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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem generovani skolnich rozvrhii. ReSeni je zaloZené na t¥ech
riznych heuristickych algoritmech (horolezecky algoritmus, simulované zihani, geneticky
algoritmus) a je celé implementovano v jazyce Java. Pfinasi srovnani implementovanych
heuristickych algoritmii véetné popisu jejich vyhod a nevyhod.

Abstract

This work deals with problem of generatich school schedules. The solution is based on
three heuristic algorithms (hill-climbing, simulated annealing, genetic algorithm) and is
fully implemented in JAVA. It provides a comparison of implemented heuristic algorithms
including desccription of their pros and cons.
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Kapitola 1

Uvod

Tvorba skolniho rozvrhu neni viibec jednoduché zalezitost. Diive se tento proces provadél
rucné tzv. ,listeckovou “ metodou. Neslo o nic jiného, nez o zkouseni riznych kombinaci do té
doby, nez rozvrh splnoval vSechny podminky vychéazejici z moznosti uciteld a u¢eben. Kdyz
byl rozvrh hotov, zpravidla nastala necekand zména podminek uciteltt nebo uceben a cely
proces tvorby mohl zacit znovu. Nastup moderni vypocetni techniky a novych heuristickych
metod vedl k zamysleni, zda by nebylo mozné cely proces zautomatizovat a vyznamné tak
usporit ¢as a usnadnit praci lidem zodpovédnym za tvorbu rozvrhu.

Dnes uz se k tomuto ucelu na vétsiné Skol pouziva specidlni software. Odpada tedy
problém casové naroc¢nosti a zaroven to umoznuje pruzné reakce na zmény podminek.
Pocet dnesnich kvalitnich programi, které se zaméfuji na generovani skolnich rozvrhi,
neni nikterak velky. Piece jen se jedna o dosti specializovanou ¢innost. Firmy, které se o
skolni rozvrhovani zajimaji, se casto snazi nabidnout i néco vic, nez jen generovani skolnich
rozvrhii. Zamétuji se na cely skolni informaéni systém jako takovy (t¥idni kniha, zakovské
knizky, suplovéni, ...).

Na vytvareni skolnich rozvrhil neexistuje idealni algoritmus. Programy si k tomuto acelu
voli vétsinou rizné optimaliza¢ni algoritmy, které obohacuji o své dalsi vlastni heuristiky a
vylepsSeni.

Cilem této prace je navrh a implementace aplikace, kterd bude moci zastoupit slozitou
ru¢ni tvorbu skolnich rozvrhi. Generovani rozvrhi bude moci probihat pomoci tfi riuznych
optimaliza¢nich algoritmi a v praktické ¢asti bude uvedeno jejich srovnani. Motivaci je tedy
uspora c¢asu osoby zodpovédné za piipravu rozvrhu, kterd timto tkolem tréavila i nékolik
dnil. Prace se zabyva pouze klasickymi rozvrhy pro zakladni a stfedni skoly.

V druhé kapitole je vysvétlen obecny pojem rozvrhovani a vSechny pojmy s nim sou-
visejici. Nechybi zde i popis nejcastéji feSenych problému v praxi. Treti kapitola se vénuje
popisu riznych optimaliza¢nich algoritmi, pfi¢emz jsou vyjmenovany jejich vyhody i ne-
vyhody. Ctvrta kapitola se zaméfuje na rozvrhovani gkolnich rozvrhii. V paté kapitole je
uveden popis existujicich programi, které se problémem generovani skolnich rozvrhi zaby-
vaji, jejich klady i zdpory. Analyza a navrh cilové aplikace je uvedena v kapitole Sesté. A
samotny popis feseni a implementace aplikace se nachazi v kapitole sedmé. Nasleduje uz
jen shrnuti dosazenych vysledk a zavér.



Kapitola 2

Rozvrhovani

V této kapitole je popsana oblast umélé inteligence zvana rozvrhovani a nejcastéji fesSené
problémy v ni. Nejprve je nutné zavést nékolik zakladni pojmi [9].

Zdroj je oznaceni pro lidskou nebo strojovou pracovni silu. Mize mit rizné parametry
nebo omezeni, napi. cenu za vykonani prace, nejvys$si moznou rychlost prace, nevhodné
terminy pro praci atd.

Uloha/aktivita je vykonavana na néjakém zdroji nebo jej vyuziva. Velmi dilezity
je fakt, ze kazda aktivita musi trvat predem urcenou dobu. Kazda tdloha obsahuje fadu
riznych parametri. Délime je na dynamické a statické.

Statické parametry tlohy:
e doba trvdni - doba provadéni tlohy na daném zdroji

e terminy dostupnosti - seznam casovych slotl, ve kterych mize byt aktivita vykona-
vana

o termin dokoncent - Cas, do kdy by mélo byt provadéni Glohy dokonceno
e deadline - ¢as, do kdy musi byt provadéni tlohy dokonceno

e vdha - dilezitost Glohy pfi porovnani s ostatnimi

Dynamické parametry tlohy:
e cas startu ulohy - Cas zahajeni provadéni tlohy na daném zdroji

e cas konce ulohy - Cas ukonceni provadéni tlohy na daném zdroji

Rozvrh je dan umisténim aktivit podle ¢asu na konkrétni zdroje. Uplngm rozvrhem
se mysli rozvrh, ve kterém jsou umistény vSechny tlohy ze zadaného problému. Pokud v
rozvrhu nejsou umistény aplné vSechny tlohy ze zadaného problému, nazyvame ho cdstecny.

Konzistentnim rozvrhem rozumime takovy rozvrh, ktery spliuje vSechny omezujici pod-
minky kladené na zdroje nebo umisténé tlohy. Nabizi se zde tedy otazka, zda je lepsi tuplny
nekonzistentni nebo netiplny konzistentni rozvrh.



Idedlnim nazyvame rozvrh, ktery je nejlepsi mozny vzhledem k zadanému optimalizac-
nimu kritériu - napf. dosahuje nejvyssi vyuziti zdrojt.

Rozvrhovani je disciplina, ve které se snazime pfifadit zdroje a Cas k aktivitam tako-
vym zplsobem, abychom dosdhli splnéni vSech nutnych podminek kladenych na vysledny
rozvrh a maximalizovali zisk za danych omezeni.

Rozvrhovani se ¢asto plete s pojmem planovani. Planovani (scheduling) klade diraz
na uspofadani aktivit a minimalizaci celkové ceny danych zdroji. Kdezto pii rozvrhovani

vvvvv

splnéni vsech omezujicich podminek.

P1i rozvrhovani musime brat v potaz fadu omezujicich podminek. Omezeni se mohou
tykat zdroju, ¢asu i aktivit. Mzeme je rozdélit na slabé a silné omezeni (vice v podkapitole
4.2.2). Déle pak musi existovat moznost rozvrhy mezi sebou porovnavat. K tomuto tcelu
se zavadi tzv. ohodnoceni rozvrhu. Ohodnoceni rozvrhu provadi ohodnocujici funkce. Jde
o Ciselnou hodnotu vyjadiujici splnéni ¢i nesplnéni podminek kladenych na vysledny roz-
vrh. Rozvrhovani tedy fesi optimaliza¢ni tlohu, kde se hledd maximalni (resp. minimalni)
hodnota ohodnocujici funkce a tedy i idealni rozvrh.

7 hlediska slozitosti se jedna o velmi obtizny problém. Pfi zvySovani poc¢tu zdroji,
aktivit a casu dochazi totiz k velmi velkému zvétsovani stavového prostoru. Ve vysledku
jsou stavové prostory u téchto tloh tak velké, Ze je neni mozné v rozumné dobé celé prohledat
a nalézt idealni feseni. Musime se tedy spokojit s prohledanim pouze ¢asti celého stavového
prostoru. V ramci tohoto podprostoru nalezneme nejlepsi mozné feseni. V praxi se tedy musi
volit mezi velikosti prohledaného stavového podprostoru (dobou béhu vypoétu) a kvalitou
vysledného rozvrhu. Obecné plati, ze k nejvétsimu zlepSovani ohodnoceni rozvrhu dochéazi
na zacatku algoritmu. Ke konci uz dochézi pouze k malym zlepsenim.

2.1 Klasifikace rozvrhovacich problému

Rozvrhovaci problémy se formélné popisuji podle tzv. Grahamovy klasifikace [1]. Zapisuje
se ve tvaru « | B | 7. a znadi charakteristiky stroji a popisuje, jakym zptisobem se na
né alokuji ulohy. 5 popisuje vSechny omezeni aplikovana na dlohy a - jsou optimaliza¢ni
kritéria.

Charakteristiky stroju obsahuji informaci o vztazich mezi nimi. Zda jsou to stroje iden-
tické nebo pracuji riiznou rychlosti. Zda pracuji paralelné nebo jsou na sobé nezavislé. Z
charakteristik tloh lze zminit napf. jeji trvani. Vyznamnych optimaliza¢nim kritériem byva
zpozdéni nebo cena za pracovni silu.

2.2 Slozitost

P1i feseni tlloh pomoci vypocetni techniky je zapotiebi mit nastroj, kterym dokazeme po-
rovnat efektivitu a rychlost vykonavani jednotlivych algoritmi. K tomuto t¢elu byl zaveden
pojem asymtoticka slozitost.

Asymptoticka slozitost [13] je zptusob klasifikace vypocetnich algoritmu. Urcuje operaéni
naroc¢nost kazdého algoritmu podle zptisobu, jakym se bude chovéani algoritmu meénit v za-
vislosti na zméné velikosti nebo po¢tu vstupnich dat. Zapisuje se pomoci (,,velké O notace)
jako O(f(N)) (napf. O(N) je linearni slozitost). Nejéastéji se v praxi pouziva asymptoticka
casova a prostorova slozitost.



Priklady asymptotickych ¢asovych slozitosti:
e O(1) - pfistup k prvku pole podle indexu
e O(N) - vyhledani prvku v nesefazeném poli linearnim vyhledédvanim
e O(logaN) - vyhledani prvku v sefazeném poli metodou puleni intervali

e O(2") - ptesné feseni NP-tiplného problému hrubou silou (problém obchodniho ces-
tujiciho)

Algoritmy se déli do raznych t¥id slozitosti. Do tfidy P patii takové problémy, které resi
néjaky polynomialni algoritmus. Jsou tedy resitelné v polynomialnim case na Touringoveé
stroji. Do tiidy NP — obtiZnych patii takové problémy, které jsou resitelné v polynomiané
omezeném case na nedetrministickém Touringové stroji. Rozvrhovéani patii do tfidy NP -

NP-obtizné

Obrazek 2.1: Tridy slozitosti [3]

2.3 ResSené problémy

Rozvrhovani je velmi rozsdhla oblast, ve které fesime velkou skalu redlnych problémt. Stru-
¢né popiseme alespon nékteré z nich. Celd tato price je zamérena na problém Skolnich
rozvrhi. Tento problém je detailné popsan v kapitole 4.

2.3.1 Rozvrhovani smén zaméstnancu

V tomto piipadé jsou tedy zdroje zaméstnanci a aktivity jsou smény. Jde o pfifazeni zamést-
nancu ke sménam takovym zpusobem, aby bylo dosazeno splnéni vSech podminek, které
plynou z daného druhu prace. Kazdy zaméstnanec mé urcitou klasifikaci, mize tedy vyko-
navat pouze nékteré smény. Hlavnim cilem je zajisténi dostateéného mnozstvi personalu v
prubéhu celého pracovniho dne. Variabilita riznych podminek je velmi vysoka a vzdy zavisi
na konkrétnim druhu vykonavané prace. Castym pozadavkem je napi. minimalizace pocétu
prescasti.



2.3.2 Rozvrhovani vyroby

Zde je ikolem maximalizace efektivity vyuziti jednotlivych stroju a dosazeni vyrobnich cili.
Skala omezujicich podminek u tohoto problému je velmi vysoka. Napt. podminky souvisejici
s kapacitou stroje, dobou presunu produktu k dalsimu stroji, dobou zmény konfigurace
stroje, vedlejsimi produkty atd.



Kapitola 3
Optimalizac¢ni algoritmy

Jedné se o skupinu algoritmi, které se snazi najit feseni ndhodnym prohleddvanim stavového
prostoru. Neprochdzeji Gplné cely stavovy prostor, jsou tak schopné nalézt FeSeni (Casto
neiplné) ve velmi kratké dobé. Na druhou stranu se vSak mtize stat, ze model idealni feSeni
mé, nicmén€ algoritmus ho nenalezne. VSechny tyto algoritmy vychazi ze stejného principu
a tim je neustalé zlepSovéani stavajiciho feSeni [12].

3.1 Hill Climbing (Horolezecky algoritmus)

Tato metoda se fadi mezi to nejjednodussi, co lze k optimalizaci feSeni pouzit. Pouziva
tzv. gradientni techniku. Pfed startem algoritmu se zvoli po¢atecni rozvrh, ktery ma néjaké
ohodnoceni. Nasledné se prohledéavaji sousedni rozvrhy, a pokud se nalezne néjaky s lepsim
ohodnoceni, vybere se.

Vyraznym negativem je moznost uvaznuti v lokadlnim minimu. To znamend, Ze algo-
ritmus casto nenajde idedlni rozvrh. Tento jev lze vsak c¢astecné eliminovat opakovanym
spousténim algoritmu s riznymi pocatecnimi rozvrhy.

fix)
Lk rok
|

|_» Y

Obrazek 3.1: Uvaznuti v lokdlnim minimu [11]



3.2 Simulated Annealing (Simulované zZihani)

Metoda simulovaného zihéni je inspirovana praktickym procesem zihani oceli, pii kterém
dochéazi k zahtati ocele na velmi vysokou teplotu a nasledné se teplota pomalu snizuje. Tento
princip se vyuziva také v optimaliza¢nim algoritmu. Algoritmus prochazi postupné sousedni
rozvrhy. Na zacatku se nastavi néjaka teplota, kterd urcuje pravdépodobnost, ze miize byt
vybran i rozvrh s horsim ohodnocenim. Naslednym snizovani teploty tato pravdépodobnost
klesa a postupem casu uz je teplota tak nizké, ze v podstaté dochéazi k pfijimani jen téch
kvalitnéjsich rozvrhi.

Tato metoda tedy zabranuje uvéznuti v lokdlnim minimu tim, ze se teplota pomalu
snizuje a je tedy mozné z ného v¢as uniknout. Timto se zvysuje pravdépodobnost nalezeni
idealniho rozvrhu.

vysoka teplota

lokalIni min. o
nizka teplota

globalni min.

Obréazek 3.2: Vliv teploty na uvaznuti v lokalnim minimu

3.3 Tabu Search

Dalsi metodou, kterd se snazi vyhnout uvaznuti v lokdlnim minimu je Tabu search. Jak
jiz nazev algoritmu napovidéa, bude zde hrat dilezitou roli zakazovani. Konkrétné jde o
zapamatovani zakazanych presund v rozvrhu. Pokud se pak pfi prochazeni narazi na roz-
vrh, ktery obsahuje zakdzany presun, dal se snim jiz nepracuje. Timto je vyfeseno jednak
zacykleni pti prohledévani rozvrht, ale i uvaznuti v lokdlnim minimu.

Dilezitym parametrem je zde pamé&t. Musi se vhodné zvolit jeji velikost a zptisob jejiho
chovani. Zvolit ideadlné parametry paméti tak, aby byl nalezen idealni rozvrh, je velmi
obtizné.

3.4 Genetické algoritmy
Tak jako metody z pfedchozi kapitoly patii Genetické algoritmy k zékladnim optimalizac-

nim metodam [7]. Pouzivaji se zejména k feSeni sloZitych problémt, kde neexistuje presny
algoritmus pro nalezené idealniho feseni. Princip téchto algoritmi je zalozen na Darwinoveé



teorii evoluce. Snazi se tedy napodobit evolu¢ni procesy jako je dédi¢nost, pfirozeny vybér,
mutace, kiizeni a jiné.

V pritbéhu generovani rozvrhu se udrzuje tzv. populace. Cleny populace jsou jednotlivé
rozvrhy s uré¢itym ohodnocenim. V kazdém cyklu algoritmu se podle urcitého kritéria vybere
nékolik rozvrht. Nasledné se z téchto vybranych rozvrhti pomoci operace kiizeni, mutace
nebo reprodukce, vlozi do populace nové rozvrhy.

3.4.1 Princip genetického algoritmu

1. Inicializace - nova populace je obvykle slozena z ndhodné vygenerovanych rozvrhu

2. Pomoci urcité vybérové metody jsou z populace vybrani jedinci podle uréitého krité-
ria, vétsinou na zakladé jejich ohodnoceni

3. Z vybranych rozvrhii jsou generovani rozvrhy nové pomoci nasledujicich metod:

(a) kfiZent - prohozeni ¢asti rozvrhit mezi sebou
(b) mutace - ndhodna zména ¢asti rozvrhu

(c) reprodukce - kopiruj rozvrh do dalsi populace beze zmény
4. Vypocet zdatnosti jednotlivych nové vytvorenych rozvrhi
5. Opakuj od bodu dva, pokud neni splnéna néktera ukoncovaci podminka

6. Pokud je splnéna ukoncovaci podminka, vezmi rozvrh s nejlepsim ohodnocenim a posli
ho jako vystup metody

3.4.2 Krizeni

Pomoci operace kiizeni [10] vznikaji v populaci nové rozvrhy. Vybér dvojic rozvrhu, které
se budou krizit, by mél byt proveden na zakladé jejich ohodnoceni. Tim se dosédhne toho,
ze budou v populaci vznikat tplné nové kombinace rozvrhi s lepsim ohodnocenim. K¥izeni
délime podle toho, kolik pouZiva vyznamnych bodu(crosspoints), na:

1. Jednobodové - Méame vybranu dvojici jedincti, ktefi se mezi sebou kiizi podle jed-
noho vyznamného bodu. Nahodné se vygeneruje pozice bodu, musi to byt celé ¢islo
v intervalu (0 ; délka chromozomu). Proces kfizeni je znédzornén v tabulce nize. Pro
nazornost jsou na piikladech pouzity binarni chromozomy.

Pavodni chromozémy (rodice) Nové chromozémy (potomci)
0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1) | = | (0,1,0,0,1,0,1, 1, 0, 1, 1, 1)
(,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1) | = | (0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0, 1)

Tabulka 3.1: Proces kiiZzeni pro bod 3

2. Dvoubodové - Probihé stejnym zpiisobem jako u jednobodového. Proces zde vyuziva
dva vyznamné body, takze novy jedinec ma vzdy dveé ¢asti prevzaty od jednoho rodice
a ¢ast od druhého. Toto je mozné vidét na tabulce nize.

3. Vicebodové - Podobnym zptisobem probihd i kiiZzeni s vice vyznamnymi body. Pfti
tvoreni novych jedinct se musi déavat pozor na to, zda je bod lichy nebo sudy.
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Puvodni chromozémy (rodice)

Nové chromozémy (potomci)

(0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0, 1)

(0,1,0,0,1,0,1,1,1,1,0,1)

0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1)

(0,1,1,0,1,1,1, 1,0, 1, 0, 0)

Tabulka 3.2: Proces kfizeni pro body 4 a 7

3.4.3 Mutace

Mutace pfinasi do genetického algoritmu vyznamnou prvek ndhodné zmény. Chromozom
nahle zméni ¢ast své informace. Diky tomu se muze dosahnout takovych jedinct, které by

pouze kiizenim nikdy nevznikly.

Cetnost mutace se musi velmi citlivé nastavovat. U jedincti s nejlep$im ohodnocenim by
mutace nastat neméla. Pfi inicializaci algoritmu se ¢etnost mutace vétsinou nastavuje na
vys$si hodnotu a postupné se snizuje. Ze zacatku se tedy bude prohledavat spise do Sirky,
pozdéji uz se snazime vylepsit nadéjna reseni.

Priklad mutace je uveden na tabulce nize.

Chromozém pfed mutaci:

Chromozém po mutaci:

(1,1,0,0,1,0,1, 1, 1, 1)
(1,1,0,0,1,0, 1,0, 1, 1)

Y Y Y Y

Tabulka 3.3: Proces mutace na pozici 8
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Kapitola 4

Probléem skolniho rozvrhovani

Rozvrhovani je disciplina, ve které se snazime ptifadit zdroje a cas k aktivitdm takovym
zplsobem, abychom doséahli splnéni vSech nutnych podminek kladenych na vysledny rozvrh.

V pfipadé gkolnich rozvrhi jsou zdroje uéitelé. Aktivity jsou vyucéovani predmétt da-
nymi uciteli [3].

4.1 Vldastnosti Skolnich rozvrhu

Skolni rozvrh pro zaky zékladnich a stiednich kol je vétSinou po cely skolni rok stejny.
Stejné tak vétsinou plati, ze vSichni zaci dané tfidy maji rozvrh stejny (toto je hlavni
rozdil od rozvrhii pro studenty vysokych skol). Studijni tyden zacina vzdy v pondéli a kon¢i
patkem. Vyucovaci hodiny jdou za sebou s prestavkami. Mtze vSak nastat situace, kdy
maji zaci mezi nékterymi hodinami volno. Také se muze stat, ze predmét nebude vyucovan
kazdy tyden, ale pouze v tydny sudé ¢i liché. Vybaveni jednotlivych uceben je také zasadni
kritérium ovliviiujici vyslednou podobu skolniho rozvrhu.

0 1 2 3 4 5 [ 7
Po g Aj Cis M g
Ut Uak Tv M & § Gis
St Cis &g &M Aj Uak
Ct gj Inf Cis M P&
Pa Aj & M Tv ]

Obréazek 4.1: Skolni rozvrh pro tiidu zakladni $koly

12



4.2 Navrh skolniho rozvrhu

Navrh skolniho rozvrhu je zadani vSech potfebnych tidaji, podminek a vztah@i mezi nimi
tak, aby z nich mohl specialni software vytvofit vysledny rozvrh. Ne vzdy je vsak mozné
nalézt idedlni feSeni. V takovém pfipadé md zadavatel dvé moZnosti. Bud rozvrh dokondi
sém ruéné (bude pfi tom muset porusit nékteré zadané podminky), nebo lehce poupravi
vstupni podminky a nech& program znovu vytvorit rozvrh.

4.2.1 Zadani udaju

Jde vlastné o naplnéni vnitini databaze programu tudaji, potfebnymi k vytvofeni rozvrhu.
V prvni fadé€ se musi vyplnit seznamy uciteli, pfedméti, tiid a uéeben. Nasledné se navazi
mezi témito udaji vztahy. Napf. které predméty ucitel uéi, jaké predméty bude mit urcity
ro¢nik (resp. tfida) atd.

4.2.2 Zadani podminek

Pestrost vstupnich podminek je velmi velka. Déli se na slabé (soft conditions) a silné (hard
conditions).

Silné podminky musi byt ve vysledném rozvrhu vzdy splnény. Pokud je ve vysledném
rozvrhu porusena byt jen jedna tato podminka, rozvrh je chybny. Typickou silnou podmin-
kou ve skolnim rozvrhu je, Ze ucitel nemtize ucit vice hodin ve stejném case, t¥ida nemtize
mit vice hodin ve stejném case atd.

Slabé podminky nemusi byt na rozdil od téch silnych splnény. Snazime se jich vsak splnit
co nejvice a ziskat tak idealni feSeni. V praxi je na skolni rozvrh kladeno velké mnozstvi
slabych podminek, nicméné vétsinou je nemozné je vSechny splnit. Do téchto typt podminek
tedy zadavame spise prani, pti jejichz nesplnéni se toho zase tolik nestane.

Obecné plati, ze na kazdé skole mohou byt tyto podminky rtzné. Nize jsou vypsany
priklady nékterych podminek:

e Kolik hodin miize uéit denné, pfipadné za cely tyden
e V které dny chce/mutize ucit, pfipadné v které nemtize
e Jestli chce mit ve svém rozvrhu mezery

e V kterou hodinu uéit nemuze

4.3 Tvorba skolniho rozvrhu

Po dokonéeni navrhu rozvrhu pfichézi na fadu samotna tvorba. Tu uz provadi program,
a tak by se mohlo zdat, ze pro uzivatele je celd véc dokoncena. V nékterych ptipadech
tomu tak skutecné je, avsak ve slozitéjSich rozvrzich nikoliv. V nich je zadani podminek
tak rozsihlé, Ze neni mozno vygenerovat idedlni rozvrh, ktery by je vSechny splioval. V
takovém piipadé program zahléasi konflikty a je jen na uzivateli, jak bude postupovat dal.

Pokud se jedna jen o jednoduchy konflikt, mtze se pokusit vzit nedokonceny rozvrh a
dokoncit ho rucné. Zde je vsak jasné, Ze se nevyhne poruseni nékterych podminek. Mize se
ale vratit k navrhu rozvrhu a poménit intuitivné podminky, které s konflikty souvisely. U
obou moznosti musi uzivatel séhnout k ur¢itému kompromisu a zménit /zrusit podminky, u
kterych si to miize dovolit.
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Jak je vidét tspésny proces tvorby rozvrhu silné€ zavisi na nekonfliktnim névrhu. Sa-

vvvvvv

dobnost, Ze nastanou konflikty.
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Kapitola 5
Reserse existujicich programu

Ke tvorbé skolnich rozvrhii je mozno dnes pouzit nékolik programt. Vétsina jich je ko-
mercnich a jsou soucasti celych skolnich systému. Najdou se vSak i jednoduché bezplatné
aplikace, které na tvorbu jednoduchych skolnich rozvrhi staci.

5.1 Twvurce rozvrhu

5.1.1 Popis aplikace

Program Tvurce rozvrhi [6] umoziuje plné automatickou tvorbu skolnich rozvrhi s vyu-
zitim techniky genetickych algoritmt. Generuje rozvrhy ve dvou verzich, pro t¥idy a pro
jednotlivé ucitele. Vysledné rozvrhy umoziuje ulozit ve formatu TXT i HTML. Zadavani
udaji do databaze je uzivatelsky privétivé.

5.1.2 Pouzité algoritmy

Jak jiz bylo feceno vysSe, program vyuziva ke tvorbé rozvrhil genetické algoritmy. Proces
generovani rozvrhu umozinuje libovolné ovlddat. Umoziiuje také nastavit nékteré parametry
genetického algoritmu (napf¥. pocet generaci, pravdépodobnost kiizeni atd.).

Rozlisuje dva druhy podminek, slabé (volitelné) a silné (povinné).

Silné podminky (povinné):

e 7adny ucitel nesmi v daném case (vyucovaci hodiné) uéit vice nez jeden predmét.
Slabé podminky (nepovinné):

e maximéalni piipustny pocet vyskytl stejného predmétu v daném dnu,

e maximalni pfipustni mezera v rozvrhu,

e maximalni pripustna mezera na zacatku dne,

e maximalni pfipustny pocet hodin denné,

e miniméalni pripustny pocet hodin denné.
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Obrézek 5.1: Tvurce rozvrhu - zédkladni rozhrani
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Obrézek 5.2: Tvirce rozvrhi - pfifazeni ucitel

5.1.3 Zhodnoceni

Jedna se o velmi jednoduchy a intuitivni program. Jeho hlavni vyhodou je fakt, Ze je po-
skytovan zcela zdarma. Nabizi mnoho rtiznych nastaveni, dokonce i samotného genetického
algoritmu. Bohuzel v sobé neméa zakomponovanou podporu pro mistnosti, pracuje tedy jen
s tfidami, pfedméty a uciteli. Tento program se hodi zejména pro zdkladni a malé stredni
skoly.
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5.2 aSc rozvrhy

5.2.1 Popis aplikace

Program aSc rozvrhy [1] se na automatickou tvorbu skolnich rozvrhi zaméiuje ponékud
komplexnéji. Jedna se jiz o profesiondlni software, ktery podporuje slozitéjsi nastaveni (napf.
skupiny v ramci tf¥idy, vice-tydenni cykly atd.). K dispozici je zde proto textovy privodce,
ktery méa za kol uzivatele s jednotlivymi nastavenimi seznamit.

Vygenerované rozvrhy lze exportovat do MS Excel, XML, HTML. Tiskové sestavy je
mozno velmi dobfe upravovat. Soucasti tohoto programu je také modul aSc suplovani, ktery
fesi problém suplovani v jiz vygenerovaném rozvrhu.

5.2.2 Pouzité algoritmy

Tato aplikace pouziva ke generovani rozvrhu svij vlastni originalni algoritmus, ktery je
zaloZen na metodé backtracking. Vyuziva také riizné heuristiky a specialni datové struktury
optimalizované pro maximéalni vykon.
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Obrazek 5.3: aSc - zékladni rozhrani
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Obrazek 5.4: aSc - pfifazeni ucitelt

5.2.3 Zhodnoceni

Jedna se o profesionalni software, ktery umoznuje velké mnozstvi nastaveni. Je poskytovan
ve formé neomezené demoverze, kterd vSak neumoznuje tisk rozvrhu.

5.3 Bakalari

5.3.1 Popis aplikace

Program Bakalafi [2] se zaméfuje na celkovou $kolni administrativu. Systém zahrnuje evi-
denci zakt a ucitell, zadavani znamek, t¥idni knihu, generovéni rozvrhu hodin, suplovani
a mnoho dalsich modulti. Moduly vSak nelze spoustét samostatné. Vyzaduji spolecné da-
tové prostfedi, které obsahuje vsechny zadané tidaje. Pokud skola ale pouziva vice moduli,
data jsou ulozena jen na jednom misté. Jednotny systém dat umoznuje dokonalé vyuziti
vSech daju. Ucitelé mohou naptiklad zapisovat znamky t¥idam a skupinam podle avazki,
rozvrhy lze tisknout s odliSnostmi pro jednotlivé zadky atd.

5.3.2 Pouzité algoritmy

Modul pro generovani rozvrhu hodin pracuje na bazi tzv. ,listecka“, které se snazi ispésné
rozmistit do rozvrhu. Pfi tvorbé rozvrhu se modul zaméiuje na vyhledavani hodin, u nichz
by pozdéjsi nasazeni zpusobilo problémy. To je zasadni odlisnost od jinych generatorud, které
obvykle rychle nasadi vSechny bezproblémové hodiny, nechaji vSak stranou nékolik procent
nefesitelnych. Nasazeni mize probihat automaticky (pocita¢ vyhledd nejvhodnéjsi misto v
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rozvrhu podle nastavenych kritérii), tvorbu rozvrhu vSak miizeme (s nastavitelnou ¢asovou
prodlevou) sledovat a jednoduse do ni vstupovat.

Grafova Pavina
Gulba Wemer
Hermiik Radomir
T i YU e v vyt R S Hanzikovi Zdaiilca
Harrmann Rostislay
Histowa Emilie
Hronkova Sarka
Hynarovd Milads
(Crenwsarina Mania
Jaikows Lenka
Jedithowa Eva
Jelnkovd Irzna
Kavecky Pairil
Klapkiwd Monilea
Klatrmannavd Sark

(o

Fclafova Hana
Folafova Katefing
Fclovratl Cadfich

Obrézek 5.5: Bakaléafi - zadévani uditelu

5.3.3 Zhodnoceni

Bakalafi je plné profesionalni, placeny skolni administrativni systém. Je pouzivan na mnoha
¢eskych skolach pro svou robustnost a propojenost datového systému.
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Kapitola 6

Analyza a navrh

vvvvvv

¢ast projektu. Dikladné promyslend a spravna rozhodnuti v téchto fazich byvaji odméno-
vana v priibéhu celého feSeni projektu. Naopak, chybna rozhodnuti vedou k vyznamnému
prodlouzeni doby vyvoje, v nékterych pfipadech dokonce i k jeho nucenému zruseni.

6.1 Pouzité technologie

Na zacatku samotné analyzy je vhodné zvolit programovaci jazyk, ve kterém bude cilova
aplikace naimplementovana. Vybér programovaciho jazyka mé zasadni vliv na dobu vyvoje.
Pii vybéru se musi brat v potaz pozadavky aplikace a charakteristiky programovaciho
jazyka.

Cilem bylo vytvorit grafickou aplikaci, ktera bude pfenositelnd mezi opera¢nimi sys-
témy Windows a Linux. Proto byl zvolen programovaci jazyk Java. Na zobrazeni grafického
uzivatelského rozhrani byla zvolena knihovna Swing.

6.1.1 Java

Java [5] je populdrni, univerzalni, objektové-orientovany programovaci jazyk vyvinuty fir-
mou Sun Microsystems. Zasadni vyhoda Javy je prenositelnost aplikaci, které jsou v ni
naimplementovany. Namisto klasického pfelozeni do strojového kédu je kazdé aplikace za
pomoci Java Development Kit (JDK) prelozena do tzv. byte-kédu, ktery je poté vykondvan
v Java Runtime Environment (JRE). JDK i JRE jsou tedy platformé zavislé a bezné do-
stupné pro vétsinu dnesnich platforem. Javé byva casto vytykadn pomalejsi start programu
a pamétova narocnost, proto byla pfi provadéni programu pouzita technika piekladu Just
In Time (JIT).

6.1.2 Swing

Swing je hlavni knihovna uzivatelskych prvka na platformé Java. Poskytuje aplika¢ni roz-
hrani pro tvorbu a obsluhu klasického grafického uzivatelského rozhrani. Slouzi tedy k vy-
tvareni napt. oken, tlacitek, dialogti atd. Snazi se podporovat prenositelnost Javy tim, ze
jeho prvky vypadaji na vSech platforméach stejné, coz je pro navrh uzivatelského rozhrani
klicova véc. Je to modernéjsi alternativa ptvodniho néstroje pro tvorbu grafického uziva-
telského rozhrani Abstract Window Toolkit (AWT), vyvijeného firmou Sun Microsystems
jako soucast Javy.
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Obrézek 6.1: Swing - ukazka GUI

6.1.3 XML

Extensible Markup Language (zkracené XML) je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut
a standardizovan konsorciem W3C. Jedna se o zjednodusenou formu starsiho jazyka SGML.
Nejcastéji se pouziva pro serializaci dat v aplikaci, v ¢emz souperi napt. s JSON ¢i YAML.
Zpracovani XML je podporovano celou fadou nastroji a knihoven v mnoha programovacich
jazycich.

6.2 Funkcionalita aplikace

Aplikace mé slouzit k vygenerovani skolniho rozvrhu, ktery musi bezpodminecné splniovat
vSechny tvrdé omezeni a splnit co nejvice omezeni mékkych.

Funkcionalita aplikace se bude sklddat ze dvou hlavnich fazi. Navrhu a samotného ge-
nerovani rozvrhu.

6.2.1 Navrh rozvrhu

Néavrh rozvrhu je velmi dilezitd deklarativni faze generovani. Uzivatel ovliviiuje vyslednou
podobu rozvrhu vyhradné jeho nédvrhem.

Zadani objektu do databéaze:
o Ucitelé - zadavat se bude pouze jméno ucitele
e Tiidy - bude zde uvedeno také pouze jméno tridy
e Hodiny - timto se mysli vyucovaci hodiny. U kazdé vyucovaci hodiny musi byt zadan

nazev vyucovaného predmeétu, ucitel, ktery tuto hodinu bude ucit, a tfida. Dale bude
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mozno nastavit, jak dlouho bude vyucovaci hodina trvat (napf. “dvouhodinovka”) a
kolikrat za tyden se ma vyucovat.

Zadani omezujicich podminek:
e Nevhodné terminy pro ucitele

e Maximéalni mezera mezi vyucovacimi hodinami

Uprednostnovany zacatek a konec vyucovani pro kazdou tiidu

Zadani max./min. po¢tu hodin, které muze mit tiida béhem dne

Nastaveni max. poctu opakovani hodiny béhem dne

6.2.2 Generovani rozvrhu

Generovani rozvrhu jiz uzivatel nechava zcela na aplikaci. Nicméné muze si vybrat, po-
moci jakého optimalizacniho algoritmu se bude generovat. Kazdy optimalizac¢ni algoritmus
obsahuje nékolik vyznamnych parametr, které muze uzivatel libovolné ménit.

Aplikace uzivatele informuje o prubéhu tvorby v podobé nejlepsiho ohodnoceni rozvrhu
a poctu jiz probéhlych iteraci algoritmu. Proces generovani miize uzivatel kdykoliv zastavit
nebo si jen nechat vykreslit dosud nejkvalitnéjsi rozvrh. Pribézné vykreslovani rozvrhi
bylo zavrzeno, kviili velké vypocetni a casové ndro¢nosti.

Po kazdém vykresleni rozvrhu si mize uzivatel zvolit ze dvou pohledt. Rozvrh z po-
hledu tiid nebo z pohledu uciteli. Pokud nebyl proveden kvalitni nédvrh rozvrhu nebo byl
optimaliza¢ni algoritmus predcasné ukoncen, v rozvrhu se mtzou objevit hodiny porusu-
jici néjakou tvrdou podminku. V takovém pripadé jsou tyto hodiny vykresleny c¢ervenou
barvou.

Vykresleny rozvrh si mize uzivatel ulozit. Pozdéji tak mutze nacist jiz hotovy rozvrh
bez ¢asoveé narocného generovani. Uzivatel si tedy miize nechat vygenerovat n€kolik variant
rozvrhli a nabidnout je k diskusi. Vykreslené rozvrhy lze rovnéz exportovat do forméatu
HTML.

6.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace by mohla byt implementovana jako konzolova. Implementace by byla pomérné
rychla, jelikoz by odpadly veskeré starosti s grafickymi prvky a soustiedilo by se vyhradné
na funkéni stranku aplikace.

Vzhledem k povaze aplikace bylo v8ak zvoleno grafické feSeni, tedy implementace s gra-
fickym uzivatelskym rozhranim. Generovani rozvrht vyzaduje zadani vstupni dat a vztaht
mezi nimi. Toto by muselo byt v konzolové aplikaci feSeno pomoci konfigurac¢nich soubor.
Pro uzivatele by to bylo velmi matouci, zdlouhavé a pracné. Stejné tak by muselo byt fesena
konfigurace jednotlivych algoritmd.

Vyhoda grafické aplikace spociva tedy hlavné ve zjednoduseni a zpiehlednéni zadavani
dat potfebnych pro vygenerovani rozvrhu. Dalsim kladem je vétsi interaktivita. Uzivatel
nemusi po kazdém vygenerovani hledat vyexportovany soubor s rozvrhem, ale vysledny
rozvrh se mu zobrazi hned pfimo v aplikaci. Diky grafickym ukazatelim bude mit také
vétsi prehled o pribéhu generovani a bude do néj moci aktivné zasahovat.
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Rozvrzeni grafického prostfedi bude nasledovné:

e Menu - obsahuje standardni souborovou ¢ast (nacist/ulozit/export rozvrhu) a ¢ast
nastaveni, ve které se zadavaji vstupni data a podminky pro generovani a umoziiuje
nastaveni parametri algoritmd.

o Vykreslovaci ¢dst - vykresleni rozvrhtt bude mozno provést bud z pohledu t¥d, nebo
z pohledu ucitel.

e Ovlddact panel - umoziuje spoustét/zastavovat generovani, sledovat priabéh genero-
vani a prepinat pohled pro vykresleni rozvrhu.

MEMNU

VYKRESLOVACI CAST PRO ROZVRHY

OVLADACI PANEL PRO GENEROVANI

Obréazek 6.2: Schéma uzivatelského rozhrani

6.4 Ukladani dat

Ukladéani dat do databéze je velmi vyhodné zejména pro praci s velkym mnozstvi dat. Navic
je pak ziskavani téchto dat pomoci dotazt velmi efektivni.

V tomto ptipadé bylo vSak zvoleno ukladani dat do XML souborti. Aplikace bude totiz
pracovat s omezenym mnozstvim dat (t¥idy, ucitelé, hodiny) a nebude nutné tato data
filtrovat pomoci dotazi. Navic je XML ukladani dat velmi jednoduché na implementaci
pomoci zabudovanych knihoven v jazyce Java a pro uzivatele komfortni, jelikoz nevyzaduje
mit nainstalovan zadné aplikace tfetich stran.
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Kapitola 7
Popis reseni

Aplikace generator rozvrhii se logicky sklada ze dvou &asti. Cast, ve které se pozadovany
rozvrh navrhuje pomoci nejriiznéjsich nastaveni, a ¢éast, ve které aplikace vysledny rozvrh
generuje. Generovani mutze probihat pomoci t¥i riznych optimaliza¢nich algoritmi. Cela
implementace byla provedena v jazyce Java (viz. podkapitola 6.1.1).

V této kapitole bude uveden popis realizace vyse uvedeného programu. Diraz bude
kladen zejména na datovy model a pouzité optimaliza¢ni algoritmy.

7.1 Datovy model aplikace

Program obsahuje nékolik t¥id, z nichz kazda ma presné své vyuziti. Nejprve je zde nékolik
t¥id souvisejicich se skolskym systémem. Jsou jimi Ucitel, Trida, Hodina a Rozvrh. Nésleduji
t¥idy Algoritmus, Nastaveni, které provadéji vlastni generovéani rozvrhu. JelikoZ se jednd
o aplikaci s grafickym uzivatelskym prostredim, pfitomny jsou i dalsi t¥idy, z nichz kazda
reprezentuje urcité okno. Celkovy vycet tfid s popisem je uveden v tabulce nize.

Trida Popis
Algoritmus obsahuje tfi optimalizacni algoritmy, provadi generovani
Generatorrozvrhu vstupni tfida aplikace
Hodina reprezentuje vyucovaci hodinu, mapuje se do rozvrhu
Nastaveni obsahuje vsechny potifebné data pro generovani
Rozvrh reprezentuje rozvrh, vice v nasledujici podkapitole
Trida reprezentuje skolni t¥idu
Ucitel reprezentuje ucitele, obsahuje i jeho omezeni
AlgoritmyF, HlavniOknoF,
OAplikaciF, OmezeniF, vSechy tyto tfidy reprezentuji
UcOmezeniF, UciteleF, reprezentuji okna v grafickém uziv. rozhrani
VyucovaniF

Tabulka 7.1: Popis vSech tfid v aplikaci
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7.2 Datova reprezentace rozvrhu

vvvvvv

operaci, proto jeho datova reprezentace vyznamné ovliviiuje rychlost aplikace a celkovou
efektivnost implementace optimalizacnich algoritmd.

hodinu na urcitou casovou pozici v rozvrhu. Zde bylo nutné zajistit validitu rozvrhu pii
ruznych presunech hodin. Vyucovaci hodina nemusi totiz trvat vzdy pouze jednu ,,hodinu*“,
proto musi byt zabranéno situaci, kdy bude napf. zacinat na poslednim c¢asovém slotu
jednoho dne a koncit na ¢asovém slotu dne druhého. Stejné tak nesmi nastat ptripad, kdy
vyucovaci ,,dvouhodinovka* bude zac¢inat v poslednim pateénim ¢asovém slotu. Z této mapy
lze tedy jiz sestavit uréity rozvrh a hlavné je vhodné pro operace optimalizac¢nich algoritmt
(snadno se v ni premistuji vyucovaci hodiny).

Nicméné v tomto objektu se obtizné ovéruji podminky kladené na vysledny rozvrh a
hife se vykresluje. Proto byl pfidan jesté objekt typu List, ktery obsahuje dvé dimenze.
Prvni urcuje casovy slot v rdmci urcitého dne. Druha dimenze urcuje, kolik vyucovacich
hodin je na tento cCasovy slot namapovéno, a umoznuje jimi iterovat. Jedna se tedy o
strukturalné velmi blizkou reprezentaci redlného Skolniho rozvrhu, ve které se snadno ovéri
vstupni podminky a jednoduse se vykresli.

Oba dva objekty maji presné svij ucel. Pfi kazdé operaci s rozvrhem, nejcastéji presunu
hodin, je nutné tyto objekty bezpodmineéné synchronizovat, aby byla zarucena celkova
konzistence rozvrhu.

Dale pak kazdy rozvrh obsahuje atribut fitness, ktery udava jeho ohodnoceni. Muze
dosahovat hodnot od 0 do 1, kdy ohodnoceni 1 znaci idedlni rozvrh. Ohodnoceni kazdému
rozvrhu nastavuje metoda setFitness().

7.3 Podminky kladené na vysledny rozvrh

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vSechny konkrétni omezujici podminky, které byly v
aplikaci naimplementovany. Pokud se pfi ovéfovani zjisti poruseni nékteré zadané pod-
minky, snizi se ohodnoceni rozvrhu. Hodnota, o kterou se snizuje ohodnoceni, neni vzdy
stejné velkd, ale zavisi na zédvaznosti porusené podminky. Velmi dilezité je také zjistit pocet
porusenych podminek, aby bylo mozno rozeznat presnou kvalitu rozvrhu.

7.3.1 Tvrdé podminky

Samoziejmosti jsou zakladni podminky, které musi byt splnény, aby déaval vysledny rozvrh
smysl:

e Ucitel nesmi ucit vice vyucovacich hodin ve stejny cas
e Tiida nesmi mit vice vyucovacich hodin ve stejny cas

Tvrdé podminky plati automaticky pro kazdy rozvrh a uzivatel je nezadava. Pripadné
poruseni téchto podminek vede k vysoké penalizaci ohodnoceni rozvrhu. Pokud se vykresluje
rozvrh, ktery nespliiuje nékteré tvrdé podminky, pak se vyucovaci hodiny, které jsou tomu
pri¢inou, vykresli ¢ervené.
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7.3.2 Meékké podminky

Vaha mékkych podminek je mensi, a tudiz jejich poruseni snizuje ohodnoceni rozvrhu méné,
nez poruseni podminek tvrdych. Jejich parametry jsou plné zavislé na uzivateli.

Casové omezeni pro uéitele

Pro kazdého ucitele lze nastavit individualné, kdy se jim ucit z néjakého divodu nehodi.
Takové nastavovani by bylo po chvili neprehledné, proto se vzdy vykresli uciteliv graficky
rozvrh, ve kterém je mozné prehledné zaskrtnout nehodici se ¢asové sloty. Pokud je u ucitele
pouzito néjaké omezeni, objevi se v seznamu za jeho jménem piiznak [O].

Casové omezeni pro t¥idy

Tridé Ize nastavit pozadovany zacatek i konec vyucovani. Zejména nastaveni konce
vyucovani se uplatni napf. pro nizsi ro¢niky zédkladnich skol, kdy délka vyucovaciho dne
byva zpravidla kratsi.

Maximalni/minimalni poéet hodin za den

I toto nastaveni je velmi uziteéné. Pfi urcitych konfiguracich rozvrhu a nizkém poctu
vyucovacich hodin, se nékteré t¥idé muze stat, ze bude mit nékteré dny doslova ,nabité*
hodinami a v nékteré dny hodin malo nebo dokonce zddné. Proto je dobré vzdy podle t¥idy
nastavit maximalni a minimalni pocet vyucovacich hodin za den.

Maximalni velikost mezer mezi hodinami

Mezerou je zde mysleno nevyuzité misto mezi vyucovacimi hodinami v tfidnim rozvrhu.
Obecné nejsou mezery ve skolnich rozvrzich pfilis oblibeny, nicméné pro nékteré konfigurace
rozvrhu jsou nezbytné.

Opakovani hodiny béhem dne

Pfi mapovani vice stejnych vyucovacich hodin do rozvrhu se mtze stat, ze se budou
vyskytovat v ramci dne vicekrat. Tento jev také neni prilis Zzaddouci. Pokud je pozadovano
pro tfidu vice stejnych hodin denné, 1ze toho dosdhnout nastavenim doby trvani hodiny.

7.4 Podateéni rozvrh

Pro kazdy optimalizacni algoritmus je nutno nejprve vygenerovat pocatecni rozvrh, ktery
se bude postupné zkvalitiiovat. Vygenerovani takového rozvrhu (namapovani vsech vyuco-
vacich hodin do rozvrhu) musi probihat velmi rychle, proto bylo zvoleno ndhodné vygenero-
vani. Urcitou dani je pomérné Spatné ohodnoceni takto vygenerovaného rozvrhu, nicméné
po pouziti optimaliza¢niho algoritmu se to ve vysledku nijak vyrazné neprojevi.

7.5 Pouzité rozvrhovaci algoritmy
V aplikaci byly naimplementovany dva zakladni a jeden pokrocily optimalizacni algorit-

mus, z nichz kazdy ma své vyhody i nevyhody. Zptsob jejich implementace byl proveden s
ohledem na moznost snadného pridani dalsich algoritmt.
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7.5.1 Horolezecky algoritmus

Obecny popis horolezeckého algoritmu je uveden v podkapitole 3.1. Nyni vSak bude popséana
jeho implementace v aplikaci.

Algoritmus pracuje na zakladé prohledavani sousedstvi aktualniho rozvrhu. Sousedstvim
jsou mysleny rozvrhy, které se lisi od toho aktuélniho premisténim jedné vyucovaci hodiny.

Moznost uvaznuti v lokalnim minimu se pii rozvrhovani ukézala jako docela zasadni. Pii
generovani slozitéjsich rozvrhit nalezne algoritmus v takto obrovském stavovém prostoru jen
ziidkakdy ideédlni rozvrh. Nicméné urcitého zlepseni se podaiilo dosdhnout pomoci nékolika
vylepseni. Byla pfiddna moznost nastavit pocet restarti algoritmu, z nichz kazdy vychézi z
jiného pocatecniho rozvrhu. Tim se ¢astecné eliminuje brzké uvaznuti v lokalnim minimu.

rozvrh = vytvor_pocatecni_rozvrh ();

do {
prohledej_sousedstvi_rozvrhu ();
if(objevilo_se_lepsi_reseni())

rozvrh = lepsi_rozvrh;

else if(objevilo_se_stejne_kvalitni_reseni && random() < pst)
rozvrh = stejne_kvalitni_rozvrh;

else
break ;

}while(rozvrh_neni_idealni ());

return rozvrh;

Pseudokdd 7.1: Horolezecky algoritmus

7.5.2 Simulované Zihani

Obecny popis tohoto algoritmu je uveden v podkapitole 3.2. Oproti horolezeckému algoritmu
ma simulované zihani velkou vyhodu — nehrozi zde tak lehce uvaznuti v lokalnim minimu.
Zakladnim kamenem je opét prohledavani sousedstvi rozvrhu. Pro implementaci pod-
minky, kterd urcuje, kdy je pfijiméano i horsi feSeni, bylo pouzito Metropolisovo kritérium.
Pravdépodobnost, ze lze pfijmout i horsi feSeni je tedy vyjadiena vzorcem

—f
PZGT,

kde f znaci ohodnoceni daného rozvrhu a T je teplota. V dusledku postupného snizovani
teploty v pribéhu algoritmu tak dochézi ke snizovani pravdépodobnosti pfijmuti horsiho

rozvrhu.
Hlavni parametry algoritmu, jako jsou pocatecni teplota ¢i koeficient chladnuti, je mozné
pred jeho spusténim meénit.
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rozvrh = vytvor_pocatecni_rozvrh ();

do {
prohledej_sousedstvi_rozvrhu ();
if(objevilo_se_lepsi_reseni())

rozvrh = lepsi_rozvrh;
else if(random() < e"(—ohodnoceni/teplota))
rozvrh = horsi_rozvrh;

}while(rozvrh _neni_idealni ());

return rozvrh;

Pseudokdd 7.2: Simulované zihani

7.5.3 Geneticky algoritmus

Obecny popis tohoto algoritmu je uveden v kapitole 3.4. Geneticky algoritmus je jiz po-
krocily optimaliza¢ni algoritmus. Jeho princip uz neni tedy tak jednoduchy, jako u pfed-
chozich dvou.

Jednou ze zakladnich operaci u tohoto algoritmu je vybér jedinci z populace, s nimiz
se budou provadét jednotlivé genetické operace. Pro tuto ¢innost byla zvolena vybérova
metoda ,,ruletové kolo“. . Ruletové kolo“ zarucuje, Ze Sance na vybér rozvrhu je proporcialné
zévisla na jeho ohodnoceni. Kvalitni rozvrhy maji tedy zarucenu vysokou pravdépodobnost
reprodukce do dalsi generace.

ROZVRH #2
OHODNOCENI=0.8

ROZVRH #4
OHODNOCENI=0.7

ROZVRH #1
OHODNOCENI=0.9

Obrézek 7.1: Priklad ruletového vybéru
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Po tspésné provedené selekei, pfichézi na fadu geneticka operace kiizeni. Je nutno uvést,
7e tato operace zavisi na parametru pravdépodobnosti kiiZzeni a nemusi viibec probéhnout.
Existuje totiz i pravdépodobnost, Ze se rodi¢ovské rozrvhy rovnou zkopiruji do dalsi popu-
lace, aniz by se kfizili.

Po kratkém experimentovani s riznymi variantami k¥izeni bylo zvoleno to nejjednodussi
jednobodové kiizeni. Ukazalo se totiz, ze v tomto pripadé je to dostacujici. Operace kiizeni
tedy vytvori potomka dvou rodi¢ovskych rozvrhi, ndhodné zvoli bod kfizeni a podle néj
mapuje hodiny potomka vzdy podle jednoho z rodicii.

Nasledné je ddna moznost k provedeni mutace potomka, kterd stejné jako k¥izeni plné
zavisi na zadaném parametru pravdépodobnosti mutace.

populace = vytvor_pocatecni_populaci();

do {
rozvrhl = proved_ruletovy_vyber (populace);
rozvrh2 = proved_ruletovy_vyber (populace);

if (random () < pst_krizeni)
novy_rozvrh = krizeni(rozvrhl, rozvrh2);
if (random() < psat_mutace)
mutace (novy_rozvrh);
pridej_-do_-populace (novy_rozvrh);
else
pridej_do_-populace (rozvrhl , rozvrh2);

odstran_z_populace_nejslabsi_rozvrhy ();
najdi_v_populaci_nejkvalitnejsi_rozvrh ();

}while(nejkvalitnejsi_rozvrh_neni_idealni());

return rozvrh;

Pseudokdd 7.3: Geneticky algoritmus

7.6 Ukazka aplikace

Po spusténi se zobrazi hlavni okno aplikace. Je v ném vyhrazen nejvétsi prostor na to
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Neméné dulezita faze navrhu rozvrhu se provadi v polozkach menu.
Nejdtlezitéjsi casti navrhu rozvrhu je sestaveni vyucovani. V tomto okné je mozné pti-
davat /odebirat t¥idy a pfidélovat jim vyucovaci hodiny.
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Obrazek 7.2: Hlavni okno aplikace
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Obrazek 7.3: Nastaveni vyucovani pro jednotlivé tiidy
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Kapitola 8

Dosazené vysledky

V této kapitole jsou uvedeny grafy, které srovnavaji naimplementované optimalizacni algo-
ritmy. Jsou srovnavany obecné, v zavislosti na nastaveni jejich parametrti a v zavislosti na
zadanych omezujicich podminkéch. Jako ohodnoceni rozvrhu se v grafech udava vzdy jeho
primérna hodnota.

8.1 Referencni priklad

Jako referen¢ni byl vybran navrh rozvrhu pro 4 roéniky (8 tfid) stfedni skoly. Na skole
puisobi 17 uditel s riznymi tvazky, které jsou rozprostieny pfes vice t¥id. Vétsina ucitelt
vyucuje vice ruznych predméti.

Ro¢nik / t¥idy Pocet vyué. hodin za tyden
1. ro¢nik / 1.A, 1.B 23
2. ro¢nik / 2.A, 2.B 27
3. ro¢nik / 3.A, 3.B 28
4. ro¢nik / 4.A, 4.B 23

Tabulka 8.1: Navrzend kapacita hodin pro jednotlivé t¥idy

Na prvni pohled se rozvrhy nemusi zdat prilis slozité. V dusledku riznych zavislosti
hodin, jejich trvani a zadanych omezujicich podminek se vsak z generovani idealniho rozvrhu
stava velmi komplikovany problém.

Omezujici podminka Nastavenad hodnota

Preferovany start vyuky 1
Preferovany konec vyuky
Max. mezera mezi hodinami

Max. pocet opakovani predmétu za den
Max. pocet hodin za den
Min. pocet hodin za den

=l |

Tabulka 8.2: Zadani omezujicich podminek pro vsechny tiidy

Zadani omezujicich podminek bylo zvoleno dosti striktni, d4 se tedy predpokladat delsi
doba vypoctu. Na druhou stranu pokud se podaii doséhnout idedlni rozvrh, byl by pro
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studenty velmi komfortni. Aplikace umoziiuje zadat omezeni pro kazdou t¥idu jiné, pii
testovani byly vsak pro jednoduchost voleny pro kazdou t¥idu stejné.

Definice referenc¢niho ptikladu je timto hotova. V nasledujicich podkapitolach bude uve-
deno, jak si s takhle navrzenym rozvrhem poradi optimaliza¢ni algoritmy.

8.2 Horolezecky algoritmus

o5 /

0,8

0,7

Ohodnocenirozvrhu

0,6

0,5

OO MO WMWOLWOWOoOWmlOoLwWmOoOLWwmOoLwmoLwn
AEH AN ANMON TN NOONNOOOWWONOD

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

Pocet iteraci

= Pocet prohledavanych sousedd: 30 = Pocet prohledavanych sousedd: 100

Obrazek 8.1: Zavislost ohodnoceni rozvrhu na poc¢tu prohledavanych sousedt

Na grafu je jasné vidét nejvétsi nevyhoda tohoto algoritmu - uvaznuti v lokalnim mi-
nimu (modra barva). Prokéazalo se, ze velikost prohleddvaného sousedstvi rozvrhu vyznamné
ovliviiuje dobu, po kterou se uvazne v lokdlnim minimu. Docela prekvapivé bylo zjisténi, ze
tento parametr nijak neovliviiuje miru zvysovani ohodnoceni rozvrhu (kfivku jsou ptiblizné
stejné sikmé).
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8.3 Simulované Zihani
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——5=100,T=400,K=0.995
$=30,T=400,K=0.995

——5=100,T=400,K=0.999

Obrazek 8.2: Zavislost ohodnoceni rozvrhu na poc¢tu prohledavanych sousedt

U simulovaného zihani byly provedeny experimenty s nasledujicimi parametry: velikost
prohledavaného sousedstvi, po¢atec¢ni teplota a koeficient snizovani teploty. Diky kli¢ovému
parametru teploty by meélo dochézet i pfijimani rozvrhu s nizs§im ohodnocenim, nez ma
aktualni. Tento jev je v grafu zcela zfejmy a projevu se ,,zubatym“ pribéhem funkce. Bylo
také dokazano, ze velikosti prohledavaného sousedstvi ovliviiuje miru zvysovani ohodnoceni

rozvrhu.
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8.4 Geneticky algoritmus

Ohodnocenirozvrhu
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0,8

0,7 +

0,6

0,5 -+ T T T T T T T T T T T
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PG - potatecni generace Pocet iteraci

NJ - poet novych jedinct

PK/PM - pravdépodobnost ———PG=60,NJ=80,PK=80%,PM=10% = PG=60,NJ=40,PK=80%,PM=10%

kiizeni/mutace ~—=PG=60,NJ=80,PK=60%,PM=40%

Obrazek 8.3: Zavislost ohodnoceni rozvrhu na poc¢tu prohledavanych sousedt

U genetického algoritmu se zda byt mira ovliviiovani pribéhu generovani pomoci pa-
rametri nejvyssi. Pocet novych jedinctd, ktefi jsou pii kazdé iteraci pridavany do nové
populace, zasadné ovliviiuje miru zvySovani ohodnoceni rozvrhu. Pro tento parametr se
ukazala byti idealni hodnota 70-80. Pfi nizsich hodnotéch je algoritmus velmi neefektivni,

pri vyssSich se zase narazi na velkou vypocetni a ¢asovou narocnost.

Pravdépodobnost kiizeni a mutace ma také velky vliv. Obecné se doporucuje nasta-
vit pravdépodobnost mutace velmi nizkou (0-10%) a pravdépodobnost kiizeni asi 60-80%.
V grafu je vSak ziejmé, Ze v pripadé této aplikace dochdzi pfi zvySeni pravdépodobnosti

mutace ke zlepSeni priubéhu generovani.

0,2

0,15

0,1

Uspésnost operace kizeni

0,05

500 750

Pocet iteraci

Obrazek 8.4: Zavislost tispésnosti kiiZzeni rozvrhi na poctu iteraci
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V aplikaci bylo pouzito jednoduché jednobodové kiizeni, kdy v kazdé iteraci algoritmu
vznikalo kiizenim 100 novjch rozvrhii. V grafu neni zahrunuta mutace rozvrhi. Uspésnosti
kfizeni rozvhi je myslen podil

kde U; je pocet potomki kiizeni (novych rozvrhi) majici lepsi ohodnoceni, nez oba rodicov-
ské rozvrhy. V; je potom pocet vSech potomkii kiiZeni vzniklych pfi jedné iteraci algoritmu.

V grafu je vidét vysoké pocateéni uspésnost kiizeni rozvrhi, ktera je zpisobena tim, ze
se v populaci na zacatku algoritmu nachéazi rozvrhy s hor§im ohodnocenim. Diky kiiZeni tak
v této fazi algoritmu dochézi k velkému narustu ohodnoceni rozvrhi v populaci. Nicméné
postupneé uspésnost kiizeni klesa a v pozdéjsi fazi algoritmu, kdy jsou jiz v populaci obsazeny
rozvrhy s vysokym ohodnocenim, uz dochézi k Gspésnému kiizeni jen zridka.

8.5 Casovai narocnost

Méreni probihalo na tomto stroji:

CPU typ CPU [GHz] | RAM [GB] OS verze
Intel Core 2 Duo T5550 1,83 2 Windows 7 32bit

Tabulka 8.3: HW konfigurace pouzitého stroje
Parametry optimaliza¢nich algoritmd byly nasledujici:
Geneticky algoritmus:
e velikost pocatecni generace: 80
e pocet novych jedinct: 80
e pravdépodobnost kiizeni: 77 %

e pravdépodobnost mutace: 20 %
Simulované Zihdni:
e pocet prohledavanych sousedi: 100

e pocatecni teplota: 400

e koeficient snizovani teploty: 0.999

Horolezecky algoritmus:

e pocet prohledavanych sousedi: 100
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Pri pouziti referen¢niho prikladu byly naméreny tyto hodnoty:

Pocet iteraci | Cas [s] - GA | Cas [s] - SZ | Cas [s] - HA
100 4,1 2,9 3,1
500 17,3 14,7 uvaznuti
1000 34,8 28,9 uvaznuti
2000 68,4 55,4 uvaznuti

Tabulka 8.4: Casova naro¢nost algoritmii
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Kapitola 9
Zaver

V réamci této prace byla vytvorena aplikace pro generovani skolnich rozvrht pro stfedni a
zékladni skoly. Umoznuje generovat rozvrhy pomoci t¥i réiznych optimalizacnich algoritmii,
z nichz kazdy mé své vyhody i nevyhody, coz bylo ovéfeno pfi experimentovani. Jejich
implementace byla provedena s ohledem na snadné rozsifeni o dalsi algoritmy. Aplikace
umoznuje zadat celou fadu omezujicich podminek a je multiplatformni. Grafické uzivatelské
rozhrani bylo navrzeno tak, aby bylo co nejvice prehledné a jednoduché.

Prostor pro zlepSeni je urcité ve vétsi interaktivité aplikace s uzivatelem. Nyni muze
uzivatel ovlivnit vysledny rozvrh pouze pomoci jeho névrhu. Pak uz jen cekd, jaky rozvrh
aplikace vygeneruje, pfipadné si mize nechat vygenerovat vice variant. Vétsi interaktivita
by spocivala v tom, ze by mohl uzivatel ru¢né pfesouvat vyucovaci hodiny v rdmci rozvrhu
(tFeba i béhem generovéni) a aplikace by se témto zméndm musela prizpisobit.

Také by bylo pro uzivatele pfinosné, aby mohlo dochazet k pribéznému vykreslovani
rozvrhi béhem generovani. Nyni mé uzivatel moznost si nechat rozvrh v pribéhu generovani
pouze na pozadani vykreslit. Je to z divodu velké nérocnosti vykreslovani komponenty
JTabbedPane, kterd byla pouzita za tcelem piehlednosti. Pro pribézné vykreslovani by se
tedy musel pouzit jiny zptsob zobrazeni rozvrhi.

Pri dalsim rozvijeni této aplikace by bylo vhodné se také zaméfit na dalsi Skolni pro-
blémy, které s rozvrhovanim logicky souvisi. Jedna se o dalsi ¢innosti ucitelt na zakladnich
skolach. Nejcastéji se jedné o hlidani zak béhem prestéavek nebo u obéda. Zejména rozvrh
hlidani zakd béhem prestavek by mohl vyuzit jiz implementované mechanismy pro ucitele,
musela by se vSak pfizptsobit datova reprezentace rozvrhu. Dalsi oblasti, ktera je tzce
spjata s problematikou Skolnich rozvrhu je suplovani.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

app adresaf aplikace (zdrojové kédy, knihovny)
readme.txt  soubor se zdkladnimi informacemi o aplikaci
install.txt soubor s popisem instalace aplikace
thesis.pdf  elektronicka verze textu bakalaiské prace
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Priloha B

Referenc¢ni rozvrh

Priklad rozvrhu vygenerovaného na zakladé referen¢niho piikladu v kapitole 8. Obsahuje
rozvrh z pohledu t¥id i z pohledu ucitelt.

1A
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
S— EKO EKO MAT MAT
Pospisil O. Pospisil O. Kolesar H. Kolesar H.
Utery DEJV CEJV CEJ' ZEM
Smutna J. Smutna J. Smutna J. Skoédopole M.
Stieda MAT MAT CEJ CEJ NEJ NEJ
Kolesar H. Kolesar H. Smutnd J. Smutnd J. Navratil T. Navratil T.
Ctvrtek BIO TEV TEV CHE
Tesaf P. Hladik B. Hladik B. Nosek K.
Patek PRA NEJ NEJ FED FED
Horéacek T. Navritil T. Navratil T. Ondrak J. Ondrik J.
1B
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Ponde NEJ NEJ EKO EKO
Navratil T. Navratil T. Pospisil O. Pospisil O.
Utery MAT MAT MAT MAT TEV TEV
Kolesar H. Kolesar H. Kolesar H. Kolesar H. Hladik B. Hladik B.
R NEJ NES crie
Sko&dopole M. Navratil T. Navratil T. Nosek K.
Ctvrtek FED FED BIO CEJ CEJ
Ondrik J. Ondrik J. Tesai P. Smutnd J. Smutna J.
Pétek CEJ CEJ PRA DEJ
Smutné J. Smutné J. Horacek T. Smutnd J.
2.A
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Pondéli CEJ BIO BIO BIO NEJ NEJ
Smutnd J. Tesaf P. Tesaft P. Tesaf P. Prachatova J. Prachatova J.
Utery EKO EKO MAR NEJ NEJ
Pospisil O. Pospisil O. Nosek K. Prachafova J. Prachatova J.
Stieda SOC MAT DEJ DEJ
Pospisil O. Ondrik J. Martinova A. Martinova A.
- soc &) = ZEM | RET
Pospisil O. Smutna J. Martinova A. Martinova A. Cerna R.
Patek MAT RET CEJ ANJ ANJ ) ANJ ) PRA
Ondrik J. Cema R. Smutnd J. Soukalova S. Soukalova S. Soukalova S. Ondrék J.
2.B
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Pondéli PR,A CEJ, ~ RE,T Z.EM, Z.EM,
Ondrik J. Smutné J. Cerna R. Martinova A. Martinova A.
Utery MAT NEJ ] NEJ DEJ DEJ NEJ NEJ
Ondrik J. Prachafova J. Prachatova J. Martinova A. Martinova A. Prachatova J. Prachatova J.
Stieda CEJ' CEJ' EKO EKO MAR
Smutnd J. Smutnd J. Pospisil O. Pospisil O. Nosek K.
Ctvrtek ANJ ANJ ANJ BIO BIO BIO
Soukalové S. Soukalové S. Soukalové S. Tesaf P. Tesaf P. Tesar P.
Pitek soc VAT soc e
Pospisil O. Ondrak J. Pospisil O. Cerna R.
3.A
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Pondéli ,ANJ ; ,ANJ ; CHE CHE
Novakova T. Novakova T. Nosek K. Nosek K.
Utery BIO I?RJ TE'V TE'V ANJ ) ANJ )
Tesai P. Horacek T. Hladik B. Hladik B. Novékova T. Novékova T.
Stieda DEJ MAT MAT FRJ MAT MAT
Prochézka 1. ko&dopole M. kocdopole M. Horacek T. Skocdopole M. | Skocdopole M.
Ctvrtek EKO ZEM MAT MAT PRA FRJ
CemaR. CemaR. Skocdopole M. | Skoc¢dopole M. Prochéazka I. Horagek T.
Pitek BIO CEJ CEJ DEJ TEV TEV
Tesat P. Novakova T. Novakova T. Prochazka I. Hladik B. Hladik B.
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3.B

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Pondli MAT MAT ANJ ANJ CHE CHE
Skoc¢dopole M. | Sko&dopole M. Navratil T. Navratil T. Nosek K. Nosek K.
Utery DEJ BIO BIO FRJ
Prochézka I. Tesai P. Tesai P. Horacek T.
Streda CEJ TEV TEy TEy TEV DEJ
Novékova T. Hladik B. Hladik B. Hladik B. Hladik B. Prochazka .
Ctvrtek FRJ AN..] ANJ } ZEM MAT MAT
Horacek T. Navratil T. Navratil T. Cerna R. Skocdopole M. | Skocdopole M.
Pétek _EKO FRJ PRA CEJ MAT MAT
Cerna R. Horagek T. Prochazka 1. Noviakova T. Skoédopole M. | Skocdopole M.
4.A
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Ponddli TEV TEV PRA ZEM
Hladik B. Hladik B. Ondrék J. Cerna R.
o | 2O VAR AU bEJ
Cerna R. Martinové A. Prochazka I. Prochazka I.
Streda MAT ANK ) NEK PRA ALQ
Nosek K. Soukalova S. Prachafova J. Ondrék J. Kolesar H.
Ctvrtek FRJ MAT NEJ NEJ
Martinova A. Nosek K. Horacek T. Horacek T.
Patek ALG ANJ FRJ CHE _BIO _BIO
Kolesar H. Prochazka 1. Martinova A. Nosek K. Cernd R. Cernd R.
4.B
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Ponddli FRJ ) ANJ NEJ NEJ
Martinové A. Prochézka I. Horacek T. Horacek T.
Utery FRJ ) MAT ) BIQ ) BIQ
Martinové A. Nosek K. Cerna R. Cerna R.
Streda _EKO _ZEM PRA ANK PRA
Cerna R. Cerna R. Ondrak J. Soukalova S. Ondrak J.
tvrtek MAT NE'K ) CHE DI;J
Nosek K. Pracharova J. Nosek K. Prochazka 1.
Pitek MAR ALG TEV TEV ALG ANJ
Martinova A. Kolesar H. Hladik B. Hladik B. Kolesar H. Prochazka 1.
Kolesar H.
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
. 1A 1A
Pondéli MAT MAT
Utery 1B 1B 1B 1B
MAT MAT MAT MAT
Y 1A 1A 4.A
Stfeda | maAT | mAT ALG
Ctvrtek
e 4.A 4.B 4.B
Pitek | Alg | ALG ALG
Smutna J.
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
- 2.A 2.B
Pondéli CEJ CEJ
Utery 1A 1A 1A
Y | DEJ CEJ CEJ
Streda 2B 2B 1A 1A
CEJ CEJ CEJ CEJ
2.A 1B 1B
il CEJ CE) | cB
e 1B 1B 2.A 1B
Pitek | cey | ce) | cEl | DEI
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Skocdopole M.

8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Ponddti | 3B 3.B
ondell | MAT | MAT
. 1A
Utery ZEM
Stred 1B 3A 3A 3A 3A
reda | zEm MAT | MAT MAT | MAT

3A 3A 3B 3.B
Ctvrtek MAT | MAT | MAT | MAT
] 3B 3B
LN MAT | MAT
Navratil T.

8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Ponddti | LB 1B 3B 3.B
ondell | NEJ NEJ ANJ ANJ
Utery
. 1B 1B 1A 1A
itk NEJ NEJ NEJ NEJ
N 3B 3B
Ctvrtek ANJ ANJ
] 1A 1A
P NEJ NEJ
Nosek K.

8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
— 3A 3A 3.B 3.B
ondell CHE CHE CHE CHE
Uters 4B 2.A
ery MAT | MAR
. 1A 1B 2B
Stfeda | a7 CHE | MAR

4B 4A 4B 1A
Cortek | T | yaT | cHE | CHE
. 4A
Patek CHE
Tesar P.

8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
- 2A 2.A 2.A
ondel BIO BIO BIO
Uters 3A 3.B 3.B
ery BIO BIO BIO
Stieda

1A 1B 2.B 2.B 2.B
Cortek | g4 BIO BIO BIO BIO
] 3A
Patek BIO
Pospisil O.

8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Pondali | LA 1A 1B 1B
ondell | ko EKO EKO EKO
terd 2.A 2A
Y | EKO EKO
. 2.A 2.B 2.B
Streda | oo EKO | EKO

2.A
Ctvrtek s0c
) 2B 2.B
Pitek | 5o soc
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Horacek T.

8:00 0:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
e 4B 4B
ondelt NEJ NEJ
o 3A 3B
ey FRJ FRJ
y 3A
Stireda FRJ
- 3B 4A A 3A
Covrtek | by NEJ NEJ FRJ
] 1A 3B 1B
Pitek | oA FRJ PRA
Hladik B.
8:00 0:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
| 4A 1A
Pondéli TEV TEV
T 3A 3A 1B 1B
ery TEV TEV TEV TEV
Stred 3B 3B 3B 3B
Leca TEV TEV TEV TEV
1A 1A
Ctvrtek TEV TEV
— 4B 4B 3A 3A
ate TEV TEV TEV TEV
Soukalova S.
8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Pondéli
Utery
y 1A 4B
Stireda ANK ANK
2B 2B 2B
Cortek | A3 | AND | AN
] 2A 2.A 2A
Rk AND | AND | AN
Pracharova J.
8:00 0:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
o 2A 2.A
Pondéli NEJ NEJ
it 2B 2B 2A 2A 2.B 2B
ery NEJ NEJ NEJ NEJ NEJ NEJ
y 4A
Streda NEK
4B
Ctvrtek NEK
Patek
Ondrak J.
8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Pondati | 2B 4A
ondell | pra PRA
P 2B
Utery MAT
. 2.A 4B A 4B
reda MAT PRA PRA PRA
1B 1B
Ctvrtek FED FED
— 2A 2B 1A 1A 2A
ate MAT | MAT FED FED PRA
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Martinova A.

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Pondeli | 4B 2B 2B
ondell | FRy ZEM | ZEM
i 1B 1A 2B 2B
ery FRJ MAR DEJ DEJ
y 2.A 2.A
Stireda DEJ DEJ
A 2A 2A
Covrtek | oy ZEM | ZEM
] 1B 1A
Patek | AR FRJ
Novakova T.
8:00 0:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
| 3A 3A
Pondéli ANJ ANJ
. 3A 3A
Wiizsy ANJ | AN
y 3B
Stireda CEJ
Ctvrtek
] 3A 3A 3B
P CEJ CEJ CEJ
Prochazka 1.
8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
o 4B
Pondéli ANJ
Uterd 3B 4A A
ery DEJ ANJ DEJ
) 3A 3B
Stireda DEJ DEJ
- 4B 3A
Ctvrtek DEJ PRA
] A 3B 3A 4B
IRk ANJ | PRA | DEJ ANJ
Tesar P.
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
. 2.A 2A 2.A
ondelt BIO BIO BIO
i 3A 3B 3B
ery BIO BIO BIO
Stieda
. 1A 1B 2.B 2.B 2.8
Cortek | )4 BIO | BIO | BIO BIO
] 3A
Patek BIO
Cerna R.
8:00 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
o 2.B 4A
Pondéli RET ZEM
Uterd A 4B 4B
Y | EKo BIO BIO
Ny 1B 4B
Stireda EKO ZEM
> 3A 3A 3.B 2.A
Cortek | £y | zEM ZEM | RET
— 3B 2A 2B 1A 1A
ate EKO RET RET BIO BIO
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