudarymui. Veiksmingos optimizavimo sistemos pagalba sudarinėtojas turėtu nurodyti tik pagrindinius parametrus ir apribojimus, o visą kitą darbą atliks programa. Automatiškai sukurs bendrą mokyklos tvarkaraščį ir asmeninį kiekvienam mokiniui. Tačiau turi būti numatyta galimybė koreguoti jau sugeneruotus tvarkaraščius. Taip pat galimybė koreguoti pradinį tvarkaraštį įvertinant tai, kad gali atsirasti nenumatytų faktorių, kuriuos sudarinėtojas galėtų ištaisyti rankiniu būdu. 

2.1. Tvarkaraščio kūrimo metodika

Tinkamiausias būdas apibrėžti galutinį profiliuotos mokyklos tvarkaraštį atvaizduojant jį kaip keturių dimensijų dvejetainį masyvą.

Tvarkc[M][V][G][K]

Kur 

M – mokytojų skaičius.

V – nurodo kiek savaitinių valandų yra iš viso dirbama.

G – skirtingų grupių pagal profilį skaičius.

K – kabinetų skaičius.

Jei mokytojas moko daugiau kaip vieną dalyką, tada jis yra pavaizduojamas kaip keletas skirtingų virtualių mokytojų. Reikia įvertinti tai, kad virtualūs mokytojai negali mokyti kelių skirtingų dalykų tuo pačiu laiku.

Tvarkc[i][j][k][l] = 1

Šis masyvas fiksuoja, kad mokytojas i nurodytu laiku j moko grupę k klasėje l.

Tvarkc[i][j][k][l] = 0

Parodo, kad nėra pamokos.

Pagrindinis mokyklos tvarkaraštis yra atvaizduojamas kaip trijų matmenų dvejetainis masyvas.

                                                                Tvarkg[M][V][K]

Tam, kad atvaizduoti pagrindinį mokyklos tvarkaraštį dviejų dimencijų masyve sujungiame valandas ir klases i vieną masyvo elementą.

                                                                tvarkg2[M][VK]

kur VK apibrėžia ir pamokos laiką, ir klasę. Taip daroma dėl to, kad šie duomenys yra glaudžiai susiję.

Asmeniniai tvarkaraščiai kiekvieno profilio grupei k yra apibrėžiami trijų matmenų dvejetainiame masyve.

                                                                tvarkk[M][V][K]

Norint atvaizduoti pastarajį tvarkaraštį dvimačiame masyve apjungiame pamokų laiką ir kabinetus į vieną stulpelį.





tvark2k[M][VK]

Dvejetainis atvaizdavimas yra lengvai suprantamas  ir patogus nurodyti apribojimams. Bet  reikalauja didelių atminties resursų ir yra gana nepatogus realiems profiliuotų mokyklų tvarkaraščiams sudaryti.

2.1.1. Dalykinės funkcijos

Nėra tokių tvarkaraščių, kurie atitiktų visus apribojimus ir asmeninius pageidavimus. Todėl, kad abu požymiai dažniausiai prieštarauja vienas kitam. Švietimo ministerija yra nustačius eilę taisyklių, kurių reikia laikytis sudarinėjant tvarkaraščius. Pageidautina, kad mokytoju ir mokinių tvarkaraščiai būtų be „langų“, ir t.t. Taigi, tikslas - surasti optimalų variantą ir mokytojams, ir mokiniams. 

Kompromisas randamas priskiriant baudos taškus kiekvinam apribojimui. Taip aprašant jo svarbą. Kuo daugiau baudos taškų tuo didesnis dėmesys kreipiamas i tą apribojimą. Ieškomas toks tvarkaraštis, kuris minimizuotų bendrą baudos taškų funkciją. Be to, būtinai reikia atkreipti dėmesį į „fizinius“ apribojimus:

Žmogus negali būti dviejiose vietose tuopačiu metu.

Tarkime, kad kaikurie apribojimai gali būti nepaisomi atsižvelgiant į tų apribojimų kainą. Ieškant optimalaus varianto labiausiai bus vertinami normų ir patogumo apribojimai.

2.1.2. Normų apribojimai

Standartiniai apribojimai yra:

· Kiekvienai grupei k valandų per savaitę vsk ≤ Vsk < 168 ,

· Kiekvienai grupei k valandų per dieną vdk ≤ Vdk < 24,
· Vienuoliktom ir dvyliktom klasėm Vsk < 5Vsd,
· Likusiems mokiniams Vsk = 5Vsd
· Kiekvienam mokytojui i valandų per savaitę Vi,
· Kiekvienai grupei k valandų kiekvienam dalykui n yra Vkn,
· Nedaugiau nei viena pamoka kabinėte laiko momentu

· Kaikuriems dalykams ir grupėms reikalingos dvigubos pamokos

· Kaikuriems dalykams ir grupėms dvigubos pamokos draudžiamos

· Kaikuriems dalykams ir grupėms dvigubos pamokos leidžiamos

· Jokių „langų“ mokiniams nuo pirmos iki dešimtos klasės

2.1.3. Patogumų apribojimai

Didžiausių nepatogumų sukelia tokie faktoriai kaip:

· Mokytojų „langai“

· Mokinių „langai“ (vienuoliktų dvyliktų klasių)

· Nepatogus pamokų laikas

· Pamokos nepatogiom dienom

· Nepatogus pamokų eiliškumas

2.1.4.Baudos taškų funkcijos

2.1.4.1. Normų baudos taškai

Teoriškai reikia laikytis visų norminių apribojimų. Tačiau praktiškai kaikurie nusižengimai taisyklėms gali būti toleruojami. Bet tik tada, jei tai žymiai padidina kitų parametrų našumą. Todėl, norminių apribojimų baudos taškai cr turi būti įvertinti aukštu balu.
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Kur 

cr yra baudos taškai už nusižengimą normai r,

Nr yra skaičius susijusių nusižengimų.

Šiuo atveju r = 1,.., 9.

Momentinės cr reikšmės priklauso nuo bendros situacijos mokykloje ir nuo to, kaip ekspertas įvertina susidariusią situaciją. Baudos taškai, kaip įprasta, priskiriami naudojant grafinę sąsają

2.1.4.2. Patogumo baudos taškai

Patogumo baudos taškus priskiria sudarinėtojas kiekvienam faktoriui atskirai:

ci yra baudos taškai nusakantys mokytojo i „langus“,

ci yra baudos taškai nusakantys grupės k „langus“,

cji yra baudos taškai nusakantys valandų  j, kurios nepatogios mokytojui i
cli yra baudos taškai nusakantys dienų l, kurios nepatogios mokytojui i
cjk yra baudos taškai nusakantys valandų  j, kurios nepatogios grupei k
cs yra baudos taškai nusakantys nepatogų pamokų eiliškumą,

Bendri baudos taškai yra skaičiuojami taip:
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Kur 

Li yra „langų“ skaičius mokytojui i,

Lk yra „langų“ skaičius grupei k,

Li yra nepatogių valandų  j skaičius mokytojui i,

Li yra nepatogių dienų l mokytojui i,

Lk yra nepatogių valandų  j skaičius grupei k,

Ls yra skaičius nepatogių pamokų eiliškumui apibrežti

Bendras baudos taškų kiekis gaunamas iš patogumo ir normų kriterijų yra:



C = Cn + Cc 

Tada lieka išspresti optimizavimo problemą, kuri apibrėžiama taip:
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Kur C(T) yra bendras tvarkaraščio T baudos taškų skaičius,
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 yra eilė tvarkaraščių tenkinančių fizinius apribojimus. Baudos taškai C(T) priklauso nuo eksperto sudarinėjančio tvarkaraštį, kitu atveju jie apibrėžiami euristiniais metodais. 

2.2. Tvarkaraščio optimizavimo principai

Sprendinių kodavimas turi didelę reikšmę optimizavimo algoritmų sudarymui. Trumpai apžvelgsime būdingiausių tvarkaraščių sudarymo uždavinių kodavimo būdus. 

2.2.1. Nuoseklumo sąryšių kodavimo schema
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     1 pav. Darbų nuoseklumo sąryšių grafas.

1 pav. pateiktas darbų nuoseklumo sąryšių grafo pavyzdys. Užduočių skaičius šiame pavyzdyje n=4, užduotys su numeriais 0 ir 5 - fiktyvios. Resursų (išteklių) rūšių skaičius m=1, maksimali to resurso apimtis R=3. Nuoseklumo sąryšiai pažymėti rodyklėmis. Brėžinyje matomi nuoseklumo sąryšiai (1,3), (2,4), (2,3) bei sąryšiai susiję su fiktyviais darbais. Kiekviename kvadrate įrašyti trys parametrai, apibūdinantys konkrečią užduotį: 

j – užduoties numeris, 

jp – užduoties j vykdymo laikas, 

jkr – k-osios rūšies resurso sąnaudos j darbui atlikti (pavyzdyje yra tik vienos rūšies resursai). 

Apibendrintu atveju darbų nuoseklumo sąryšiai dar gali turėti parametrą , kuris yra minimalus atstumas (laukimo laikas) tarp užduoties i baigimo momento ir užduoties j pradžios momento. Mūsų nagrinėjamu atveju λij = 0 visiems i,j = 1,…n. 
2.2.2. Sprendinių vaizdavimas bei kaimyninių sprendinių gavimas
Sprendiniams vaizduoti bei kaimyniniams sprendiniams gauti apibrėžiamas vektorius, kuris turės (n+2) komponentes, kur n – užduočių skaičius. Kiekviena komponentė - užduoties numeris. Pavyzdžiui, kai užduočių skaičius n=4, dar 2 fiktyvios užduotys – bus 6 komponenčių vektorius     S = ( 0,1,2,3,4,5 ). Sudarytas vektorius - tai kartu ir prioritetų sąrašas, kuriuo remiantis vėliau sukonstruojamas (dekoduojamas) tvarkaraštis. 

Tam, kad gauti kitus (kaimyninius) sprendinius, reikia turimo sprendinio komponentes perstatinėti. Perstatymai turi būti tokie, kad teoriškai būtų galima gauti bet kokią įmanomą kombinaciją atlikus tam tikrą perstatymų skaičių. 

Apibrėžiame užduoties (užduočių) perkėlimo į kitą poziciją operacijas. Jas apibrėžiame dvejopai. Pirmoji - perkėlimo operacija - kai pasirinkta užduotis perkeliama į kitą poziciją (2 pav.). Antroji - sukeitimo operacija - kai dvi pasirinktos užduotys sukeičiamos vietomis (3 pav.). Galima rinktis bet kurią iš šių operacijų. Dažniau naudojama sukeitimo operacija (kiekviena iš šių operacijų gali būti atlikta keletą kartų pritaikius kitą). 
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2 pav. Perkėlimo (shift) operacija.

       3 pav. Sukeitimo (swap) operacija.


Perkeliant ar sukeičiant užduotis yra labai svarbu nepažeisti nuoseklumo sąryšių (tvarkaraščio galimumas). Tam, kad prieštaravimų nuoseklumo sąryšiams nebūtų, galima elgtis įvairiai. Pateikiame du metodus, kurie atsižvelgia į nuoseklumo sąryšius. 

I. Patikrink-perkelk (Check-Move): 

1. Patikriname, ar keliama į kitą poziciją užduotis nepažeidžia nuoseklumo sąryšių. 

2. Jei nepažeidžia – perkeliame užduotį į numatytą poziciją. Priešingu atveju – neperkeliame. 

Pvz. ( 0,1,2,3,4,5 ) 
[image: image7.wmf]Þ

 ( 0,3,1,2,4,5 ). 3-ias darbas negali būti vykdomas neatlikus 1-ojo ir 2-ojo. Uždraudus tokį perkėlimą, bus ieškoma kito galimo kaimyninio tvarkaraščio, kurį galima gauti perkeliant darbus. 

II. Perkelk-sutvarkyk (Move-Repair): 

1. Perkeliame numatytą užduotį į kitą poziciją. 

2. Jei yra pažeisti nuoseklumo sąryšiai, sutvarkome kilnodami ir kitas užduotis. 

Pvz. ( 0,1,2,3,4,5 ) 
[image: image8.wmf]Þ

 ( 0,1,3,2,4,5 ). Atliktas 3-io darbo perkėlimas prieš 2-ą. Pagal 1 pav. matome, kad gautas naujas vektorius prieštarauja nuoseklumo sąryšiams, konkrečiai (2,3). Tvarkome: ( 0,1,3,2,4,5 ) 
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( 0,2,1,3,4,5 ) arba ( 0,1,3,2,4,5 ) 
[image: image10.wmf]Þ

 ( 0,1,2,3,4,5 ) (bus pradinis sprendinys). 

Vektoriaus sutvarkymui iliustruoti pateikiame kitą pavyzdį. Tarkime turime vektorių darbų, kurių keletas yra tarpusavyje susiję nuoseklumo sąryšiais (4 pav.).  
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            4 pav. Užduoties perkėlimas ir nuoseklumo sąryšių atstatymas.
Nuoseklumo sąryšiai (3,5) ir (5,7) pavaizduoti rodyklėmis viršuje. Perkėlus (punktyrinė rodyklė) 7-tą darbą į priekį, nusižengiama šiems nuoseklumo sąryšiams. Sutvarkant šį vektorių, susiję sąryšiais darbai taip pat perkeliami į priekį, atkuriant buvusius sąryšius. Tokiu būdu, visi trys darbai - 3, 5, 7 - atsiduria iškart po darbo 1. 

2.2.3. Sprendinių generavimas
Turėdami jau minėtą vektorių, mes turime sudaryti (dekoduoti) tvarkaraštį. Tam, kad sugeneruoti tam tikrą tvarkaraštį, naudojama euristika, besiremianti prioritetų sąrašu, t.y. tuo sąrašu, kurį turime kaip darbų numerių vektorių. 

Pavyzdžiui, turime vektorių S = ( 0,2,1,4,3,5 ). Gali būti, kad po tam tikro optimizavimo proceso žingsnių skaičiaus, būtent pagal šį vektorių bus sudarytas optimalus tvarkaraštis. 

Tvarkaraščio sudarymas iš šio vektoriaus, remiantis 1 pav. pateiktais duomenimis apie darbų trukmes ir resursų sąnaudas (5 pav.): 

1 iteracija: užduoties, kurios numeris 0 pradžios laikas yra 0 (trukmė taip pat lygi 0). 

2 iteracija: užduotis 2 pradedama laiko momentu t=0. Brėžiamas stačiakampis, kurio ilgis - užduoties vykdymo laikas, o aukštis - resurso vienetų skaičius, reikalingas darbui atlikti. 
3 iteracija: užduotis 1 pradedama laiko momentu t = 0 + p2, t.y. prabėgus laikui, kuris reikalingas užduočiai 2 atlikti, nes nepakanka resursų atlikti tuos darbus lygiagrečiai. Brėžiamo stačiakampio ilgis ir plotis - atitinkamai, kaip ir antros užduoties 

ir t.t. 
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5 pav. Darbų su resursų sąnaudomis tvarkaraščio grafinis atvaizdavimas laiko skalėje (T(S)=16).

Fiktyvios užduotys 0 ir 5 žymi viso projekto pradžią ir pabaigą. Šiame pavyzdyje pateikto projekto vykdymo laikas T(S)=16. Jei pradinius duomenis (1 pav.) pakeistume taip, jog 1-am darbui atlikti reikalingų resursų kiekis bus ne 3, o 2, tai galutinis tvarkaraštis atrodytų šiek tiek kitaip        (6 pav.):
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6 pav. Darbų su resursų sąnaudomis pasikeitusio tvarkaraščio grafinis atvaizdavimas laiko skalėje (T(S)=14). 

Matome, jog darbai 1 ir 2 dabar gali būti atliekami lygiagrečiai, mat sąnaudos jiems abiems atlikti neviršyja turimų resursų. Todėl nuo 16 iki 14 laiko vienetų sumažėjo ir viso projekto vykdymo laikas. Kaip jau buvo minėta 2.1 skyriuje, pagrindinis uždavinio tikslas - minimizuoti projekto vykdymo laiką T(S). 
2.3. Stochastinių optimizavimo metodų paradigmos

Pilnas visų galimų variantų perrinkimas beveik visuose praktiniuose uždaviniuose yra labai didelė problema dėl laiko sąnaudų, todėl dažnai tenka taikyti apytikslius paieškos metodus. Pateikiame keletą stochastinių paieškos metodų paradigmų. 

2.3.1. Modeliuojamasis atkaitinimas (Simulated Annealing - SA)

Šis metodas remiasi fizikinio proceso - atkaitinimo (grūdinimo) idėja. Vienas iš pagrindinių parametrų - temperatūra T, kuri nuolat mažėja su kiekvienu šio proceso imitavimo žingsniu. Yra įvedama speciali temperatūros atnaujinimo (aušinimo) funkcija. Taip pat įvedamas specialus nuo temperatūros priklausantis tikimybinis patvirtinimo kriterijus. Jo esmė - kiekviename šio metodo žingsnyje patvirtinti surastus geresnius, nei esamas, sprendinius, bei su nedidele tikimybe patvirtinti ir blogesnius sprendinius. Tai suteikia galimybę ištrūkti iš lokalių optimumo taškų ieškant globalaus optimumo. 

SA paradigma: 
Nustatome (sugeneruojame) pradinį sprendinį s. 

Nustatome pradinę temperatūrą T atsižvelgiant į atkaitinimo proceso temperatūros atnaujinimo funkciją. 

Kol nepatenkinta algoritmo stabdymo sąlyga: 

·  Tikimybiškai (atsitiktinai) pasirenkame kaimyninį sprendinį s', kuris yra s kaimynas. 

·  jei s' tenkina tikimybinį patvirtinimo kriterijų (kuris priklauso nuo T), tada: s:=s'. 

·  atnaujiname T pagal temperatūros atnaujinimo funkciją, nustatytą šiam procesui. 

Pastaba: Temperatūros atnaujinimo funkcija gali išlaikyti T nekintančią eilei paieškos žingsnių. 

2.3.2. Paieška su draudimais (Tabu Search – TS)
Šis metodas remiasi tam tikrų sprendinių uždraudimo idėja. Pagrindinis šio metodo parametras - tabu sąrašas (tabu list), kuris pradžioje būna tuščias. Į jį proceso eigoje vis dedami tie sprendiniai (ar jų aplinkos), kuriuos mes jau aplankėme. Tokiu būdu šis metodas uždraudžia kuriam laikui grįžimą prie jau buvusių sprendinių (jų aplinkų), kol iš fiksuoto ilgio ir nuolat kintančio tabu sąrašo bus išstumtas draudimas. 

TS paradigma: 
Nustatome (sugeneruojame) pradinį sprendinį s. 

Kol nepatenkintas algoritmo stabdymo kriterijus: 

·  Nustatome (sugeneruojame) aibę N sprendinio s kaimynų, kurie nebūtų tabu sąraše. 

·  Pasirenkame geriausią sprendinį s' iš N , kuris yra geresnis nei s. 

·  Atnaujiname tabu sąrašą (ir kitus atributus) pagal s'. 

·  s:=s'. 

Pastaba: Tabu atributai (sąrašas) yra susiję su sprendinio komponentais. 
2.3.3. Evoliuciniai, memetiniai algoritmai

Esminis šių metodų skirtumas nuo auksčiau paminėtų yra tas, kad čia operuojama ne su vienu sprendiniu, o su sprendinių populiacija - chromosomų rinkiniu. Prie tokių metodų yra priskiriami genetiniai algoritmai. Šie algoritmai remiasi genetikos mokslo idėjomis. Nauji sprendiniai iš turimų gaunami pritaikius genetines operacijas - kryžminimą, mutaciją, atranką. Taip gaunamos naujos sprendinių populiacijos su "geresnėmis" savybėmis, kurios įtakoja apibrėžtos tikslo funkcijos pagerėjimą. 

MA paradigma: 
Sugeneruojame pradinę populiaciją sp. 

Atliekame papildomą lokalinę paiešką populiacijoje sp. 

Kol nepatenkintas stabdymo kriterijus: 

· Kryžminimo būdu (rekombinacijos) sugeneruojame naujų sprendinių aibę spr. 

· Atliekame papildomą lokalinę paiešką aibėje spr. 

· Sugeneruojame naujų sprendinių aibę spm, gautą mutacijos būdu iš aibių sp ir spr. 

· Atliekame papildomą lokalinę paiešką aibėje spm. 

· Išrenkame naują populiaciją sp iš sprendinių esančių aibėse sp, spr ir spm. 
Aukščiau apžvelgti metodai dažnai taikomi sprendžiant ne tik tvarkaraščių optimizavimo uždavinius, bet ir daugelį kitų šiuolaikinių kombinatorinių bei optimizavimo uždavinių. 
2.4. Programinės įrangos apžvalga

Mokyklos tvarkaraščių sudarymo ir optimizavimo sistemos sprendžia labai sudėtingą ir svarbų bei praktišką uždavinį. Ši sistema leidžia vartotojui ne tik matyti pradinį ir suoptimizuotą tvarkaraštį suprantamoje formoje, bet ir pasirinkti norimą optimizavimo metodą ir kriterijus. Šios sistema išveda bendrą tvarkaraštį ir individualius mokytojų ir mokinių tvarkaraščius ne tik į ekraną, bet ir į failą. O naujai persirinkus kriterijus ir/ar kita optimizavimo metodą galima iš naujo suoptimizuoti pradinius duomenis ir gauti rezultatus. Pagal funkcionalumą programas galima suskirstyti į 3 grupes – automatinės, pusiau automatinės ir pagalbinės. 
Automatinės programos atlieką visą tvarkaraščių sudarymo darbą pačios. Vartotojas dalyvauja tik įvesdamas duomenis ir nurodydamas tinkamumo parametrus. 

Pusiau automatinės programos sugeneruotą grafiką duoda pataisyti vartotojui. Pataisytame grafike gali būti patikrinamos klaidos pagal pateiktus parametrus. 

Pagalbinės programos tik suteikia vartotojui sąsają, kurioje grafiką sudaryti paprasčiau negu tam neskirtose programose. Programa pagal pateiktus parametrus gali sukurti pamokų, dėstytojų bei kabinetų įrankinę, taip pat gali turėt patikrinimo nuo klaidų (konfliktų) galimybę. 
Grafikų sudarymo programos gali būti bendro naudojimo arba specializuotos. Specializuotos programos gali būti pritaikytos universitetų, mokyklų arba vakarinių apmokymų grafikams kurti. Kadangi mokyklų ir universitetų poreikiai labai panašūs prieš kurdami UTPS išanalizuosime ir mokyklų ir universitetų tvarkaraščių generavimo programas. 

2.4.1. Programos naudojamos užsienyje

Untis : Grafikų kūrimo programa 

http://www.saiposa.ch/gp-untis_timetable_1e.htm 

Untis grafikų kūrimo programa - Europos lyderis tarp grafikų kūrimo programų. Untis yra labai lanksti ir gali būti pritaikyta bet kurio tipo mokymo įstaigai: pradinei mokyklai, vidurinei mokyklai, aukštajai mokyklai, profesinei mokyklai ar universitetui. Untis programa padės padalinti mokymo pareigas tarp dėstytojų. Su Untis galima redaguoti savo grafikus per interneta ir daugeliu kitų įvairių būdų. 

FET : Nemokama evoliucinė grafikų kūrimo programa 

http://lalescu.ro/liviu/fet/ 

FET yra nemokama programa pagal GNU/GPL licenciją. Ji skirta automatiniam mokyklos arba universiteto grafikų sudarymui. 

Infosilem : programiniai sprendimai akademiniams grafikams 

http://www.infosilem.com 

Infosilem kuria programinius sprendimus akademinam grafikam sudaryti. Jų produktų grupė padeda sukurti pagrindinius mokymo ir egzaminų grafikus. Šiame sprendime yra įrankių padedančių prisitaikyti netgi prie individualių studentų poreikių. 

ABC Timetable 
http://www.abc-ware.com/abctime.htm 

Nemokamas sprendimas palengvinti grafikų sudarymą ir spausdinimą. Reikia tiesiog pasirinkti dienų skaičių, įvesti užsiėmimų laikus bei pavadinimus, pasirinkti dizaina, spalvas, šriftus. Viskas lengvai išsaugoma ir išspausdinama kada tik nori. ABC grafikų sudarymo sprendimas yra nemokamas. 
TTABLE 

http://www.ttable.com 

Pilnas grafikų kūrimo sprendimas su tinkinamais ir automatiniais grafikais. TTABLE kuria Significant Software Solutions, Indijoje. 

eventMAP Limited 

http://www.evmap.com 

Tai nuolat tobulinama grafikų kūrimo programa, kuriai taip pat siūlomi apmokymai ir palaikymas Tarp siūlomų produktų yra ir integruojami apmokymo užsiėmimų, egzaminų, dėstytojų bei patalpų planavimo įrankiai. Jie leidžia efektyviai išnaudoti esamą laiką bei kitus resursus. 

Kat Timetabler 

http://www.scisoft-kat.com/ 

Kat timetabler yra kuriamas kaip bendras kursų planavimo bet kurioje mokykloje ar kolegijoje įrankis. Jis turį protingą optimizavimo varikliuką kas kartu su jo planavimo galimybėmis daro jį vienu iš galingiausių grafikų sudarymo įrankių. 

First Class – grafikų sudarymo programa 

http://www.humanedge.biz/firstclass/ 

First Class 2000 praves per kiekvieną grafiko sudarymo žingsnį, nuo paskaitos pavadinimo įvedimo iki sudarytos lenteles atspausdinimo. Programa taip pat turi grafikų internete skelbimo galimybę. 

Timetable programa, kuriama Lalescu Liviu 

http://algorithms.ro/ 

Programa generuoja grafikų lenteles pasinaudodama genetiniu algoritmu. Programos kodas kuriamas pagal GNU/GPL (nemokamos programos, su atviru kodu) licenciją. Programa veikia tik Linux operacinėje sistemoje.

2.4.2. Programos naudojamos Lietuvoje

ASC tvarkaraščiai 
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6 pav. ASC tvarkaraščiai – grafinė sąsaja.

Pasinaudodami šia programa galėsite greitai ir paprastai sukurti savo mokyklos, gimnazijos, profesinės mokyklos, licėjaus, aukštosios mokyklos ar kitos mokslo įstaigos tvarkaraščius, kurie atitiks visus organizacinius, psichologinius bei pedagoginius reikalavimus 

Jau daugiau nei 7500 mokymo įstaigų visame pasaulyje sėkmingai naudoja šią programą 

Tvarkaraščių programoje labai lengva įvesti visus reikalingus duomenis: disciplinas, klases, mokytojų darbo laiką, pamokų tarpusavio ryšius, kabinetus. Galima klases suskaidyti į grupes, sujungti kelias klases bendram užsiėmimui, paskirti kelis mokytojus vienai pamokai, įvesti pamokas, kurios vyksta kas antra savaitė ir t.t. 

Galima pasirinkti tikslų laiką arba laiko intervalą, kada disciplina turi vykti, kokiame kabinete ir kuris mokytojas pamoką turi vesti. Pavyzdžiui, galima nurodyti, kad matematikos pamokos negali vykti vėliau nei 6-ji pamoka, kuris nors mokytojas negali vesti pamokų antradieniais, sporto salė negali būti užimta penktadieniais po 5-os pamokos, nes tuo laiku ateina treniruotis mokyklos krepšinio komanda ir pan. 

Per keliolika minučių programa patikrins tūkstančius variantų ir pati sudarys tvarkaraštį, atitinkantį užduotas sąlygas ir apribojimus: 

· maksimalų langų skaičių mokytojams, dienas, kada mokytojai ar dėstytojai gali vesti užsiėmimus; 

· tolygų disciplinų išdėstymą per savaitę; 
· patikrins pamokų nuoseklumą pilnoms ir padalintoms klasėms; 

· pamokoms paskirs kabinetus; 

· patikrins visas kitas užduotas sąlygas.

Programa patikrins duomenis ir padės surasti bei pašalinti galimas klaidas. Ji taip pat patikrins, ar tvarkaraštis atitinka visas užduotas sąlygas. 

Programa pateiks tvarkaraščio statistinę informaciją. 

Galima atspausdinti savo tvarkaraštį. Programa automatiškai sukurs tvarkaraščius atskiroms klasėms, mokytojams bei kabinetams, taip pat sukurs bendrus tvarkaraščius klasėms, mokytojams ir kabinetams. Galima parinkti pavaduojančius mokytojus, pasirinkti, kuriems mokytojams, klasėms ar profilinių klasių mokiniams norėsite atspausdinti tvarkaraščius, atspausdinti neužimtų kabinetų sąrašus. Taip pat galima eksportuoti duomenis ir pačius tvarkaraščius į Microsoft Excel programą, html formatą ir patalpinti tvarkaraščius internete. Pavadavimų programa leidžia parinkti pavaduojančius mokytojus, kada paskirtieji mokytojai negali vesti pamokų, pavyzdžiui, dėl ligos. Programa sudaro suvestines apie nedalyvavusius mokytojus pasirinktam laikotarpiui, dėl kokių priežasčių jie nevedė pamokų. Programos vartotojo sąsaja yra paprasta ir lengvai suprantama. Pavadavimų programa yra tvarkaraščių programos sudėtinė dalis. 

Mimosa 

http://www.mimosasoftware.com/ 

Programos pagrindinė idėja yra labai paprasta. Praktiškai neįmanoma automatiškai sukurti gero tvarkaraščio. Todėl programa to padaryti ir nesistengia - ji tik sukuria aplinką maksimaliai patogiai sudėlioti ir derinti tvarkaraštį, pateikdama efektingą ir reikalingą informaciją. 
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6 pav. Mimosa – grafinė sąsaja.

Programa nereikalauja nei ypatingų kompiuterių, nei ypatingų dirbančiojo žinių. Ji turėtų veikti bet kuriame kompiuteryje, kuriame veikia Windows95 operacinė sistema ar aukštesnė versija. Programos vartotojui pakanka turėti pradinį kompiuterinį raštingumą ir, žinoma, žinoti, kaip sudaromas pamokų tvarkaraštis. 

Programos galimybės - tikrai didelės. Programa leidžia: 

· klases skirstyti į kiek norima grupių (ribiniu atveju grupių bus tiek, kiek klasėje yra mokinių); 

· sujungti kelių klasių ar jų grupių mokinius per atskirų dalykų pamokas; 

· tos pačios klasės mokiniams vienu metu sudėti kelias skirtingas pamokas (pavyzdžiui, kelias skirtingas kalbas ar menus) ar priskirti kelis mokytojus dėstyti tą patį dalyką (pavyzdžiui, kai vieną dalyką pasirenka daugiau nei 30 mokinių); 

· sudarinėti atskirus pamokų tvarkaraščius kiekvienam mokiniui (pavyzdžiui, vienuoliktokams); 

· uždėti norimus apribojimus (laisvas pamokas ar dienas) mokytojams ir mokiniams. 

· nurodyti užsiėmimų svarbą (privalomas ar pasirenkamas dalykas, maža ar didelė mokinių grupė jį pasirinko); 

· nurodyti automatiškai sudėlioti visas ar dalį pamokų arba sudėti jas po vieną rankiniu būdu;

· atspausdinti individualius pamokų tvarkaraščius mokytojams, mokiniams ar klasėms;

· atspausdinti kabinetų užimtumo tvarkaraščius ir  padaryti internetinę tvarkaraščių versiją.

2.4.3. Programos sukurtos Lietuvoje

Tvarkaraščio sudarymas realizuotoms mokykloms 

http://www.soften.ktu.lt/~mockus/german/tvarkb.html 

Programa sukurta naudojant Java kalbą. Programa įdėta serveryje, tai reiškia, jog ji prieinama kiekvienam vartotojui, turinčiam internetinį ryšį. Programos sąsaja aiški ir neapkrauta. Vartotojas gali aiškiai matyti, kokie pasirinkimai galima vienu ar kitu atveju. Programa visą darbą atlieka pati be vartotojo įsikišimo, jam tereikia pasirinkti baudos taškus vienam ar kitam punktui tokiems kaip: "langai mokiniui", "langai mokytojui" ir kt. Taip pat vartotojas gali nurodyti apribojimus, pvz: ,,dvi besitęsiančios pamokos", ,,mokytojų nedarbo dienos” ir ,,maksimalus pamokų skaičius per diena”. 

Pasirinkus optimizavimo veiksmą vartotojas turi galimybę pasirinkti optimizavimo iteracijų skaičių ir tikimybę, kad dalykas bus keičiamas vietomis, tai garantuoja geresnį optimizavimo proceso veikimą, tačiau tai prailgina šio proceso trukmę. 

Kaip būtina sąlyga reikia pažymėti jog vartotojas turi atsiųsti savo duomenis "failo_vardas.txt" formate ir atlikęs tvarkaraščio sudarymo veiksmus juos gali atsisiųsti. Programa neleidžia atlikti rankinio dalykų koregavimo per interneto naršyklę, todėl visus rankinius sudaryto tvarkaraščio pakeitimus vartotojai turės atlikti savo kompiuteryje. 

Programa galima naudotis laisvai. Tačiau visi veiksmai susiję su kopijavimu tūrėtu būti suderinti su autoriais. 

Tvarkaraščių kūrėjas 

http://www.ibn.lt 

Tvarkaraščių sudarymo programa lietuvių kalba (profesinėms, vidurinėms mokykloms, gimnazijoms ir kitoms mokymo įstaigoms) 

Programa sugeba sukurti visos mokyklos tvarkaraštį, į jį sudėdama visas reikiamas pamokas, jei tiktai tam yra menkiausia galimybė, patikrindama tūkstančius įvairiausių galimų variantų. Net jeigu pasirodo, kad sudarius tvarkaraštį, jame kas nors turi būti pakeista, su šia programa per keletą minučių galima pakoreguoti tvarkaraštį ar sudayti naują. Programa tinka ir mokykloms su profiliniu mokymu. 

Naudojant šią programą galima: 

Įvesti ir išsaugoti pagrindinius duomenis: klases, mokytojus, kabinetus, pamokas, savaitės dienas kada vyksta pamokos ar užsiėmimai, skambučių laiką, kopijuoti vienos klasės pamokas kitai ir kt. 

· Aprašyti įvairias sąlygas: laiką, kada gali vykti pamokos, mokytojų darbo laiką, sąryšius tarp skirtingų disciplinų (kaip jos turi būti paskirstytos per savaitę, kokios disciplinos negali eiti viena po kitos, ar jos reikalauja pasiruošimo namie...), langų mokytojams laiką, pietų pertraukas, dėstomų pamokų skaičių ir daugelį kitų dalykų. 

· Sukurti tvarkaraštį: programa turi galingą algoritmą, leidžiantį jai sukurti tvarkaraštį per keletą minučių, sudedant į tvarkaraštį visas pamokas ir užsiėmimus. Vėliau galima tvarkaraštį redaguoti, tobulinti, keičiant sąlygas ar net rankiniu būdu išdėstant pamokas. Jeigu pasirodo, kad tvarkaraščio sukurti neįmanoma, programa turi testavimo įrankius, leidžiančius surasti problemą, ar tai būtų įvestų duomenų klaida, ar pernelyg griežtos jai užduotos sąlygos. Programa tinka ir profilinių klasių tvarkaraščiams sudaryti.

· Atnaujinti tvarkaraštį per visus mokslo metus, atspausdinti kiekvienos klasės, kabineto ar mokytojo tvarkaraštį, ar bendrą mokyklos tvarkaraštį. Taip pat tvarkaraščius galima eksportuoti į Excel lenteles ar html (interneto puslapių) formatą ir skelbti Internetą mokyklos interneto puslapyje ar vietiniame kompiuterių tinkle.

· Įsigydami Tvarkaraščių programą, kartu gausite ir Pavadavimų programą, kuri leis nesunkiai išspręsti situacijas, kai reikia parinkti pavaduojančius mokytojus.

· Programa turi ir kitas kalbas rusų, lenkų, anglų.

· Programa dirba Windows aplinkoje (Windows 95, 98, 2000, ME, XP).

Pamokos 

http://avj.w3.lt/ 

Programos PAMOKOS galimybės:

· Dvi pamainos viename tvarkaraštyje; 

· klasę galima skirstyti į 2-5 grupes;

· galima sujungti kiek norima klasių, ir tada skirstyti į 1-5 grupes;

· laisvų dienų ar valandų norimą dieną pasirinkimas mokytojams;

· programinis ,,pamokų paskirstymo” lentelės suformavimas;

· programinis pamokos formavimas iš ,,pamokų paskirstymo” lentelės;
· programinis ,,likučių” įrašymas;

· tvarkaraščio koregavimas, leidžiantis sukeisti pamokas vietomis kartu keičiant ir pamokas, kurios trukdo sukeitimui;

· kabinetų skirstymas;

· tvarkaraščio spausdinimas mokytojams, klasėms, mokyklai, kabinetams;

· tvarkaraščio archyvą galima sukaupti iki 15 tvarkaraščio variantų.

· programiškai suformuojamos pamokos pagal moksleivių pasirinkimą fiksuojant kiekvienoje grupėje moksleivių, kurie lankys šį dalyką, kodus (praktiškai dar neišbandyta - programinis modulis padarytas 2000 m. spalio mėn. pagal vienos mokyklos realią moksleivių pasirinkimo lentelę);

· kasdieninis tvarkaraščio koregavimas ir vestų pamokų apskaita (praktiškai nebuvo išbandyta - programa paruošta 1998 m. - šį modulį galima būtų įdiegti, jei mokykloms būtų aktualu).

· užprogramuoti reikalavimai moksleivių tvarkaraščiams, bet palikta galimybė laisvai rinktis:

· tą pačią dieną gali būti ne daugiau kaip 2 tikslieji dalykai (matematika, chemija, fizika, informatika);

· tą pačią dieną gali būti ne daugiau kaip 2 lengvieji dalykai (muzika, darbai, dailė, teatras, choreografija, kūno kultūra);

· dvigubos lietuvių kalbos pamokos vyresnėse klasėse tik antradienį, trečiadienį, ketvirtadienį ne vėliau, kaip ketvirta pamoka;

· dalykai turintys 2 savaitines pamokas dedami kas antra diena;

· po kūno kultūros nepageidaujama daryti matematikos;

pamokos, kuriose dalyvauja dalis klasės, dedamos nuo 5 pamokos ir vėliau.

3. PROJEKTINĖ DALIS

3.1. Projekto kūrimo tikslai

Užsiėmimų tvarkaraščių projektavimo sistema turi palengvinti personalo darbą sudarinėjant mokinių mokymosi bei mokytojų darbo tvarkaraščius. Galutinė užsiėmimų tvarkaraščių projektavimo sistema turi padėti vartotojui sutaupyti laiko sudarinėjant užsiėmimų tvarkaraščius.Jeigu vartotojas pripažins, kad sistema jam padeda sutaupyti laiko, vadinasi sistema yra pakankamai efektyvi. Siekiant dar labiau praplėsti programos našumą, tikslinga ją pritaikyti nuotoliniams skačiavimams. Pritaikant programą darbui serveryje. Tokiu būdu taupytume vietinio kompiuterio resursus. Specialisto priežiūra taip pat nebūtina. Paleidus programą serveryje savo kompiuterį galime tiesiog išjungti, o rezultatus parsisiųsti vėliau. Be to tai labai patogu, programa taptų lengviau prieinama vartotojui. Tereikia pradinio duomenų failo ir kompiuterio turinčio prieigą prie interneto. 

Projekto tikslas - ištriti jau sukurtos „School scheduling optimization program“ (toliau SSOP) programos veikimo principus (architektūrą), metodus. Panaudojant įgytas žinias, pritaikyti programą darbui nuotoliniame kompiuteryje (serveryje). Realizuoti servlet ir applet režimus naudojant java programavimo kalbą. Programą sukūrė VGTU studentas Denis Strukov. 

3.2. Tvarkaraščių sudarymo programos tyrimas

Daugelis žmonių net nenutuokia, kaip sunku ir sudėtinga sudaryti gerą ir optimalų profiliuotų klasių tvarkaraštį. Tai yra labai sunkus uždavinys, kurį stengiasi išspręsti ne viena įmonė ir organizacija. Jos stengiasi palengvinti tvarkaraščių sudarinėtojams darbą ir bando sukurti praktiškas, bei lengvai valdomas tvarkaraščių sudarymo ir optimizavimo programas.

SSOP programa taip pat buvo sukurta siekiant palengvinti tvarkaraščių sudarinėtojų darbą. Specialistui tereikia teisingai sudaryti duomenų failą ir jį perduoti programai. Visi kiti procesai atliekami automatiškai. Rezultatai išvedami i tam skirtus failus.

3.2.1.  Programos architektūra ir veikimo principai
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7 pav. Programos architektūra.

Naudojant šią tvarkaraščių sudarymo programą, visų pirma reikia paruošti duomenų failą. Kad programa veiktų sėkmingai jis turi būti sudarytas laikantis griežtų reikalavimų. Tai būtina sąlyga. Kai failas paruoštas, jį patalpiname šakniniame sitemos kataloge. Pavyzdžiui „C:\Naujas.xml“. Programa nuskaito šį failą ir sudaro duomenų masyvą. Manipuliuojant šiuo duomenų masyvu, sudaromas pradinis tvarkaraštis. Toliau seka optimizavimo etapas. Gauti rezultatai išvedami xml formatu į specialiai pagal tos dienos datą sukurtą katalogą. Katalogo pavadinimas užrašomas taip – diena mėnuo valanda minutė sekundė EEST metai.

Veiksmų seka: 

· Duomenų failo sudarymas

· Duomenų failo perdavimas programai

· Duomenų failo nuskaitymas ir masyvo sudarymas

· Pradinio tvarkaraščio sudarymas

· Pradinio tvarkaraščio optimizavimas

· Rezultatų išvedimas 

Gautus rezultatus galima peržiūrėti, spausdinti ar koreguoti. Nes OLE sąsajos pagalba programa glaudžiai bendrauja su Microsoft Excel.  Tai labai patogu kuriant pradinį failą ir išvedant gautus rezultatus. Daugelis specialistų gerai susipažinę su šia duomenų apdorojimo terpe. Taigi jų nereikia papildomai apmokyti. Užtenka tik supažindinti su duomenų failo sudarymo reikalavimais.

3.2.2. Projekto apribojimai

Projekto kūrimo suvaržymai 

Projektas - įgyvendintas Windows operacinės sistemos aplinkoje, todėl projektuojant sistemą reikia atsižvelgti į šios operacinės sistemos galimybes. 

Projektas -įgyvendinamas  ir tiriamas Windows OS aplinkoje, kadangi dauguma  mokyklos darbuotojų gerai susipažinę su šia aplinka. 

Sprendimo kūrimo aplinka 

Sprendimas buvo sukurtas Java Eclipse aplinkoje, kaip savarankiška programa. Programa naudoja OLE sąsaja bendraujant su Microsoft Exel programa, tam, kad vartotojai galėtų pataisyti sugeneruotus grafikus, todėl naudojamoje sistemoje jau turės būti suinstaliuotas Microsoft Office paketas su Microsoft Exel programa. Java Eclipse aplinkoje yra visi įrankiai greitai ir lengvai sukurti vartotojo sąsajai bei pasinaudoti kitu naudingu funkcionalumu. 

Kitos susijusios programos 

Pagrindinė programa naudosis Microsoft Exel programos paslaugomis, per OLE sąsają., tam, kad pateikti vartotojų grafikus jiems suprantamoje ir lengvai modifikuojamoje aplinkoje. 
Darbo su programa aplinka 

Programa veikia bet kuriame x86 architektūros kompiuteryje su Microsoft Windows ar Linux operacine sistema, bei atitinkamai Microsoft Office paketu (su suinstaliuota Microsoft Excel programa) ar open office programa. Tai reiškia, kad programa veikia vartotojo kompiuteryje ir naudoja jo resursus. Kadangi programa buvo kuriama Java aplinkoje, jos tipas - taikomoji programa. Tokio tipo programos veikia vartotojo kompiuteryje ir naudojasi vartotojo resursais, taigi programos vartotojas naudojasi dabartine esama savo darbo vieta. Kadangi programos vartotojas naudoja savo ergonomišką darbo vietą, tai skaičiavimų laikas nėra kritinis faktorius. 

Projekto biudžetas 

Projekto biudžetas – asmeninės projekto kūrėjo lėšos laiko bei sugebėjimų resursai. 

3.2.2. Duomenų failas

Dažna mokymo įstaiga tvarkaraščių sudarymui naudoja xml formato duomenų failą, kuriame pagal tam tikras taisykles suveda mokykloje dirbančių mokytojų Vardus ir pavardes, kabinetus, klases, bei mokinių vardus ir pavardes. Fiksuoja kiekvieno asmeninius pageidavimus. Taigi, bet kuriuo atveju šis darbas turi būti atliekamas nepriklausomai nuo to ar specialistas tvarkaraštį kurs rankomis ar naudos programinę įrangą. 

SSOP pasinaudoja susidariusia situacija ir tokio pobūdžio duomenų failą naudoja kaip pradinį failą reikalingiems duomenims apie mokyklą išgauti.
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8 pav. Duomenų failo šablonas.

 Naudojant tokį šabloną surašome kiekvienos klasės mokinių pageidavimus. Vertikaliai žemyn surašomi mokinių vardai ir pavardės, horizontaliai dalykai. Mokinio ir dalyko stulpelių susikirtimo vietoje įrašytas skaičius reiškia to dalyko valandas, kiek mokinys pageidautų mokytis per savaitę. Tokiu būdu nusakome ir dalyko lygį, kurį mokinys pasirinko. Pavyzdžiui, vokiečių kalbos B lygiu pageidaujantys mokiniai mokosi 3 valandas, o A lygiu 4 valandas per savaitę. 

Kad būtų patogiau, aprašant dalykus programoje naudojami trumpiniai:

	Trumpinys
	Pavadinimas
	Trumpinys
	Pavadinimas

	Ps
	Psichologija
	Inf
	Informatika

	T
	Tikyba
	Biol
	Biologija

	E
	Etika
	Fiz
	Fizika

	Lk
	Lietuvių kalba
	Chem
	Chemija

	A
	Anglų kalba
	Mm
	Muzika

	V
	Vokiečių kalba
	Da
	Dailė

	R
	Rusų kalba
	Te
	Technologijos

	Pr
	Prancūzų kalba
	K.k.
	Kūno kultūra

	Ist
	Istorija
	Br
	Braižyba

	Geo
	Geografija
	Ek
	Ekonomika

	Mat
	Matematika
	Sg
	Sauga


1 lent. Dalykų trumnpiniai.

Kiekvienas trumpinys yra unikalus ir apibrėžia tiktai vieną dalyko pavadinimą. Programuojant ar dirbant su duomenų masyvais, šie trumpiniai labai praverčia. 

Pradiniame duomenų faile taip pat kaupiami duomenys apie mokytojus, dirbančius mokykloje. Jų mokomas pamokas, kabinetus, kuriuose jie dirba ir klasės su kuriomis jie dirba.
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9 pav. Duomenys apie mokytojus.

3.2.3. Pradinis tvarkaraštis

Visi pradiniame duomenų faile esantys duomenys yra nuskaitomi ir sudėliojami į duomenų masyvus. Kad reikiamu momentu būtų patuogu prie tų duomenų prieiti.
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10 pav. Pradinio tvrakarščio sudarymas.

Sudaromi tokie duomenų masyvai:

· private Student[] students - mokiniai;
· String GroupList[] – suinteresuotos grupės;
· private Teacher[] teachers - mokytojau;
· private Subject subjects[] - dalykai;
Kiekvieno masyvo elementai yra savito tipo. Pavyzdžiui  masyve students[] yra Student tipo elementai. Tai reiškia, kad kiekvienas to masyvo elementas yra Student tipo. Šis tipas nusako mokinio numerį, klasę, vardą, užimtumą, valandas, kurias mokos.


private int nr;


private String klass; //mokinio klasė


private String name;


private boolean[][] busy;


private int[] hours;

Kai duomenys paruošti darbui, galima pradėti sudarinėti pradinį tvarkaraštį.Tvarkaraščio sudarymas įgyvendinamas tokio psiaudo kodo pagalba:

 PER dalykus

PER pamokas

PER dienas

PER mokytojus

Pabaiga

Pabaiga

Pabaiga

Pabaiga

Šie ciklai tęsemi tol, kol visi mokiniai gauna savo pageidaujamų valandų skaičių kiekvienam dalykui.

3.3. Pradinio tvarkaraščio optimizavimas

Sukurtas pradinis tvarkaraštis nėra optimalus. Jis gali puikiai tikti pirmajam mokytojui, o paskutiniam netikti išvis. Norėdami tokį tvarkaraštį pritaikyti realiam darbui mokykloje būtinai turime jį optimizuoti. T.y. kiek imanoma sumažinti mokytojų bei mokinių langų skaičių. Jei mokytojui priskirta pamoka per jo išeiginę bandom surasti kitą dieną, kurią jis galės mokyti to dalyko. Tikrinama ar sudarytas grafikas nenusižengia tvarkaraščio sudarymo taisyklėms. Tvarkaraštyje negalimos tokios situacijos kai mokinys ar mokytojas dalyvauja dviejose pamokose tuo pačiu metu. Mokinys ar mokytojas dirba visą dieną be pertraukų (išskyrus pertraukas tarp pamokų). Mokinys ir mokytojas neturi daug langų per dieną (kas antra ar net kas trečią pamoką).Mokytojui neturi pamokų per jo „laisvą“ dieną

SSOP pagal pasirnkimą naudoja „Monte Carlo“ arba „Simulates Anealing“ optimizavimo metodus. Pasirinkus „Monte Carlo“ optimizavimo metodą reikia nurodyti kiekvienam tvarkaraščio kūrimo taisyklės nusižengimui priskirtus baudos taškus. Application atveju tai padaroma pačioje programoje. Specialiai tam skirtiems kintamiesiems priskiriant reikšmes.
Baudos taškai:

· Baudos taškai už mokytojų „langus“,

· Baudos taškai už mokinių „langus“,

· Baudos taškai už tai, kad mokytojas dirba ne darbo dieną,

· Baudos taškai už maksimalaus valandų kiekio viršijymą,

· Dienos valandų limitas

· Kabinetų skaičius mokykloje
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11 pav.  Optimizavimo procesas.

Vykstant optimizavimo procesui, programa sukuria analysis.xml failą, į kurį užrašo baudos taškų kitimą (žr. 11 pav.). Pirmame stulpelyje surašomos baudos taškų reikšmės, o antrame iteracijų reikšmės, prie kurių įvyko kažkoks pasikeitimas. Atidarius analysis.xml failą Microsoft Excel programa ir pažymėjus šiuos du stulpelius , lengvai ir greitai galime pamatyti optimizavimo proceso kitimą. Įgudęs SSOP programos vartotojas pagal šį grafiką gali spresti ar gauti rezultatai yra pakankami ir ar atitinka jo lukesčius.

Optimizavimo algoritmas ieško mokytojo „lango“, jei randa, bando jį panaikinti – perkelti pamoką, dėl kurios susidaro langas į kitą vietą ar dieną. Tas pats daroma su mokinių „langais“. Toliau ieškoma mokytojų dirbančių ne darbo dieną ar dieną, kurią mokytojas pageidauja nedirbti. Jei randama, bandoma sugeneruoti kitokį pamokų išdėstymo variantą. Tikimybė, kad darysime šiuos pakeitimus – 0,5. 

Jei pavyksta pagerinti tvarkaraštį iš bendros baudos taškų sumos atimamas taškų skaičius priklausomai nuo nusižengimo tipo (žr. 11 pav.). Kiekvienas tvarkaraščio variantas yra užrašomas. Šis tvarkaraščio gerinimo ciklas vyksta tol, kol randamas grafikas turintis mažiausiai baudos taškų. 
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12 pav. Pradinio tvarkaraščio optimizavimas ir rezultatai.
Sukurta programa palengvina profilinių klasių tvarkaraščio sudarymą. Vartotojas dalyvauja tik duomenų failo sudaryme. Programa sudaro tvarkaraštį pagal nurodytus apribojimus, atlieka optimizavimą, kiekvienam tvarkaraščio variantui apskaičiuoja baudos taškus ir išveda geriausią tvarkaraštį gautą pagal baudos taškų skaičių.

3.4. Programos pritaikymas nuotoliniams skaičiavimams

Tikslingas realizavimo technologijų pasirinkimas lemia pritaikymo efektyvumą ir apibrėžtos išvystytos e-aplikacijos reikalavimų įgyvendinimą. 

Vienas iš būdų realizuojant e-priemones, kuris buvo plačiai taikomas prieš keletą metų ir vis rečiau naudojamas šiuo metu tai apletai. Apletas – tai Java programavimo kalba parašyta programa, klaidžiojanti internete ir vykdoma kliento kompiuteryje, kuri negali:

· skaityti/rašyti, išmesti, pervardinti failo, kurti naujus failus į/iš kliento kompiuterio 

· turėti priėjimo prie serverio, kuriame jis yra.
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                           13 pav. Apleto funkcionavimas. 

Tačiau šią problemą galima išspręsti apletą perrašant kaip „signed applet“. Tuomet be jokių kliūčių galima manipuliuoti failais ar kitais duomenimis iš kliento kompiuterio ir turėti daugiau teisių serveryje. 

Apleto taikymo ypatumai siejasi su dviejų lygių architektūros privalumais ir trūkumais, kur pagrindiniai akcentai:

· Klientui skiriamas daugelio uždavinių palaikymas

· Nesaugus darbas, kadangi tinklu siunčia autorizacijos duomenis ir resursus.
Internetinių technologijų galimybės skatina ieškoti naujų būdų. Java kalbos integracija su jomis skatino kurti e-priemones leidžiančias organizuoti praktinius darbus, iliustruoti reiškinius ar vyksmus. Panaudojant Java programavimo kalbą, pavyzdžiui JSP (Java Server Page) išplečiamas Java programos funkcijas serverio pusėje, funkcionavimas pagrįstas trijų lygių architektūra. Servletų naudojimas užtikrina serverio resursų saugumą, kadangi klientas nežino kaip servletas atlieka kliento užklausa. 
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        14 pav. Web serveris aprūpintas JSP failais. 

Dėl servleto ir apleto technologinių naujovių pranašumo SSOP  aplikacinę versiją pravartu pritaikyti šiems režimams. T.y. pritaikyti nuotoliniams skaičiavimams.

3.4.1. Applet rėžimas

Kaip ir pradinėje SSOP programos aplikacinėje versijoje, apleto rėžime darbo ciklų struktūra ir metodų eiliškumas nesikeis. Jie išliks tokie patys.

Iš vartotojo pusės:

· Pradinio duomenų failo įkėlimas į programą

· Optimizavimo metodo pasirinkimas (Monte Carlo ar Simulated Anealing)

· Optimizacinių parametrų ir apribojimų suvedimas

· Rezultatų gavimas

Iš programos pusės:

· Pradinio duomenų failo nuskaitymas

· Optimizacinių parametrų ir apribojimų nuskaitymas ir reikšmių priskyrimas kintamiesiems

· Pradinio tvarkaraščio sudarymas

· Optimizavimo etapas

· Rezultatų išvedimas

Tai reiškia, kad visi programai reikalingi *.class failai išliks beveik nepakitę (koreguosime tik optimizacinių parametrų reikšmių padavimą į pasirinktą optimizavimo metodą).
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 15 pav. Standartinės klasės praplėtimas iki apleto.

 Išskyrus start.class failą. Šiame faile esanti klasė valdo visas kitas klases naudojamas programoje ir nusako kokio tipo programa tai bus. Aplikacija, servletas ar apletas. Visų pirma aplikacijos tipo programą praplečiama iki apleto. Prie “public class Start” reikia prirašyti “extends Japplet” taip programą praplečiant iki apleto (žr. 15 pav.). Toliau aprašomi visi kintamieji reikalingi programos aplinkai kurti ir kintamieji optimizavimo parametrams priskirti. public void init() metode sukuriama vartotojo grafinė sąsaja ir išgaunamos optimizacinės reikšmės. 

Paspaudus mygtuką “Pasirinkti” iškviečiama failų naršyklė, kurios pagalba galime susirasti pradinį duomenų failą. Kelią iki failo galima nurodyti rankiniu būdu įrašant jį į šalia mygtuko esantį laukelį.
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16 pav. Failų naršyklė

Jei failas nenurodytas arba nurodytas failas ne su xml plėtiniu programa išmeta pranešimą ir nutraukia darbą. Pranešimas išmetamas ir tada, kai optimizavimo parametrai suvesti neteisingai. T.y. 

visi simboliai gali būti tik skaitiniai. Tai daroma stengiantis išvengti vartotojo klaidų duomenų į programa padavimo etape. Be to tai palengvina vartotojo darbą ir nukreipia jį teisinga linkme klaidos atveju.
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17 pav. SSOP grafinė sąsaja.

Pasirinkus norimą optimizavimo metodą reikia suvesti optimizavimo parametrus. Pagal nutylėjimą programa pati pasiūlo standartines reikšmes. Kurias rekomenduojama palikti tokias pat. Keisti optimizavimo reikšmes patartina tik gerai igudusiems specialistams.

MIG optimizavimo metodo laukų reikšmės:

· Iteracijos – ciklų skaičius geriausiam tvarkaraščiui rasti.

· Sustojimo sąlygų koeficientas – jei iteracijos skaičius lygus mokytojų skaičiui padaugintam iš šio parametro reikšmės tada programa stabdoma ir pasiekti rezultatai laikomi geriausiais.
· Kabinetų skaičius – mokykloje esančių kabinetų skaičius, kuriais mokytojai gali naudotis pamokų metu.

· Mokytojų langai – baudos taškai už mokytojo “langą”

· Darbas ne darbo dieną – baudos taškai už mokytojo darbą ne darbo dieną ar dieną, kurią mkytojas pageidauja nedirbti.

· Valandų limito viršyjimas – baudos taškai už dienos darbo valandų viršyjimą.

· Valandų limitas – dienos darbo valandų skaičius.

SA optimizavimo metodo laukų reikšmės:

· Iteracijos – ciklų skaičius geriausiam tvarkaraščiui rasti.

· Pradinė temperatūra –

· Šaldymo greitis –

Paspaudus mygtuką “Sukurti tvarkaraštį”. Programa surenka informacija iš įvestų duomenų. Patikrina ar yra norodytas failas. Priskiria optimizacinių parametrų reikšmias kintamiesiems.
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Kai surinktos visos reikšmės ir nėra klaidų įvedinėjant būtinus laukus. Šie kintamieji perduodami į optimizavimo metodus ir darbas vyksta taip pat kaip ir aplikacijos rėžimu.

Schedule pass = new Schedule(Laukas12.getText(),maxclass);
Penalty pen = new Penalty(PStud, PTeach, POff, PMax, MaxLimit);
if (Rbutt1.isSelected()){                    //gražinamas pasinktas metodas
    new SA(pass, pen,init,iter1,cool); //kviečiamas SA metodas
} 
else {                               
    new MIG(pass,pen,iter,K);            //kviečiamas MIG metodas
}
Schedule metodas pagal nurodytą duomenų failą sukuria pradinį tvarkaraštį. Penalty metodas pagal pradinį tvarkaraštį ir suvestas nuobaudų reikšmes suskaičiuoja baudos taškus kiekvienam nusižengimui ir juos susumuoja į bendrą baudos taškų sumą. Priklausomai nuo pasirinkimo iškviečiamas arba SA optimizavimo metodas su savo parametrais, arba MIG (Monte Carlo) optimizavimo metodas. Pastarieji metodai pasirūpina gautų rezultatų išvedimu į xml failus.
3.4.1.1. Apleto paruošimas darbui internete
Norint naudotis programa iš serverio per internetą vien apletą sukurti nepakanka. Jį reikia įterpti į index.html failą. Sekančiu būdu.

<applet archive="SigAp.jar"  width = 650 height = 450 align="absmiddle" 

code="Start" id="Tvarkarastis">

</applet>

Archive – java failas kuriame patalintas sukompiliuotas kodas. Code – nurodo kuri klasė kviečiama iš archyvo. Width, height – apleto plotis ir aukštis.
Norint paleisti apletą, internetinės naršylės pagalba reikia prisijungti prie serverio, kuriame yra padėta programa. Apletas dirba vartotojo kompiuteryje, todėl naršyklė jį parsisiunčia. Tačiau apletas neturi priėjimo prie vartotojo kietojo disko ar kitų atminties resursų. Todėl prieš talpinant apletą į serverį privalome sukurti „Signed applet”. 
„Signed applet“ kūrimas :

· Programinio kodo sukompiliavimas.
· JAR failo sukūrimas.
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                18 pav. SSOP clasių eksportavimas į JAR failą.

· Raktų generavimas. 
Norint sugeneruoti raktus, reikia turėti papildomų javai pritaikytų įrankių, kurie yra jdk pakete. Naudosime keytool.exe įrankį, kurio pagalba koncolėje galime sukurti reikalingus raktus. Prieš naudojant komandą reikia nurodyti kelią iki įrankio. Pvz. Path = %path%;C:\jdk1.6.0_01\bin.
Šis kelias priklauso nuo pasirinkimo paketo instaliavimo metu.

keytool -genkey -alias signFiles -keystore susanstore -keypass kpi135 -dname "cn=jones" -storepass ab987c
· JAR failo pažymėjimas (sign).
· Atviro rakto eksportavimas į sertifikatą.

keytool -export -keystore susanstore -storepass ab987c -alias signFiles -file SusanJones.cer
· Sertifikato importavimas kaip saugaus sertifikato (trusted certificate)

· Sukurti elgesio taisyklių failą.

Kai apletas tampa „Signed applet“ galime jį įdėti į html tipo failą ir sėkmingai juo naudotis. Problema dėl priėjimo prie failų išspręsta. Vartotojas naudotis šiuo apletu gali tik tuomet, jei sutinka pasitikėti leidėju. Priešingu atveju programa nebus paleista.
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19 pav. Sertifikato patvirtinimas.
3.4.2. Servlet rėžimas

Servleto veikimo principas analogiškas apletui. Skirtumas tik tas, kad internetinė naršyklė programos nesisiųnčia į vietinį kompiuterį, o palieką ją serveryje. 
Kuriant servletą, perrašomas start.java failas praplečiant jį iki servleto. Sudėtingėja optimizacinių parametrų perdavimas į serverį, nes kiekviename žingsnyje reikia duoti užklausą į serverį, laukti atsakymo. Sudėtingėja programinio kodo sintaksė.

SSOP programos servlet versija testavimui patalpinta į VGTU serverį. Adresu:
http://fmf.vtu.lt/~ajagutis/
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20 pav. SSOP programos servlet rėžimas.
Pradinio duomenų failo pasirinkimui spaudžiamas „Browse“ mygtukas. Pasirinkus reikiamą failą reikia spausti „Submit Query“ mygtuką. Atverčiamas kitas puslapis, kuriame realizuotas optimizavimo metodo pasirinkimas ir optimizacinių duomenų bei apribojimų suvedimas.
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21 pav. Optimizavimo metodų pasirinkimas ir paramatrų suvedimas.

Programa pagal nutylėjimą pasiūlo parametrų reikšmes. Paspaudus „Submit Query“ mygtuką programa startuoja. Nuskaito duomenų failą, priskiria parametrus kintamiesiems. Priklausomai nuo suvestų reikšmių programos darbo procesas gali užtrukti. Todėl internetinę naršyklę galime tiesiog išjungti, o gautus rezultatus parsisiųsti vėliau. Tai galima padryti, paspaudus ant nuorodos „Archyve“.

Atidaromas kitas puslapis, kuriame pagal programos paleidimo laiką yra išdėstyti katalogai. Pasirenkame katalogą su norimais rezultaitais.
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22 pav. Sugeneruotų tvarkaraščių talpinimas serveryje

Pasirinkus norimą katalogą matome:
· Katalogą students_initial - visi mokinių pradiniai tvarkaraščiai.
· Katalogą teachers_initial - visi mokytojų pradiniai tvarkaraščiai.

· Katalogą students_optimized - visi mokinių suoptimizuoti tvarkaraščiai.

· Katalogą teachers_optimized - visi mokytojų suoptimizuoti tvarkaraščiai.
· Summary.xml failą - duomenys apie optimizavimo procesą.
· Analisies.xml failą - informacija apie baudos taškų kitimą.

· Best.xml failą - geriausias visos mokyklos savaitinis tvarkaraštis.

· Subject.xml failą - dalykų savaitinis tvarkaraštis.

· Input.xml failą – tai pervadintas pradinis duomenų failas, kurį pasirinkome.
· SubjGroups.xml failą - suinteresuotų grupių savaitinį tvarkaraštį.

· Teachers.xml failą – mokytojų savaitinis tvarkaraštis.

Vartotojas pageidaujantis parsisųsti failą, turi spustelti dešinįjį pelės klavišą ir pasirinkti “Save target as” meniu punktą. Failas išsaugotas kompiuteryje gali būti koreguojamas.
4. Išvados ir pasiūlymai
Programą pritaikius drabui aplelto ir servleto rėžimams jos našumas dar labiau išaugo.
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