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Abstrakt

Tématem této prace je automatizovand tvorba rozvrhu zkousek pro Fakultu informacnich
technologii Vysokého uceni technického v Brné. Je zde popsan seznam pozadavki (omezeni),
na které je nutné brat pifi navrhu rozvrhu ohled. Tyto omezeni jsou dale klasifikovana
podle miry vlivu na kvalitu rozvrhu na nutné a volitelné. Problém planovani zkousek je zde
dekomponovan na diléi podproblémy a déle feSen pomoci Contraint logic programming.
Vysledkem je mnozina feSeni spliiujici vSechna nutna omezeni. Z nich je nakonec vybrano
takové suboptimalni feSeni, které nejméné porusuje zbyvajici skalovatelnéd omezeni.

Abstract

This paper describes automated examination scheduling for the Faculty of Information
Technology of Brno University of Technology. It specifies a list of restrictions that must by
satisfied. Furthermore, this limitations are classified due to their influence on a quality of
the final version of the examination schedule. There are two types of restrictions; soft and
hard. The task is to find such a solution that satisfies all hard constraints and breaks the
minimum of soft constraints using techniques described in this paper.
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Kapitola 1

Uvod

Planovani terminu zkousek je ukol, ktery se kazdoro¢né resi na vSech vysokych skolach.
Podobné jako pfi tvorbé rozvrhu vyuky jde o tlohu pfifazeni predmétt do uéeben v urcité
hodiny v pfedem vymezeném obdobi. To, na rozdil od vyuky, trva vétsinou v fadu tydna
a v ramci semestru se vétsinou neopakuje. Ackoliv se mize zdat, Ze planovani termint
zkouSek a tvorba rozvrhu vyuky jsou uz dale stejné problémy, tak tomu tak byt nemusi
v zavislosti na konkrétnich pozadavcich [20, 17]. Mohou zde byt drobné odli$nosti napft.
v tom, jak jsou vnimany rtzné vlastnosti vysledného rozvrhu. Zatimco u vyuky jsou ptred-
nasky organizovany z divodu efektivnosti do souvislych blokd, tak u zkousek tomu tak
neni. Pro studenty je naopak vyhodnéjsi mit mezi jednotlivymi terminy dostatek ¢asu na
pfipravu a regeneraci.

Vsechny terminy zkouSek (véetné opravnych) se planuji samostatné. Je zde navic mnoho
omezeni, které musi jednotlivé terminy spliovat. Ty jsou dany Skolnimi piedpisy ¢i dispo-
zicemi jednotlych fakult jakymi jsou napf. kapacity uc¢eben, mnozstvi vyucujicich ¢i akce
konané na akademické piidé dané instituce ve zkouskovém obdobi. Je také nutné brat v po-
taz pozadavky vyucujicich a zaroven vytvorit takovy plan zkousek, aby je mohli studenti
viitbec absolvovat (napf. zajistit, aby se nekonaly 2 zkousky zapsané stejnym studentem
v jeden a tentyz cas).

Tolik druhti pozadavkti a omezeni spolu s proménlivosti struktury predmétt vyucova-
nych v jednotlivych semestrech a letech déla tuto tlohu velmi komplikovanou. Neni totiz
vzdy zaruceno, ze bude existovat plan zkousek bez jediného konfliktu. V tomto ohledu jde
tedy o hledani takového suboptimalniho feseni, které bude obsahovat co nejméné takovych
konflikti. Z téchto divodu je zfejmé, Ze rucni planovani jednou ¢i vice osobami bude velmi
Casové narocné a zaroven nachylné k chybam. Cilem této prace je cely tento proces zauto-
matizovat a zajistit tak vznik takového rozvrhu zkousek, ktery bude respektovat vSechna
omezeni a zaroven bude mit i vlastnosti, které oceni nejen vyucujici, ale i samotni studenti.



Kapitola 2
Zpusoby reseni planovacich uloh

Rozvrhovani zkousek je specidlnim pfipadem problému pldnovani rozvrhu, kdy je tikolem
nalézt takové vzajemné prifazeni mezi predméty, uéebnami, studenty a vyucujicim ve vyme-
zeném Case, kdy pro uréité zdroje musi byt splnéna uréitéd omezeni [14]. ReSenim podobnych
uloh se lidé zabyvajici uz od padesatych let minulého stoleti [25] a pro svou komplexnost
a variabilitu je tato tloha i nadéle zkouméana [17]. S postupem ¢asu se k FeSeni takové tlohy
pouzivaly riizné nastroje a techniky pocinaje témi zalozenych na grafech, pres linealni pro-
gramovani az po vyuziti napf. genetickych algoritmt. V poslednich letech je vSak jednim
z hlavnich sméri vyzkumu zaméfen na pristup pomoci ,,Constraint logic programming“
[19, 15, 9].

V této kapitole jsou uvedeny postupy feseni tohoto problému pomoci vybranych technik.
Nejprve jsou zminény postupy vychézejici z OR grafi a transformaci na linedrni progra-
movani, dale je zde popsan nastin feSeni vyuzivajici genetické algoritmy, ,, Tabu search“
a principy vychézejici z ,,Constraint satisfaction problem* (CSP).

2.1 OR grafy

2.1.1 Vrcholové barveni grafu

Uvazujme graf, jehoZ vrcholy predstavuji konkrétni predmét (dvojice t¥ida a vyucujici) a kde
hrany znadci skutec¢nost, ze predméty ve spojenych uzlech sdili studenta nebo vyucujiciho.
Problém naplanovani rozvrhu do ¢ ¢asovych tseku z takto popsaného grafu odpovida tloze
barveni uzli grafu [7, 25], pfesnéji jde o obarveni vrcholi maximdalné ¢ barvami. Uzly
obarvené stejnym odstinem pak predstavuji pfedméty, které je mozné vyucovat (zkouset)
zéroveni. Vime také, ze obarveni takového grafu, kde t > 3, je N'P-tiplny problém [7].

Vyse uvedend grafova reprezentace planovaci tlohy vSak neni tplné korektni. Nezo-
hlednuje totiZz zna¢né mnozstvi dalsich omezeni. Takova omezeni ale byvaji velmi dulezité,
nebot pravé ony upfesnuji charakter a kvalitatitvni vlastnosti vysledného rozvrhu. Napii-
klad z definice hran uvedeného grafu jiz nepozname, zda hrana reprezentovala jednoho
ucitele ¢i rovnou stovky studenti, stejné jako se ztraci informace o tom, které predméty
maji spolecné vyucujici.

2.1.2 Toky v siti

Jiny zpusob vyuzivajici grafové reprezentace je podobny bipartitnimu parovani z vrchola
C reprezentujici t¥idy do mnoziny vyucujicich 1. Zaroven plati, Ze graf obsahuje hrany



(Cs,T;) pravé tehdy, kdyz ucitel T; prednési ve t¥idé Cj.

Uloha bipartitniho parovani se obvykle fesi transformaci grafu na sit a nasledném nale-
zeni maximéalniho toku. Sit se vytvori pfiddnim ,startovaciho® a ,koncového® uzlu s resp.
d, novych hran (s,z) pro vSechna z € C' a (y,d) pro vSechna d € T. Zaroven mé kazda
hrana v siti svou minimalni a maximélni kapacitu viz tabulka 2.1.

Cesta | Minimalni tok | Maximalni tok

(s,Cy) 0 1, pokud vsechny terminy t¥idy C; jsou jiz naplanovany, ji-
nak 0
(Cy,T}) 0 1, pokud termin (pfednéaska) ucitele 7} t¥idé C; je naplano-

vana, jinak 0

(Tj,d) 0 1, pokud jsou naplanovany vSechny terminy (pfednasky) vy-
ucujiciho 75, jinak 0

Tabulka 2.1: Minimalni a maximalni tok v siti [14].

Algoritmt na feSeni této tlohy je mnoho. Mezi velmi efektivni patii rodina algoritmu
Ford-Fulkerson [4]. Nicméné, planovani rozvrhu pro obdobi 7' vyzaduje nalezeni T toku
v siti, kazdy pro jedno obdobi, coz je opét N'P-uplny problém [14]. Navic ani zde nejsme
schopni zakomponovat vSechny typy omezeni (napt. velikosti uc¢eben ¢i poradi zkousek),
nehledé na fakt, ze tento zptisob planovani uvazuje vSechny doby trvani za jednotné (délky
1), coz je v praxi nerealné.

2.2 Linearni programovani

Trfetim metodou pro feSeni planovaci tlohy je linedrni programovani s celoc¢iselnymi pro-
ménnymi [25]. Omezeni jsou zde modelovany jako soustavy rovnic nad zdroji, coz je zaroven
hlavnim problémem tohoto postupu, nebot pocet takovych zdroji a omezeni mtize byt velmi
velky. Nalezeni optimalniho Feseni linedrniho programu je navic N'P-tézky problém, mimo
situaci, kdy soustava rovnic omezeni tvoii napf. unimodularni matici (tj. matici, jejiz de-
terminant je +/- 1), coz je opét v praxi velmi nepravdépodobné.

Pro demonstraci, uvazujme planovaci tlohu, ktera zahrnuje m ucitelu a n t¥id. Kazdy
ucitel T; vyucuje R;; piednasek ve tiidé C;. Pfednasky musi byt naplanovany do e ¢asovych
usekti. Uvazujme proménou z;j, jejiz hodnota je 1 v pfipadé, Ze ucitel T} vyucuje tiidu C;
v Casovém Tuseku k, jinak je hodnota proménné 0. Omezeni popisujici nasledujici situaci lze
zapsat takto:

> wign =riji =l Aj = [m] (2.1)
k=1
Y e <1 =[mlAk =[] (2.2)
k=1
Y e <Li=[n] Ak =[] (2.3)
k=1

Rovnice 2.1 modeluje ptipad, kdy vSechny prednasky musi byt naplanovany, rovnice 2.2
zastupuje fakt, ze ucitel nemuize mit vice prednasek zaroven a konecné rovnice 2.3 znadi, ze
student nemize navstivit vic jak jednu prednasku konanou ve stejny cCas.



Pro vyfeseni této tlohy je mozné pouzit rizné upravy jakymi jsou napiiklad spojeni stu-
dentil, mistnosti ¢i uciteld do skupin, coz ma za nasledek predefinovani vyznamu promén-
nych [21]. Konkrétniho vysledku lze dosdhnout napt. pouzitim Langrean relaxa¢ni metody
21, 14]

Tato metoda feseni mé pomérné dobré vysledky, nicméné feseni je pevné svazano s kon-
krétni specifikaci problému. Pfidani nového omezeni nebo jen drobna zména stavajiciho
muze zpusobit, Ze znacna ¢ast rovnic bude muset byt pfepracovéana, coz se z hlediska opa-
kovaného pouziti pro jina obdobi ukazuje jako nepraktické.

2.3 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus (GA) je heuristicky postup, ktery se snazi aplikaci principi evolu-
¢ni biologie nalézt feSeni slozitych problémt mezi které patii i planovani [6]. GA pouziva
techniky znamé z biologie — dédi¢nost, mutace, pfirozeny vybér a krizeni, proto patii do
kategorie tzv. evolu¢nich algoritmi.

Kazdy problém feseny GA, je reprezentovan (zakédovan) do chromozomu, coz je vektor
symboli resp. dvojic genid. Dva geny na i-té pozici pak mohou predstavovat napf. cas
a mistnost konani i-té zkousky [14].

GA vyzaduje k feSeni néjaky pocatecéni stav chromozomi. Ten lze ziskat nap¥. pouzitim
algoritmu barveni grafu, obecné to ale mtze byt i nahodny fetézec. Jedna se o iterativni algo-
ritmus, kdy v kazdém cyklu vznika nové generace vyhovujicich feSeni s lepsimi vlastnostmi.
Ty urcuje tzv. ,fitness“ funkce. V planovaci tlloze musi tato funkce zohlednit nejen nutné
omezeni pro tvorbu rozvrhu, ale i kvalitativni vlastnosti jako jsou pocet zkousek jednoho
studenta za den ¢i vhodné obsazenost uceben. Zaroven je vsak nutné, aby implementace
fitness funkce byla co nejrychlejsi vzhledem k jejimu ¢astému volani.

Genetické algoritmy maji velmi dobré vysledky pii hledani efektivnéjsich feseni, nicméné
obsahuje spoustu parametri, které je nutné v konkrétni tloze uréit pomérné naroénym
experimentovanim. Zaroven GA nezaruc¢uji konvergenci feseni [0].

2.4 Tabu vyhledavani

Tabu vyhleddvéani [13] je algoritmus lokalniho vyhledévéani, ktery z poc¢atecéniho Feseni po-
stupné krok za krokem pfechdzi do jiného feSeni, u kterého jsou ocekavany optimalnéjsi
vlastnosti. V kazdém kroku lze ptejit pouze do jedné z okolnich kombinaci. Okoli Feseni s,
V(s) je pak mnozina jinych vysledku, které se od s lisi pouze v jedné proménné nebo hod-
noté. V kazdém kroku se vybere nejlepsi = € V (s) a to bez ohledu na to, zda je lepsi nebo
horsi jak s. Aby nedochézelo k zacykleni (nap¥. kdyz = bylo hor$i jak s a v dalsim kroku by
s bylo nejlepsim okolim z), existuje zde tzv. seznam ,tabu® 7', ktery uchovavé informace
o N poslednich krocich. Nejlepsi z € V(s) musi zaroven spliiovat = ¢ T. Metoda kon¢i
po vykonani pfedem stanoveného poctu iteraci a vysledkem je doposud nejlepsi nalezené
feSeni.

Postup pfi vyuziti této techniky pro feSeni planovaci tlohy je popsan v [5]. Autor to-
hoto ¢lanku, J. P. Boufllet, zde popsal svoji planovaci tlohu jako barveni grafu, kde vrcholy
predstavuji pfednasky a hrany rtiznd omezeni. Kazdé omezeni a tedy i hrany mélo svou
véhu. Cilem bylo obarveni grafu maximalné ¢ barvami. Misto barveni vSak pouzil tabu vy-
hledavani, kdyZ v podstaté ndhodné obarvil vrcholy grafu a poté redukoval pocet konflikt
(hrana se stejné obarvenymi uzly) tim, Ze prohledaval nejblizsi okoli.



Tabu vyhledavani je rychld metoda, kterd vSak nemé zarucené nalezeni nejlepsiho feseni.
Mize se totiz stat, ze se zasekne v lokdlnim extrému. Dokonce ani nemusi najit lepsi, nez
pocatecni feseni.

2.5 Constraint satisfaction problem

Constraint satisfaction problem (CSP) je skupina matematickych problému nad mnoZinou
proménnych. Kazdd proménnd mé svou doménu (obor hodnot) a mnozinu omezeni, které
redukuji mnozstvi hodnot, kterych mohou dosédhnout jednotlivé proménné zaroven. Jedna
se o ulohu prifazeni hodnot jednotlivym proménnym tak, aby byla splnéna vsechna kritéria.

Typickym rysem CSP je velkd komplexnost vyzadujici rizné heuristiky a prohledavaci
metody k nalezeni feSeni v rozumném case. Mezi ukazkové priklady fesené jako CSP patii
problém N dam, barveni mapy ¢i sudoku. CSP se fesi formou prohledavani stavového pro-
storu daného doménami proménych (nebo jejich kombinacemi). Techniky feSeni 1ze rozdélit
do nésledujicich kategorii:

e backtracking (zpétné prohleddvéani) — je algoritmus zaloZeny na prohledévéani stavo-
vého prostoru do hloubky. Je to vylepSena forma hledani ,hrubou silou®, které vsak
umoziuje dopfedu vylou¢it mnoho chybnych kandidatd na FeSeni, aniz by bylo po-
tieba je doopravdy zkouset [24].

e constraint propagation (propagace omezeni) — je mechanismus, kdy se zména v jedné
doméné vyvold zmény v doménéch ostatnich proménych. Tento postup se Tetézovité
§iri a pokracuje dal.

e local search (lokalni prohledavani) — je metoda, ktera neplni tiplné vsechny pozadavky,
ale snazi se jich splnit co nejvic. MliZe najit feSeni problému stejné jako muze selhat,
i kdyz Teseni existuje. Pracuje iterativné, kdy v kazdé iteraci se zménou nékolika
proménnych snazi dosdhnout splnéni vice omezujicich kritérii.

2.6 Constraint handling rules

Constraint handling rules (CHR) a od néj odvozeny Constraint handling in Prolog (CHIP)
jsou jazyky patfici do kategorie Constraint Logic Programming [23]. Jazyky CHR resp.
CHIP pracuji nad tfemi typy domén: koneénd doména (mnozina), boolovské hodnoty a ra-
ciodlni ¢isla. Pro ucely této prace zde budou uvedeny pouze koneéné domény (mnoziny).

2.6.1 Ciselné a symbolické omezeni

Kazda proménna musi mit sviij obor (skalarnich) hodnot, ktery musi byt jasné deklarovany.
CHIP obsahuje mj. zédkladni definice omezeni pro cela &sla: rovnost (#=), nerovnost (#)
a porovnani (# <, # <=, # >, # >=). Kazdé z nich mize byt pouzito na libovolny term
nad doménovou proménnou ¢ omezenim [14].

CHIP obsahuje i omezeni nad symboly, napriklad element (N, List, Value) pro zjiSténi,
zda je N-ty prvek seznamu List ma pravé hodnotu Value. Toto omezeni je v jazycich za-
loZzenych na Prologu zkracené zapisovano jako element/3. V jazyce CHIP se dale uplatiiuje
princip constraint propagation, takze kdykoliv se zméni N nebo Value, tak se automaticky



vytvofi novad omezeni a nekonzistentni hodnoty jsou odstranény. Piikladem, jak mtize ta-
kova udéalost vzniknout, je pridani omezeni atmost/3 popf. atleast/3, ktery znadi, ze
maximalné resp. minimalné N prvkt List musi mit hodnotu Value.

2.6.2 Kumulativni omezeni

Neéktera omezeni je vSak i nadale velmi obtizné popsat vyse uvedenym zpusobem, coz bylo

duvodem vzniku tzv. kumulativniho omezeni [3], jez mé nasledujici tvar:
cumulative([S1, ..., Sn], [D1, ..., Dnl, [R1, ..., Rn]l, L), kde [S1, ...,
Sn], [D1, ..., Dnl, [R1, ..., Rn] jsou neprazdné seznamy a L je kladné prirozené

¢islo. Toto omezeni se pouziva pro FeSeni tlohy planovani jednoho zdroje. S; pro 1 <i<n
reprezentuje seznam startovnich casi jednotlivych tloh, D; doby trvani a R; pozadavky
na mnozstvi zdroju, které potfebuji jednotlivé tlohy. L pak omezuje maximéalni mnozstvi
zdroju, které je v kazdém okamziku k dispozici. Tento typ omezeni pak zajistuje, Ze v ka-
7zdém case i nelze prekrocit maximéalni pocet L pfirazenych zdroji. Toto je nejjednodussi
typ pouziti tohoto omezeni, ve skute¢nosti mé totiz az 8 parametra [8].

3

2 2

Obrazek 2.1: cumulative([1, 2, 4], [4, 2, 3], [1, 2, 2], 3) [14].

Obrazek 2.2: cumulative([1, 2, 2], [1, 1, 1], [2, 1, 2], 3) [14].
Zakladnimi typy pouziti tohoto omezeni jsou nasledujici [3]:

1. na obrazku 2.1 je schéma pfifazeni zdroju tfem tloham: prvni vyzaduje 1 zdroj po
dobu 4 ¢asovych tseku, druhy kol poZaduje 2 zdroje po dobu 2 a tfeti Zzada opét
0 2 zdroje a to na dobu 3 ¢asovych tsekt. V zaddném okamziku nesmi byt prekrocen
maximalni pocet 3 zaroven prifazenych zdroju.

2. na obrézku 2.2 maji v8echny tlohy stejnou dobu trvani (1). Tato situace pfesné ko-
responduje s problémem rozfazeni do kosi [18], kde se n prvki musi rozdélit do m
koSt o stejné velikosti.
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Obrézek 2.3: cumulative([1, 4, 6], [2, 1, 1], [1, 1, 1], 1) [14].

3. na tfetim schématu viz 2.3 je pak vyobrazena situace, kdyz zadna z Gloh nesmi mit
prifazen vic jak jeden zdroj, coz presné odpovidéa situaci, kdy tlohy nemohou byt
provadény zaroven (zadaji o identicky zdroj).
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Kapitola 3

Rozvrhovani zkousek v prostredi
FIT

Na Fakulté informaénich technologii (FIT) Vysokého uceni technického v Brné (dale jen
VUT) se organizace zkouskového obdobi fidi podle Studijniho a zkuSebniho fadu VUT
doplnéného smérnici dékana FIT [2, 1]. Ty obsahuji zdkladni nutné pravidla, jez musi byt
v rozvrhu dodrzena. Zbyvajici podminky a omezeni plynou z typu tlohy (vyluéné ptitazeni
zdrojil) a pozadavkl vyuéujicich. V této kapitole jsou postupné popsany vSechny vcetné
jejich chakakteristiky.

3.1 Omezeni dana predpisy

Na fakulté resp. na celé skole plati, ze akademicky rok se déli na 2 semestry, zimni a letni. Ka-
7zdy semestr ma 13 tydnid a je zakoncéen zkouskovym obdobim trvajicim zpravidla 5 tydnt.
Piedméty zakoncené zkouskou maji 3 terminy zkousek, které jsou planovany centralné.
Predpisy umoznujici vyucujicim si zvolit tzv. ,variantni terminy“, kterych je minimalné 5,
ale ty si planuji sami vyucujici, tudiz je uz dale nebudu uvadeét. Pro centralné planované
zkousky plati, Ze nesmi dojit k soubéznému konani zkousek vyucovanych ve stejném roc-
niku. Pro opravné terminy téchto predméti je nutné zvetrejnit vysledky predchozi zkousky
nejméné 2 dny dopredu. Zaroven je dano, Ze rozvrh zkousek musi byt vytvoren nejméné 5
tydna pfed koncem semestru. Z téchto predpist plynou nasledujici omezeni:

e zkouskové obdobi muze byt delsi nez 5 tydnu v pfipadé zimniho semestru, kdy jsou
mezi koncem semestru a zacatkem zkouskového obdobi Vanoce. V piipadé, ze svatky
zacinaji napi. v patek, pak pfedchozi 4 dny lze vyuzit ke konani zkousek. Podobné
i v pripadé, kdy svatek Nového roku vychéazi na prvni dny v tydnu, pak lze vyuzit
zbyvajici pracovni dny tohoto tydne. DilezZité je, aby se zkouska konala aZ po skonceni
semestru.

e plan zkousSek je vyzadovan 5 tydnt pred koncem semestru, coz je mnohem dfiv, nez
jsou znamy pocty studentii, kteri budou skutec¢né piipusténi k absolvovani zkousky.
7 tohoto duvodu je nutno pocitat se vSemi studenty, ktefi se zapsali dany predmét.
Opacny problém, kdy je alokovano zbyteéné velké mnozZstvi uceben, lze totiz FeSit
dodate¢nou zménou rozesazeni az tésné pred samotnym konanim zkousky.

e interval mezi zkouskami je minimélné 2 dny kvuli 1hité na zverejnéni vysledkt. Prak-
ticky vSak musi byt mnohem vétsi, aby byl dostatek ¢asu na opravovani. U predméta
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s vétsim poctem studentti lze dale predpokladat delsi dobu opravovani.

3.2 Pozadavky ze strany vyucujicich

Asi nejsirsi skala ruznych pozadavku prichdzi od vyucujcich. Je to dédno zejména tim, Ze
pravé oni urcuji, jak ma zkouska z jejich predmétu vypadat. V pripadé konkrétnich termint
rozhoduji o:

e rozesazeni studentti, které mize mit vliv na snizeni kapacity ucebny, coz vede k na-
vyseni po¢tu obsazenych prostor,

e poctu ,turnusi“ (pocet po sobé jdoucich skupin v rdmci jedné zkousky)

e dobé trvani, kdy je nutné zohlednit i dobu pfipravy a rezervu

Dulezita je vsak i dostupnost samotnych vyucujicich, ktefi z riznych diuvoda nebudou
moci v nékteré dny ¢i hodiny dohliZet na priibéh testu. Navic mohou zadat o konkrétni den,
ucebny popf. specifikovat nejvice vyhovujici intervaly dnu ¢i hodin. Podstatné jsou i doby
potiebné k opraveni, zverejnéni vysledk a pripadné reklamace. To vSe musi vysledny rozvrh
reflektovat.

3.3 Ostatni omezeni

Skolni piedpisy a pozadavky nejsou zdaleka jedinymi zdroji omezeni. Mezi dalsi mtiZzeme
zahrnout rizné pravidelné ¢i ojedinélé akce konané na pudé fakulty. Napriklad ve zkousko-
vém obdobi v zimé se bude poradéa tradi¢ni Den otevienych dvéri a v roce 2015 i konference
DevConf2015.cz, kvili kterym nebude v dobé konani nékolik uceben k dispozici [11]. Je
také nutné zohlednit i obhajoby semestralnich projektti, kdy bude hrozit kolize studentiim
i vyucujicim magisterského studijniho programu.

3.4 Analyza dat

FIT m4 svij vlastni informadcni systém (WIS), ktery mj. obsahuje tidaje o vSech studen-
tech a jimi zapsanych pfedmétech na jednotlivé semestry. Administrator mize exportovat
anonymizovana data ve formatu XML.

Z obrazku 3.1 je patrné, Ze exportovana data obsahuji seznam studentt. Kazdy student
ma4 na fakulté pravé jedno aktivni studium pravé jednoho oboru (viz atribut zkr u elementu
studium). V rdmci tohoto studia mé student zapsané predméty. O kazdém predmétu plati,
ze mé vzdy stejnych 5 vlastnosti: zkratku (zkr), akademicky rok (akr), semestr (sem), typ
a kreditovou naro¢nost (kred).

Zkratka predmétu je fetézec alfanumerickych znakt o délce az 4 znaky. NejCastéji se
jedna o trojici velkych pismen. Akademicky rok je ve formatu yyyy a pfedstavuje rok, kdy
byl pfedmét zapsan (napf. student, ktery si zapsal predméty v zafi 2014 na akademicky
rok 2014/2015 bude mit u vSech aktudlné zapsanych pfedméti hodnotu 2014). Atribut
semestr muze nabyvat pouze dvou hodnot: Z pro zimni semestr nebo L pro semestr letni.
Pfedposledni vlastnost, typ, charakterizuje vztah studenta k pfedmétu (dany jeho oborem
studia). Typ je méa tedy bud hodnotu P pro povinny pfedmét, PV pro povinné volitelny nebo

13


http://DevConf2015.cz

[T L I ]
[
;
[

014" sem="L" typ="P" kred="0"></predmst>

Obréazek 3.1: Vzorek dat ve formatu XML.

V pro voliteny pfedmét. A nakonec kreditovd naro¢nost, ktera urc¢uje pfibliznou (¢asovou)
naroc¢nost daného predmétu.

Tyto data obsahuji tplné vSechny zapsané pfedméty vcéetné tfeba sport. Pro planovani
zkouSek na FIT je ale relevantni jen mensi ¢ast z nich, které splituji nasledujici:

e predmét musi byt zakoncen zkouskou
e zkouska musi probéhnout v aredlu FIT
e predmét musi byt veden jako centralné planovany

V zimnim semestru 2014 je takovych predméta 41 z celkového pocétu 178. Pro dalsi
praci bude také potieba znat, kolik studentt ma spolecné predméty, presnéji kolik student
sdili jednotlivé dvojice predméti. Pro ziskani takovych tidaji je nutné upravit vzorek dat
nésledujicim zptisobem:

1. rozdélit predméty zapsané jednotlivymi studenty do skupin podle semestru a roku
2. odstranit pfedméty, které nebudou plénovany (nespliiuji vyse uvedené podminky)

3. pro kazdy semestr, rok a studenta je nutné vytvorit kombinaci vSech dvojic jim za-
psanych predmétna

Takto vzniklé dvojice reprezentuji spoleéné zapsané predméty. Pocet stejnych zaznamu
pak urcuje frekvenci, kolik studenti tyto predméty sdili.

Pocet studenta | 1-10 | 11-50 | 51-100 | 101-200 | 201-400 | > 400
Frekvence 263 134 20 4 7 20

Tabulka 3.1: Konkrétni frekvence vyskytt spoleénych predmétu.

Dalsi uzite¢nou znalosti mize byt ovéfeni, zda existuji skupiny predméti, které nesdili
zaddného studenta. Jednotlivé skupiny pak totiz mohou byt planovany zcela nezavisle. Tento
problém vyjadiime pomoci grafu, kde vrcholy jsou jednotlivé prfedméty a hrany reprezen-
tuji spole¢né zapsany predmét. Abychom mohli vyuzit data z predchozi analyzy, tak musi
byt tento graf neorientovany (jinak bychom museli duplikovat hrany v opa¢ném sméru).
Jednotlivé skupiny predmétt pak ziskdme algoritmem nalezeni silné souvislych komponent
tohoto grafu. Vysledek je na obrazku 3.3.
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Frekvence zapsani spoleéné dvojice

Histogram frekvence spole¢né zapsanych dvojic pfedméti
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Obrazek 3.2: Histogram frekvence spoleéné zapsanych dvojic pfedmétii.
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Obrazek 3.3: Graf dvojic spoleéné zapsanych predméti.
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Kapitola 4

Navrh metody automatické tvorby
rozvrhu zkousek

4.1 Reprezentace dat

Zdroje v této jsou tloze jednotlivé dny, hodiny a mistnosti. Hledané proménné reprezentujici
predméty se pak nalézaji v nasledujicich doménéch:

e den :: 1..N, kde N > 35 (5 tydni)
e hodina :: 8..18
e mistnost :: [D105, D0206, D0207, E112, E104, E105, G202, A112, A113]

Délka zkouskového obdobi je vSak variantni a doména dni obsahuje i vikendy, kdy se sice
nezkousi, ale je t¥eba tuto informaci zohlednit kviili minimélni dobé na zvérejnéni vysledku
a reklamace. Hodiny jsou modelovany pro redlné casy zkousek, aby nebylo nutné vysledné
relativni ¢asy déle upravovat. Délka zkousky je interval (a,b), a < b a a,b € hodina. 2
zkousky konané ve stejny den v intervalech < a,b > a < ¢,d > se prolinaji pravé tehdy,
kdyz plati ¢ € (a,b) nebo d € (a,b). Mistnosti maji dale odlisny pocet sedadel a riznou
kapacitu zavislou na rozesazeni studentti. Pfehledny seznam mistnosti je v tabulce 4.1.

mistnost | kapacita kapacita pres 1
D105 300 150
D0206 154 77
D0207 90 45
E112 156 78
E104 72 37
E105 72 37
G202 80 40
A112 64 32
A113 64 32

Celkem 1052 528

Tabulka 4.1: Kapacity uc¢eben v zavislosti na rozesani [11].
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4.2 CSP model kritérii
Model obsahuje nasledujici pevné omezeni:

o (1 — kazda zkouska muzZe byt naplanovana pouze na jeden souvisly ¢asovy tsek
e (5 — kazda zkouska se kona v alespon jedné mistnosti

e ('3 — dvé zkousky zapsané stejnym studentem nesmi mit kolizni termin

e (4 — dvé zkousky se stejnym vyucujicim nesmi mit kolizni termin

e (5 — v jedné mistnosti se zkousi vzdy maximéalné jeden predmét ve stejny Cas

e (s —soucet kapacit mistnosti pfifazenych ke zkousce musi byt vétsi nez pocet studentt
Gcasnicich se zkousky

e (7 — vyucujici nemiize dohliZzet na zkousku, kdyz je nedostupny

e (s — v mistnosti nelze konat zkousku, kdyZ neni dostupné

e (9 — vSechny terminy pevné naplanovanych zkouSek musi byt dodrzeny

e (19 — vSechny mistnosti pevné pfifazené ke zkousce musi byt respektovany
e (11 — terminy nékterych zkousek musi predchézet jingm

e (19 — pfedméty mohou mit uréenou minimalni dobu na opraveni

e (13 — nékteré terminy mohou mit vlastni miniméalni dobu na opraveni

e (14 — pred prvnim resp. druhym opravnym terminem musi byt dalsi minimalné 2
dny (z toho alesponi 1 pracovni) dlouhy rozestup pro sdéleni vysledkii studentim
a pripadné reklamace

e (15 — predméty maji dané rozesazeni studenti (vedle sebe nebo pies jedno sedadlo)
e (15 — uCebny maji ruzné kapacity

e (17 — zkousky z nékterych prfedméti probihaji ve vice turnusech

e (13 — v nékteré dny se nezkousi

e (19 — zkousky se musi konat v rozmezi 8 — 18 hodin

Omezeni Cs az C4 jsou obecna kritéria pro planovaci ulohy, které zabranuji vicenadsobnou
alokaci stejnych zdroju (student, ucitel a mistnost). Cs a Cis zajistuji adekvatni kapacitu
mistnosti pro kondni zkousky. V nejhorsim mozném piipadé (z pohledu alokace zdroji)
se zkousky zucastni vsichni studenti, ktefi si dany predmét zapsali. V praxi tomu tak
neni a poZadavky na kapacitu uceben zpravidla klesaji s kazdym terminem zkousky ze
stejného predmétu, ale neni tomu tak vzdy. C15 a C17 maji vliv na kapacitu uéeben, C15 pri
rozesazeni pres jedno sedadlo v podstaté zdvojnasobi pozadavek na kapacitu, kdezto Cir
pfi dvou turnusech snizuje pozadavek na kapacitu uceben na polovinu. Mohou se tedy za
jisté situace vzajemné vyrusit.
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U planovaci ulohy, kterd obsahuje velké mnozstvi pevnych omezeni lze predpokladat,
ze nemusi obsahovat zadné feSeni spliujici vSechna kritéria. Pfi ru¢nim planovéni je pak
zodpovédna osoba nucena néktera omezeni porusit, aby zajistila alespon néjaky vysledek.
Zkuseny organizator zkousek navic dokdze odhadnout, jak se projevi poruseni kterého ome-
zeni. P¥i automatické tvorbé rozvrhu je vSak nutné toto zahrnout a umoznit tak dynamickou
relaxaci jednotlivych kritérii. K tomu je potfeba zavést urcitou hierarchii mezi omezenimi
[12]. Hierarchie kritérii je typicky mnozina pojmenovanych omezeni c@level, kde ¢ je ome-
zeni na néjakych proménnych a level pfedstavuje silu tohoto omezeni [16]. V této tloze
bude mit kazdé omezeni svou vlastni vahu. Kritéria s vahou 100 budou v této tiloze repre-
zentovat pevnd omezeni. Ostatni omezeni (s vdhou v intervalu < 0, 100)) pak budou tvofit
zakladni schéma relaxace omezeni.

PoruSenim jednotlivych omezeni takto vznikne penalizace, jehoZ hodnotu lze popsat
nasledujici funkei:

1

Penalizacey (P) = Z 9(W;nC;) (4.1)
i=1

kde nC}; reprezentuje ¢etnost, kolikrat bylo poruseno omezeni Cj, zatimco W; je vaha

nebo také vyse penalizace pro pfislusné kritérium.
Doposud uvedend kritéria maji vSechny stejnou (maximélni) vahu, protoze musi byt
vzdy splnény. Nyni uvedeme seznam volitelnych omezeni, jejichz mira dodrzeni bude urcovat

kvalitu feseni. Model téchto volitelnych omezeni vypada nasledovneé:

e 51 — pocet zkouSek zapsanych stejnym studentem a napldnované na stejny den
e S5 — pocet zkousek zapsanych stejnym studentem ve dvou po sobé nasledujicich dnech
e S3 — celkovy pocet mistnosti pro konkrétni termin zkousky

e S, — procentualni obsazeni mistnosti studenty

Omezeni S; a Sy uréuji kvalitu planu zkousek z pohledu studenta. Cim vice jsou jed-
notlivé zkousky od sebe vzdaleny, tim lépe pro studenty. S3 a S; uZz podrobnéji ohodnocuji
rozmisténi studentd do uceben. Cilem je zajistit, aby pfedméty s velkym poctem studenti
byly zkouseny ve velkych mistnostech. Zaroven je vsak vhodné, aby byly obsazovany efek-
tivné. Pokud napftiklad prebyva nékolik studenti, tak je pro né alokovana nejmensi doposud
dostupné ucebna, do které se vejdou.

U téchto omezeni se ocekava, ze budou poruseny. Celkovou miru nedodrzeni popisuje
nasledujici funkce:

4
Penalizaces(P) = Z(WZfZ(SZ)) (4.2)
i=1
kde f;(.S;) je funkce popisujici miru poruseni konkrétniho omezeni S;. Tyto funkce ohod-
nocujici nedodrzeni jednotlivych kritérii se vzajemné lisi. Nékteré mohou byt konstatni, jiné
vyjadirené tabulkové. Konkrétni hodnoty jsou pak predmétem experimentt v dalsi ¢asti
prace, ve snaze dosdhnout co nejlepsich vysledktu. W; je pak vaha volného kritéria .S;.
Prikladem, jak muze vypadat funkce pro ohodnoceni volitelného omezeni, vyjadiuje
tabulka 4.2. Z tabulky je zifejmé, ze ¢im vic zkouSek mé student v jeden den, tim vyrazné
vétsi bude penalizace. Konkrétni hodnoty jsou vSak zatim pouze orientacni.
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Pocet zkousek ve stejny den | 0 1 2 3 4 | >5
Oznaceni S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16
Vyce penalizace 0 0 2 5 10 | 20

Tabulka 4.2: Mira penalizace nedodrzeni volného omezeni S;.

Kombinaci 4.1 a 4.2 mame vSechny potfebné ¢asti nutné k vyjadreni globalni funkce
ohodnoceni rozvrhu zkousek, kterou budeme minimalizovat:

Penalizace(P) = Penalizacei(P) + Penalizacea(P) (4.3)

4.3 Algoritmus hledani

V této c¢asti je uveden algoritmus fesici llohu planovani rozvrhu zkousek na FIT na modelu
ze sekce 4.2. Hledd tedy takovy (sub)optimélni plan, ktery nejvice uspokojuje vSechna
omezeni. Algoritmus se déli do nékolika ¢asti dle konkrétniho problému, ktery je nutné
vyTesit:

e nalezeni vSech kandidatnich rozvrhii splnujici vSechna pevné omezeni

e stanoveni priorit (pofadi) alokace zdroju (napf. nejprve prifadit zkousky do dnu a az
pak do mistnosti)

e urcit strategie obsazovani mistnosti

e vybér nejlepsiho kandidata minimalizaci penaliza¢ni funkce

Algoritmy uvedené nize predstavuji navrh metodou shora doli, od abstraktniho po
konkrétni fesSeni.

Algoritmus 1 Kostra algoritmu planovani rozvrhu zkousek

Input: Data
Input: C
Input: S
@@ = NAJDIVSECHNYKANDIDATY(Data, C)
if |@Q| > 0 then
return > feseni nebylo nalezeno
end if
return VYBERNEJLEPSIZ(Q)

Kostru hlavni ¢asti vyjadfuje algoritmus 4.3. Ma 3 vstupy: Data, pevna omezeni C
a volnd omezeni S. Data zde zahrnuji nejen konkrétni seznam uceben, predmétu ¢i uciteln,
ale 1 vzdjemné jejich vazby a navic i daje z predzpracovani, jakymi jsou napf. i statistiky
(napf. frekvence dvojic predmétii zapsané spoleénym studentem).

Algoritmus pocita i s variantou, kdy nebylo nalezeno Zadné FeSeni spliujici vSechna
pevna omezeni. Odstranéni této ¢asti je podminéno experimenty. V piipadé, ze experimenty
prokazi, ze omezeni jsou prilis restriktivni, bude nutné relaxovat jedno ¢i vice pevnych
kritérii.
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Algoritmus 2 Nalezeni planu s minimélni penalizaci
function VYBERNEJLEPSIZ(Q, S)
NejlepsiPlan = null
PenalizaceNejlepsihoPlanu = oo
for all P € ) do
H = PENALIZACE(P)
if H < PenalizaceN ejlepsihoPlanu then
NejlepsiPlan = P
PenalizaceNejlepsihoPlanu = H
end if
end for
return NejlepsiPlan
end function

Funkce VYBERNEJLEPSIZ popsand v algoritmu 4.3 fesi vybér nejlepsiho kandidata s vy-
uzitim ohodnocovaci funkce 4.3 a predstavuje findlni ¢ast celé ulohy.

Jadrem celé tvorby rozvrhu je pak funkce NAJDIVSECHNYKANDIDATY. Jejim vystupem
je mnozina TeSeni, které splnuji vSsechna pevnad omezeni. Konkrétné zde budou uvedeny
dva pristupy realizace této funkce. Prvnim z nich je vyuziti automatickych nastroji pro
kombinované omezeni z oblasti Constraint Logic Programing, obsazenych v nastrojich jako
Prolog nebo Haskell pod souhrnym nézvem Constraint Handling Rules (CHR). Druhym
pristup vyuzije klasického uplného prohledavani stavového prostoru, avSak postupné pro
jednotlivd omezeni a s vyuzitim znalosti konkrétni problematiky.

4.3.1 Nalezeni kandidata s vyuzitim CHR

V této casti bude popsana funkce NAJDIVSECHNYKANDIDATY formou zépisu pravidel
v C'HR. Nékteré omezeni mohou byt vyjadieny pfimo:

e (9, Cg, Cg — C14 jsou vyjadieny pomoci omezeni porovnanim
e (13 odpovida nedostupnosti vSech uceben po cely den
e (7, Cy a (19 jsou omezenim domén

e (5 pro kazdého studenta nastavime pro vSechny jim zapsané predméty (a tim padem
i zkousky) vyluény pfistup vytvorenim kumulativniho omezeni cumulative (Zacatky,
Trvani, Jedna, 1), kde Zacatky bude seznam zacatkl téchto zkousek, Trvani sezna-
mem dob trvani téchto zkousek a Jedna bude obsahovat jen samé hodnoty 1. V tomto
pripadé budou zkousky v roli tloh a budou sdilet 1 zdroj (studenta).

e (4 a (5 jsou feseny obdobné, jen s tim rozdilem, Ze zdrojem je po fadé ucitel a mist-
nost

e (15 je modelovano upravou dat a to tak, Ze pri rozesazeni ,pfes 1 sedadlo® bude
zvysen pozadavek na kapacitu mistnosti u dané zkousky na dvojnasobek

e (17 je podobné jako C15 omezenim pozadavku miniméalni kapacity v ucebnach, jen
v tomto pripadé bude pro n turnust celkovd miniméalni kapacita rovna vysledku vyrazu
p/n, kde p je pivodni pozadovanou kapacitou
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e (1 je zajisténa modelovanim C3 — C5 pravé pomoci kumulativniho omezeni

e (16 patii do dat

4.3.2 Nalezeni kandidati pomoci postupné eliminace

Zatimco predchozi pristup s vyuzitim CHR umoznuje pomérné efektivni formu popisu pro-
blému a zajistuje nalezeni FeSeni (pokud existuje), musi se vSak vyporadat s vyrazné vice
kombinacemi rozvrhii, nez je skutec¢né nutné. Uvazujeme-li napriklad, Ze potfebujeme na-
planovat tii zkousky do jednoho dne. Kombinaci obsazeni mistnosti v ¢ase bude mnoho.
Nékteré z nich vSak budou lepsi, nez jiné v zavislosti napf. na omezeni S3 a S;. Takovych
kombinaci bude N. Pokud bychom uvazovali jesté jeden zkouskovy den s obecné jinymi
predméty, tak opét vznikne obecné M moznosti obsazeni mistnosti, coz dava dohromady
N x M variant. V piipadé zimniho semestru 2014, kde bylo celkem 123 zkousek (41 pred-
métid, 3 terminy pro kazdy z nich) a pracovnich dni, coz bylo pfiblizné 5 zkousek denné.
Zptisobll naplanovani 5-ti zkousek je obecné X, pro 25 dni to je p¥iblizné X2° kombinaci,
coz uz je opravdu velké ¢islo.

Cilem této metody je eliminace tohoto velkého poc¢tu na konstantni 1 diléi FeSeni tak,
7e se postupné pro kazdy den provede minimalizace konkrétniho obsazeni mistnosti. Tim
vznikne pro kazdy den jediny plan a tedy i 12° = 1.

Algoritmus 3 Hledéani jednotlivych plant zkousek
function NAJDIVSECHNYKANDIDATY

K=10 > Mnozina kandidata
Q > Kombinace dnil a zkouSek
for all kombinace € @ do

kandidat = ()

for all (den, zkousky) € kombinace do
denniPlan = NAPLADUJDEN(den, predmety)
kandidat = kandidat U denniPlan
end for
K = K U kandidat
end for
return K
end function

Funkce 4.3.2 ukazuje, jak by tato metoda pro odstranéni zbyteénych dennich plani
mohla vypadat.

4
Penalizace,,(P) = Z(WZfZ(SZ)) (4.4)
i=3
Vztah 4.4 vyjadfuje upravenou rovnici 4.2, ve které jsou vyjadieny pouze takova volna
omezeni, kterd maji vliv na pldnovani rozmisténi zkousek do mistnosti v rdmci jednoho dne.
Posledni ¢ast této metody, funkce 4.3.2, fesi minimalizaci rozmisténi zkousek u mistnosti
tak, jak je uvedeno ve vztahu 4.4.
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Algoritmus 4 Nalezeni denniho planu s minimélni penalizaci
function NAPLADUJDEN(den, predmety)
NejlepsiPlan = null
PenalizaceNejlepsihoPlanu = oo
Q > VSechny kombinace zkousek a mistnosti
for all P € Q do
H = Penalizace,,(P)
if H < PenalizaceNejlepsihoPlanu then
NejlepsiPlan = P
PenalizaceNejlepsihoPlanu = H
end if
end for
return NejlepsiPlan
end function
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Kapitola 5

Implementace v prostredi SWI
Prolog

V nasledujici kapitole jsou uvedeny nékteré implementacni problémy a zajimavosti, se kte-
rymi jsem se béhem realizace této prace setkal a které jsem musel vyresit. Mezi viibec prvni
dtlezité rozhodnuti, které jsem udinil, byla volba programovaciho jazyka. Po zralé avaze
jsem zvolil jazyk Prolog a to ve volné dostupné podobé ve verzi SWI Prolog v6.6. Tento lo-
gicky programovaci jazyk mé totiz vétsinu potiebnych algoritmi jiz zabudovanych ve svych
knihovnéach a vypocet podobnych planovacich tloh je v ném mozné fesit velmi elegantné
a efektivné.

V této kapitole tedy uvadim zakladni informace nutné k pochopeni reprezentace dat
a jejich vyhodnoceni. Jsou zde popsany vlastnosti stézejni knihovny pro feSeni constraint
satisfaction problému, jeji mechanismy pro vycislovani proménnych a jejich vliv na vysled-
nou podobu hledaného feSeni. V zavérecné sekci této kapitoly 5.4 je pak popsan format
vstupu a vystupu do vysledné aplikace.

5.1 Constraint Logic Programming over Finite Domains v SWI
Prolog

SWI Prolog je volné dostupna implementace jazyka Prolog. Je nutné zminit, Ze se nejedné
o Constraint logic solver, tedy neni to jazyk urceny vyhradné k feSeni podobnych tuloh,
nicméné obsahuje nékolik knihoven jako rozsifeni, které tuto funkcionalitu zajistuji. Pfi
implementaci jsem pouzil knihovnu Constraint Logic Programming over Finite Domains
(dale jen CLP/FD), nebot pracuje nad celymi ¢isly (dalsi knihovny jsou omezeny napt. na
bindrni aritmetiku nebo naopak rozsifeny tfeba na racionalni ¢isla). Knihovna CLP/FD
je v podstaté realizaci CHR v prostiedi SWI Prolog. Od puvodniho navrhu se lisi jen
v detailech a pridava par dalsich vlastnich predikat pro snadnéjsi praci.

5.1.1 Predikaty a operace knihovny CLP/FD

Asi nejpodstatnéjsi rozdil je v realizaci predikatu cumulative/2, jeZ ma v této knihovné
pouze 2 argumenty, seznam uloh a seznam moznosti (redlné se vSak pouziva pouze omezeni
na maximalni pocéet zdroji). Seznam tuloh mé pak tvar podobny pivodnimu predikatu
cumulative/6, tedy po fadé seznamy startujicich ¢ast, délek trvani, koncovych ¢asi, pocet
pozadovanych zdroju a jednoznacny identifikdtor samotné tulohy.
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entice (prvni argument) je prvkem relace, jez je svym vycétem zaddna jako druhy argu-
ment predikdtu tuples_in. Zajisténi pravdivosti uvnitf tohoto vyrazu se realizuje velkym
mnozstvim implikaci, coZ je paméfové naro¢né operace, nicméné z hlediska vyéislovani pro-
ménnych jde o velmi rychlé feSeni. Pfifazenim hodnoty k proménné dojde totiz k vyraznému
,orezani“ domén zavislych proménnych.

7— tuples_in([[X,Y]], [[laQ] a[1a5] a[4a0]a[4a3]])a X = 4.
X = 4,
Y in 0\/3.

Priklad 5.1: Piiklad predikatu tuples_in.

V prikladu 5.1 je ukazka pouziti predikatu tuples_in na dvojici proménnych X a Y.
Vzhledem k tomu, Ze proménna X je nasledné unifikovdna na hodnotu 4, tak dochézi
automaticky k ,,ofezani“ domény proménné Y, kterd posléze muze nabyvat pouze hodnoty
0 nebo 3. Dalsi ukazkou redukce domény proménnych X a Y svaznanych timto predikatem
je v prikladu 5.2, kde je proménna Y shora omezena hodnotou 3.

7— tuples_in([[X,Y]], [[laQ] a[1a5] a[4a0] a[4a3]])a Y#< 3.
X in 1\/4,

tuples_in ([[X, Y]], [[1, 2], [4, 0]]),

Y in 0\/2.

Priklad 5.2: Demonstrace redukce domény a predikatu tuples_in.

Relace implikace (# ==>, resp. # <==) a ekvivalence (# <==>) jsou taktéz velmi
dtlezité. Kromé toho, ze dopliiuji standardni aritmetické a logické operace, maji i jednu
specialni vlastnost: jako své argumenty akceptuji pouze takové vyrazy, jez jsou povazovany
za tvz. ,reify“, tedy vyrazy, které primo omezuji domény jinych proménnych. Je dilezité
zminit, ze mezi takové vyrazy patii zejména operace porovnani (# >, # >=, # <, # <=,
#=a#
=), ale nap¥. i dfive zminény predikat tuples_in, zatimco predikidt cumulative zde pouzit
nelze. U tuples_in je to ddno praveé tim, ze vnitiné je reprezentovan jako soustava implikaci,
coz u cumulative neplati.

5.1.2 Reprezentace proménnych

Doménové proménné knihovny CLP/FD jsou vyrazné odlisné od béznych proménnych v ja-
zyce Prolog [22]. Nepracuje se s nimi jako s hodnotami, ale jako se soustavou omezeni (ty-
picky soustavou rovnic a nerovnic). Diky tomu s nimi lze deklarativné vyjadrit celo¢iselnou
aritmetiku.

7— X # 3, X#=5+ 2.

X =7.
Priklad 5.3: Ptiklad pravidel omezeni.
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Naproti tomu pfi pouziti nizkouroviiovych celo¢iselnych aritmetickych operatoru Pro-
logu dostaneme:

7-X >3, X is 5 4+ 2.
ERROR: >/2: Arguments are not sufficiently instantiated

Priklad 5.4: Pt¥iklad nizkotroviiové celo¢iselné aritmetiky.

P1i takové reprezentaci hodnot proménnych je vSsak nutné byt velmi opatrny. Existuje
totiz mnoho uzitenych predikat napt. findall, bagof nebo assert, které velmi pékné
simuluji funkci cyklu, vybéru z dat resp. uloZeni dat v databéazi, nicméné za urcitych okol-
nosti dochéazi k vytvoreni novych instanci proménnych, misto pouziti jiz stavajich, a tudiz
miuze dojit ke ztraté informaci o nékterych omezenich (dojde k pfepsani téch stavajicich).
Pro iteraci jsem tedy vyuzival vyhradné predikat maplist, jez jak nazev napovidd, mapuje
n—tice stejné délky spolecnou operaci.

maplist (sum _list , RoomsPowerset, M)

Priklad 5.5: Pouziti predikatu maplist pro vypodcet celkovych kapacit jednotivych kombi-
naci uceben.

Na piikladé 5.5 lze vidét pouziti tohoto predikatu k ziskani hodnoty celkové kapacity
uceben ke kazdé z kombinaci uc¢eben v RoomsPowerset a tyto vysledky jsou pomoci operace
sum_list uloZeny do seznamu M. Toto pfesné odpovida ¢asti tlohy feSené nize v 5.2.2.

5.2 Implementace jednotlivych omezeni

Realizace vétsiny omezeni popsanych v 4.2 je pfimocara. V nékterych pripadech je vsak
potfeba pridat néco navic nebo omezujici kritérium pojmout z jiného thlu a vyjadfit ho
napf. jako kompozici vice dil¢ich omezeni. P¥ikladem budiz tfeba omezeni tykajici se alokace
uceben, viz dale, nebo pozadavky limitujici urcité zkousky na specifickou dobu a misto.

5.2.1 Pevné stanovené terminy a omezovani dostupnosti

Pévné stanovené terminy zkousek a omezovani dostupnosti (at uz ucitel nebo tfeba u¢eben)
spolu tzce souvisi. D4 se Fict, Ze fixni terminy jsou specidlnim piipadem omezeni dostupnosti
v tom smyslu, ze vSechny ostatni moznosti naplanovani jiz nejsou mozné. Napiiklad pro
letni semestr 2015 [10] pFibylo nékolik typt pozadavki:

e  EVO: Kdykoliv od utery do étvrtka 9:00 - 17:00. (Doc. Ing. Josef Schwarz, CSc.)“
e SNT: cokoliv po 9:00 je O.K. (idedlné >=10:00)

e PRL: ...a aby zkouska z PRL nebyla hned na zac¢atku prvniho tydne zkouskového,
ale nejlépe az po stfedé 13.5.2015¢

e IPP:...Radny termin ne hned zkraje - kvili zdpo&ttim, resp. opravé projekti. V pod-
staté loni se to zvladlo, tak néjak podobné.“
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V podstaté se jedna o totéz, nicméné kvili témto velmi specifickym pozadavkim jsem
byl donucen toto omezeni dekomponovat na samostatné omezeni dnii konani zkousky,
nejéasnéjsiho casu zacatku a nejpozdnéjsiho konce zkousky a to jak v rdmci vyucujicich
a popft. celého predmétu (vSech jeho zkousek), tak i u jednotlivych termint viz pozadavky
ke konani fadnych termini u pfedméttim PRL a IPP.

5.2.2 Zajisténi prostor pro konani zkousek

Misto konani zkousky je jednim ze 3 zdkladnich idaji o zkousce, které potiebuji studenti
a zkousejici znat. V dobé tvorby rozvrhu je ale tato informace nejméné podstatné a to hned
z nékolika davodi:

e v dobé tvorby rozvrhu nejsou zndmy pocty studentii, ktefi mohou pristoupit ke zkou-
Sce (napf. kvili nutnosti ziskat zédpocet),

e neni ani pfedem zndm pocet studentt, ktefi budou chtit vyuzit opravnych termint
a tato informace bude znama nejdiive béhem samotného zkouskového obdobi a to
navic jen za predpokladu, Ze se na zkousku budou studenti sami pfihlasovat (informaci
o skute¢né ucasti by bylo mozné odhadnout z pfedchozych let, nicméné na to nelze
bezvyhradné spolenout, protoze je nutné zajistit moznost absolvovat zkousku pro
potencidlné vSechny studenty na vsech terminech,

e zaroven nelze na 100% pocitat i s jednotlivymi udebnami, nebot miZe nastat ne-
oCekavana situace a konkrétni ucebna pak nemusi byt k dispozici. V praxi se navic
rozmisténi do uceben tesi az ve zkouskovém obdobi podle skuteéného poctu studenti
prihlasenych na dany termin.

Na druhou stranu striktnim pfirazenim konkrétnich uceben v dany den a ¢as uréitym
predmétiim zajisti jednoznacnost a bezkonfliktnost v ramci konani jednotlivych zkousek.
Pro vyreseni tlohy zajisténi dostateénych prostor pro konani zkousky jsem navrh 2

pristupy:

o vyuzit predikidt cumulative na omezovani pozadované kapacity studenti a pocétu
uceben pro pripad, kdy explicitné oddéluji prifazeni zkousek do jednotlivych dnu
zkouskového obdobi, od hledani existence rozvrhu v jednotlivych dnech , a nebo vyuzit
soustavu implikaci ==> pro dvojice zkousek konané ve stejny den v pfipadé, kdy se
problém ftesi jako jeden celek

e alternativou je pfitfazovani konkrétni podmnoziny uceben na zékladé pozadované ka-
pacity a dale jen zajistit vzajemnou disjunktnost podmnozin mezi vSemi zkouskami
konanymi ve stejny den a ¢as. Jinymi slovy vyuzit predikat tuples_in.

Zatimco v prvnim piipadé lze pouzit omezeni cumulative resp. ==> piimo, tak v tom
druhém jiz nikoliv a je nutné urc¢itou ¢ast vypoctu predzpracovat.

Necht R je mnozina v8ech uéeben, P(R) je potenéni mnozina (mnozina v8ech podmnozin
mnoziny R), ¢(r) pro r € R zna¢l kapacitu ucebny r, pak celkovd kapacita jednotlivé
kombinace uéeben p € P(R) vyjadiena vztahem

M(c) = c(i) (5.1)



Mnozina vSech kapacit vSech podmnozin mnoziny R pak tvoii omezeni na hodnoty
realného poc¢tu mist, které mohou byt béhem jednotlivé zkousky obsazeny, tedy

M = {M(c)|Ve € P(R)} (5.2)

Pro termin zkousky urceny pro s studentt tedy bude platit, Ze bude nutné rezervovat
ucebny o celkové kapacité m € M Am > s mist. V praxi se timto omezenim snizi pocet hod-
not, jez je nutné prohledat. Naptiklad pro 9 uceben, ve kterych se bézné konaji zkousky na
FITu vychazi 512 kombinaci uceben oproti jejich celkové kapacité presahujici hodnotu 1000.
Navic maji nékteré ucebny stejnou kapacitu, coz vysledny rozsah hodnot vyrazné snizuje
a spolu s omezenim na miniméalni velikost danou poc¢tem studentt jednotlivych predméta
jde uz o vyraznou redukci domény hodnot. Timto vSak jesté neni vyfeseno omezeni na ma-
ximalni pocet a kapacitu uc¢eben. Toho v8ak 1ze dosdhnout primocare na zakladé vyjadieni
kombinaci uc¢eben jako prvek poten¢ni mnoziny vsSech uceben, tedy pokud jeden piredmét
obsadi ucéebny c;, pak dalsi zkouska z prfedmétu konaného ve stejny den a kolizni ¢as muze
obsadit pouze ucebny c¢; € P(R) A ¢; Nej = &. Dvojice vSech kombinaci uc¢eben, ve kterych
se mohou konat zkousky ve stejny c¢as bez vzajemného konfliktu mista konani vyjadiime
jako

Kombinace_uceben = {(a,b) | a,b € P(R) NaNb= o} (5.3)

A pravé pro vztah 5.3 mizeme vyuzit predikat tuples_in CLP/FD knihovny Prologu
tak, Ze pro dvojici zkousek zjistime vhodné kombinace, kterym odpovidaji mnoziny uce-
ben resp. jejich kapacity. Tento predikat vyjadii vSechny vyhovujici n—tice jako implikace
a nemuze se tedy pfi vycisleni stat, ze bychom se dostali mimo rozsah hodnot napriklad
tim, Ze pfekroc¢ime hodnotu poc¢tu vSech uceben ¢i jejich celkovou kapacitu. P¥i konani vice
zkousek v koliznim terminu se totiz budou vyhodnocovat jednotlivé proménné, které svym
vy¢islenim zaroven omezi rozsah hodnot ostatnich, jez jsou spolu néjak propojeny (v tomto
pripadé by napf. jejich hodnota byla omezena jednotlivymi implikacemi).

5.3 Strategie vycisleni doménovych proménnych

Vycislenim proménnych, tzv. ,labeling®, je mysleno systematické pfirazovani hodnot pro-
ménym z jejich domén tak, aby kazdé proménné byla p¥ifazena konkrétni hodnota z jeji do-
mény a zaroven aby byly splnény vSechny omezujici podminky. Aby k takovému ohodnoceni
mohlo dojit, musi mit kazda proménna kone¢nou doménu hodnot. Pro vy¢isleni proménnych
existuje néekolik strategii. Nékteré z nich urcuji poradi proménnych, jiné potadi hodnot z je-
jich domén ¢ urcuji vlastni vyznam toho, co znamend, kdyZ proménna ma ¢i naopak nema
konkrétni hodnotu. Predikdt odpovidajici této operaci se jmenuje pfihodné labeling/2
a za jeho argumenty jsou po fadé seznam proménnych a seznam strategii (pravidel).
Strategie urcujici poradi proménnych jsou nasledujici:

e leftmost — vyhodnoti proménné v poradi, v jakém jsou uvedeny v seznamu promén-
nych

o ff (,first fail“) — vy¢isleni proménnych podle velikosti jejich domén od nejmensi po
nejvétsi (tento zpusob umoziiuje rychlejsi odhaleni neexistence Feseni)

e ffc — podobné jako u ff, jen zde je uréujicim métitkem pocet omezeni (od proménnych
s nejcastéjsim vyskytem resp. od proménnych popsanych nejvétsim poctem rovnic)
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e min — specidlni pravidlo pro konkrétni proménné, kde prohledévani zac¢ina u promén-
nych s nejmensim dolnim ohrani¢enim domény

e max — obdoba pravidla min pro horni mez domény

Kazda proménna mize nabyvat kterékoliv hodnoty z jeji domény. Dalsim typem strategii
je preference vybéru moznych hodnot:

e up — vybér hodnot ma vzestupnou tendenci
e down — vybér hodnot probiha od nejvétsi po nejmensi

Posledni kategorii moznosti vycisleni je uréeni vyznamu samotnych hodnot vzhledem
k vyhodnoceni ostatnich proménnych i sebe sama:

e step — Pro kazdou proménnou X se vybere bud pfifazeni X = V nebo omezeni X #
=V, kde V je hodnota dle aktuélniho fazeni (up resp. down)

e enum — Postupné dosazeni vSech hodnot domény sefazenych dle dané strategie

e bisect — Zuzeni vybéru hodnot ptlenim jejich domén. Tento zptisob je vhodny zejména
tehdy, nejsme-li si jisti rozlozenim vhodnych prifazeni proménné v ramci celé domény.

Moznych strategii je tedy dost, ale plati, Ze lze pouZit pouze jednu z kazdé kategorie.
Tato posledni vlastnost je ale problematickd. Pfi implementaci totiz pracuji s promeén-
nymi reprezentujicimi riizné aspekty rozvrhu (den konani, hodina zac¢atku a konce zkousky,
pozadovand kapacita apod.), ale pro jejich vyhodnoceni potfebuji aplikovat vice vzéjemné
konfliktnich strategii. Pfikladem mohou byt penaliza¢ni proménné pro ohodnoceni kvality
rozvrhu. Pokud bych fesil pocet konflikti (pocet dvojic zkousek napldnovanych na stejny
den a sdilicich spoleéného studenta), pak bych volil strategii min, avSak pfi souc¢asném
feseni co nejvétsiho intervalu mezi terminy zkousek pro co nejvétsi rozprostieni zkousek do
hodin v prubéhu jednoho dne, pak bych pouZil presné opacnou strategii maz. A kdyz do
toho pfidame i nutnost fesit dny konani jesté pfed konkrétnimi hodinami zacatku ¢i konce
zkousky, tak mame hned 3 vzajemné konfliktni strategie.

7Z tohoto duvodu jsem byl nucen pro kazdy test volit pravé jednu strategii vybéru pro-
ménnych pro vycisleni penalizace a samotny vybér poradi pro vyfeseni dnii konani zkousek
presunout do ptredzpracovani (vychozi stav je totiz dan dle poradi proménné v argumentu
pri volani predikatu labeling. Urcujicim faktorem jsem zvolil pocet pozadavki na pfedmét
(termin) a to nejvice svidzané proménné po tu nejméné (obdoba ffc).

5.4 Format vstupu a vystupu

Pro vytvoreni rozvrhu zkousek je potfeba velké mnozstvi riiznorodych dat, at uz se jedna
o informace o zapsanych studentech, vyucujicich nebo predmétech, které uci resp. budou
osobné zkouset, az po rtizné omezeni a pozadavky na konkrétni zkousky ¢i prostory.

Bylo by velmi uzivatelsky neprivétivé vkladat tyto idaje ru¢né a zaroven zbytecné kom-
plikované takové data zpracovavat. Cisté z hlediska hledani rozvrhu zkousek je zptisob zpra-
covani vstupu irelevantni, takze jsem zvolil format odpovidajici pfimo faktim a predikattim
Prologu samotného, ktery lze jako celek nacist do aplikace.

K tomuto feSeni mé primél jesté jeden diuvod. Pravé vzhledem ke sloZitym vstupnim
dattim by bylo velmi vhodné vytvorit k této aplikaci i grafické uzivatelské rozhrani (GUI).
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Jejim tkolem by bylo nejen umoznit vkladat a zobrazovat veskera data, ale také vytvorit
,most“ mezi webovym informacnim systémem fakulty (WIS) a touto konzolovou aplikaci.
V pripadé existence takového GUI by pak syntaxe resp. API rozhrani této aplikace byla
otazkou vnitfni domluvy a nebylo by nutné ji zpfistupnit ven. Stacilo by pouze, aby toto
rozhrani bylo schopné vygenerovat validni soubor fakti. GUI vSak neni soucasti této prace,
ale bude mozné jej vytvorit dodatecné.

Format vystupu, naproti tomu, uz musi byt velmi dobfe ¢itelny, ale i nadale by mél byt
snadno strojové zpracovatelny.

Rozvrh IZG 1. termin: 2015—-05—15 11:00—-13:00
Rozvrh FLP 1. termin: 2015-05-15 8:00—11:00
Rozvrh KKO 1. termin: 2015—-05—15 11:00—13:00
Rozvrh PRL 2. termin: 2015—-05—-18 8:00—11:00
Rozvrh IMA 1. termin: 2015—-05—18 12:00—15:00
Rozvrh IPP 1. termin: 2015—-05—-18 8:00—11:00
Rozvrh IPR 2. termin: 2015—-05-—18 15:00—18:00
Rozvrh AGS 2. termin: 2015—-05—18 13:00—15:00
Rozvrh ZRE 2. termin: 2015—-05-—18 11:00—-13:00
Rozvrh IZU 2. termin: 2015-05-19 8:00—11:00
Rozvrh BIF 1. termin: 2015-05—-19 8:00—10:00
Rozvrh FYO 1. termin: 2015-05—19 10:00—-12:00

Priklad 5.6: Vystupni format aplikace s detaily zkousky na kazdém Fadku.

Pri zapojeni striktni ¢asti je pak mozné rovnou prifadit i u¢ebny, pak vystup vypada
nasledovné:

Rozvrh IJC 1. termin: 2015—-05—-11 8:00—-10:00 v Al12, A113, E104 a E105

Rozvrh IOS 1. termin: 2015-05—11 8:00—13:00 v G202, D0207, D0206,
E112 a D105

Rozvrh IFY 1. termin: 2015—-05—-12 9:00—11:00 v Al12, A113, E105 a D105
Rozvrh IBS 1. termin: 2015-05—14 8:00—10:00 v A113

Rozvrh INC 1. termin: 2015—-05—14 8:00—12:00 v Al12, E104, E105 a D105
Rozvrh IDS 1. termin: 2015—-05—15 8:00—11:00 v E105, E112 a D105
Rozvrh IJC 2. termin: 2015-05—-18 8:00—10:00 v Al12, Al113, E104 a E105

Priklad 5.7: Vystupni format aplikace s detaily zkousky na kazdém Fadku.
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Kapitola 6
Experimenty a jejich vyhodnoceni

Pi#i navrhovani generatoru zkousek jsem ocekaval, Ze problém nebude jednoduché vytesit
a ze vysledna aplikace bude mit tak velké naroky, Ze ji nebudu moct efektivné testovat
na bézném osobnim pocitac¢i. Odhadoval jsem, ze vypocet pro kompletni rozvrh potrva
cely den a ja budu moci testovat pouze ¢ast rozvrhu. AvSak i tvorba (sub)optiméalniho
rozvrhu zkousek pro samostatny bakalarsky studijni program, ¢itajici priblizné 15 predmét,
v rozumném case by byl dostateény uspéch. Tomu jsem také prizpusobil prvotni vyvoj
a testovani. Casem jsem vSak dokazal aplikaci natolik zrychlit, Ze jsem schopen vygenerovat
rozvrh v fadu né€kolika minut.

V této kapitole jsou popsany testy a méreni, které jsem provedl béhem vyvoje a které
shrnuji vlastnosti vytvorené aplikace. Jedna se o experimenty méfici zdroje potiebné k béhu
programu, tedy ¢as a pamét. Déle jsem zkouSel rtizné moZnosti poc¢itani penalizace a na
jejich zdkladé dale zjistoval doby nalezeni nebo naopak nenalezeni rozvrhu s danou hodnotou
penalizace. Zkousel jsem také vliv strategii predikatu labeling pro vy¢isleni proménnych.
Mimo jiné jsem se zaméroval na nejvétsi slabiny celého algoritmu a napt. hledal omezeni,
jez spotiebovavaji velké mnozstvi zdroji a snazil jsem se je posléze upravit tak, aby tolik
zdroju jiz nevyzadovaly. V zavéru kapitoly se pak vénuji analyze kvalitativnich vlastnosti
vygenerovanych rozvrhi, tedy rozmisténi jednotlivych termint v rameci zkouskového obdobi,
rozlozeni intervalt ¢asti zkousek v rdmeci jednotlivych dni ¢ poéty kolizi (zkousek z pFfedméti
sdilicich spole¢ného studenta).

Vzhledem k tomu, Ze ruzné pocitace maji rizny vykon, snazil jsem se vsechny expe-
rimenty (vyjma téch s paméfovymi néaroky) realizovat na stejném stroji a tim se stal vir-
tualizovany opera¢ni systém Debian Wheezy (2 virtualni jadra, 6GB paméti), ktery bézel
pod systémem MS Windows 7 (4 jadra Intel I5, 8GB RAM). Virtualni stroj jsem zvolil
proto, abych co nejvice zredukoval vliv okolniho prostfedi na béh aplikace (tj. bez ptipojeni
na internet, minimum aplikaci béZicich na pozadi, bez antiviru a podobnych programu, jez
mohou mit rtizné naplanované tlohy). Naopak pfi testech pamétové narocnosti jsem potie-
boval zajistit co nejvétsi rezervu paméti pro vypocet s cilem co nejvic oddalit mozny swap
paméti na pevny disk.

6.1 Doba (ne)nalezeni vyhovujiciho reSeni
Jak uz bylo psano v predchazejici kapitole, tak se pri vycislovani v SWI Prologu pouzivaji

strategie vybéru poradi proménnych a pofadi hodnot z jejich domén, pro které se budou
hledat TeSeni nejdrive. V tomto pripadé méame zajisténo, ze jako prvni se vyhodnoti pena-
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liza¢ni proménnd a to od své nejmensi hodnoty tak, aby prvni nalezené ohodnoceni vSech
proménnych bylo zarovern optiméalnim feSenim, presnéji optimalnim z pohledu zvoleného
nastaveni (strategie penalizace).

7 této stategie vyhledavani a ze znacné velkého mnozstvi proménnych a velkych roz-
sahi jejich domén vyplyva, ze zatimco nalezeni jednoho vyhovujiciho feseni, pokud existuje,
bude daleko rychlejsi, nez ovéfeni, ze Zadné FeSeni se zvolenymi vlastnostmi neexistuje, ne-
bot je nutné projit vsechny kombinace hodnot vSech proménnych. Tato vlastnost se nejvice
projevuje na rozsahu hodnot samotné penalizacni proménné. Pokud bychom napt. hledali
ohodnoceni rozvrhu zkousek v rozsahu penalizace 30-35 (bez ohledu na to, co se ted kon-
krétné mysli hodnotami této penalizace) a optimalni feseni existovalo pro penalizaci rovnou
hodnoté 31, pak by béhem vypoctu bylo nutné projit vSsechny kombinace vSech proménnych
vyhovujicich ohodnoceni penaliza¢ni proménné tak, aby byla nejprve rovna 30 a az teprve
poté se zac¢ne hledat feSeni pro jeji hodnotu 31.

V tabulce 6.1 se nachézi vysledky méfeni doby vyhledani existujiciho feseni pro kon-
krétni hodnotu penalizace a ruzny pocet predméti. V tomto pripadé penalizace urcuje
pocet kolizi 2 zkousek z predméti sdilicich spoleéného studenta a konanjch ve stejny den
(pozdéji se testuje i penalizace podle 3 zkousSek v jeden den). Z uvedenych dat vyplyva,
Ze TeSeni pro cely rozvrh (v tomto pfipadé pro letni semestr 2015) je na virtualnim stroji
nalezen za necelé 4 minuty a tato doba se pro snizujici pocet predméti jen velmi lehce,
témeér linedrné zmensuje.

S ohledem na tyto méfeni bylo nutné upravit vyhledavaci algoritmus tak, aby hledal
rozvrh vzdy pro jednu konkrétni hodnotu penalizace a pri vyrazné delsi dobé hledani tento
proces automaticky ukonéil jako by FeSeni s danymi parametry viibec neexistovalo (velmi
pravdépodobné nejspis skuteéné neexistuje). Tento pristup mé vSak zdsadni nedostatek. Na
kazdém stroji muze trvat nalezeni feseni pro stejny ptripad riznou dobu. Dokonce i pfi opa-
kovaném spousténi na stejném stroji a stejnymi vstupnimi hodnotami dochézi k vykyvim
a to diky rozdilném vytizeni procesoru (jadra) dalsimi procesy. Tento pfipad je demonstro-
ostrém provozu je tedy vhodné spustit aplikaci nejprve pro vzdy vstup se zndmymi vysledky
a podle odlisnosti doby vyhledani pak patfiéné prizpusobit ¢asovy limit.

Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doba béhu [s] | 153 | 156 | 154 | 154 | 155 | 176 | 178 | 173 | 161 | 154

Tabulka 6.1: Demonstrace vnéjsich vlivi na vysledky méreni.

Optimalnim zpusobem hledani rozvrhu zkousek se tedy stalo spousténi aplikace s kon-
krétni hodnotou penalizace. Toho lze vyuzit a paralelné spoustét generator rozvrhu s rozdil-
nou hodnotou této penalizace a tim zajistit vCasnéjsi nalezeni feSeni. VEtsi pocet paralelné
spusténych procesi mé vsak své limity — aplikace svym béhem vyrazné, ne-li uplné, zatizi
celé jadro (procesor), takze spusténim vétsiho pocétu instanci, nez je skuteény pocet jader,
muze ve vysledku vést k vyraznému zpomaleni.

Jsou-li v8ak zndmy tidaje z rozvrhl vygenerovanych pro minulé roky, pak se d4 mnozstvi
konfliktd odhadnout a nalézt tak feSeni vyrazné rychleji, nez pfi slepém hledani. V idedlnim
pripadé by aplikace méla tento tdaj odhadnout i bez znalosti historickych dat, ale tento
kol uz vzhledem ke slozitosti celého generovani rozvrhu daleko presahuje ramec této prace,
nebot takovd tloha by znamenala dikladnou sebeanalyzu (stroje, kde méa byt aplikace
spusténa) a netrividlni schopnost uceni z minulych dat (pfedméty a pocty studenti se totiz
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kazdy rok alespon nepatrné méni).

6.2 Casova sloZitost vypodétu v zavislosti na po¢tu predméti

Mame-li tedy strategii pro spousténi a hledani feseni, miizeme mérit redlné doby nalezeni
rozvrhu pro konkrétni hodnoty penalizace. Toto méfeni probihalo postupnou inkrementaci
hodnoty penalizace do doby nalezeni rozvrhu pro n predmétt. Hledani rozvrhu pro n +
1 pfedmétt pak zacCalo pravé na optimalnim poctu konfliktt predchézejiciho tspésného
méfeni. Timto zpisobem jsem byl schopen nalézt feSeni pro tplné cely rozvrh na letni
semestr 2015 ¢itajici 42 predméti (126 zkousek). Béhem 24 dni zkouskového obdobi (1 den
bylo rektorské volno) bylo nalezeno celkem 95 konflikti. Konkrétni vysledky méfeni jsou
v shrnuty v tabulce 6.4.

Vzhledem k vnitini implementaci jednotlivych omezeni a vzajemné provazanosti téchto
pozadavki (opakovany vztah kazdy s kazdym) jsem ocekaval, ze se tato vlastnost projevi
az exponencialnim narustem ¢ast nutnych k nalezeni feSeni. Velmi mne tedy prekvapilo,
7e ani pro 42 predmétu se tento charakter ristu slozitosti jeSté moc neprojevuje. Graf 6.1
ilustruje narist doby hledani optimalniho feseni vzhledem k poctu predméti. Tento nartst
velmi pfipomind linedrni pribéh, coz potvrzuje i pribéh linedrni interpolace a hodnoty
rozdilti naméfenych hodnot od této piimky viz 6.2.
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Obrazek 6.1: Graf zavislosti doby hledani rozvrhu na poc¢tu predméti.

K témto grafim je vSak nutné dodat, Ze hodnoty jsou zde pouze pro 13 poslednich
hodnot (30-42 pfedmétit). Duvodu je hned nékolik:

e mame 24 dni zkouskového obdobi, kazda zkouska mé 3 terminy, takze pokud nemaji
tyto zkousky fixné danou kolizi, pak je lze rozmistit zkousky aZ z 8-mi predmétia tak,
aby kolize mezi nimi neexistovala prosté tak, Ze se kazda zkouska bude konat v jiny
den

e pii analyze pfedmétt v kapitole 3.4 se ukazalo, ze predméty bakalarského a magister-
ského studijniho programu nemohou mit spoleéné studenty u predmétt zakoncenych
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Obrazek 6.2: Odchylky od linearni interpolace ¢asu hledani rozvrht.
zkouskou

e ¢im méné prostoru (dni, hodin a uéeben), tim vic roste pravdépodobnost kolize (zkou-
§ku nelze konat v jinak idedlnim terminu)

Pokud tyto dtivody spojime, tak zjistime, ze pro pfiblizné 16 predmétii (8 bakalafskych
a 8 magisterskych) bude rozvrh mit rozvrh stéle 0 kolizi, nékteré pfedméty pak bude mozné
vhodné doplnit, aby kolize nadale nerostla a pokud ano, tak tfeba jen o jednotky. 30 a vic
predméti uz je vsak uz dostateény pocet na to, aby byl zajistén narast poc¢tu kolizi s kazdym
dal$im pfedmétem bez ohledu na poradi pridavanych predméti.

Zajimavosti zde zlstava i ¢asova slozitost jednotlivych ¢asti vypocétu. Pro pfipomenuti
se béh algoritmu sklada z nésledujicich c¢asti:

e zpracovani vstupnich dat

e priprava proménnych a navazani jednotlivych omezeni
e vydisleni proménnych

e TUprava rozvrhu do c¢itelné podoby

Pii testovani jsem zjistil, ze samotné vy¢isleni je pomérné kratka operace (alespon vzhle-
dem k ostatnim ¢astem vypoctu). Pro vSechny pfedméty letniho semestru trvalo samotné
vy¢isleni pouhych 6 vtefin, zatimco cely béh aplikace trval skoro 4 minuty. Zpracovani
vstupu je linedrné zavislé od jeho délky (pro vSechny zde uvedené méfeni byla doba zpra-
covani v podstaté konstatntni), rekonstrukce je linedrné zavislda na poctu predméti, tedy
opét velmi rychla operace. Nejpomalejsi ¢asti vypoctu se tedy stala faze pripravy vsech
proménnych a omezeni. Je to ddno hlavné tim, Ze je nutné vytvorit velmi velké mnozstvi
vazeb at uZz mezi terminy stejného predmétu ¢i oSetieni situaci s moznymi konflikty.
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6.3 Konflikt strategii vycislovani - zména poradi predmétu

P1i méteni casti pro konkrétni hodnoty penalizace jsem narazil na zajimavou skutecnost.
V okamziku, kdy jsem chtél pridat do rozvrhu i predmét Paralelni a distribuované algoritmy
(dale jen PRL), tak se vypocet vyrazné prodlouzil (v fadu desitek vtefin) oproti piedcho-
zimu nalezenému optimalnimu feSeni. Pfidani dalsich pfedmétti vSak jiz nemélo za nasledek
podobny narust.

Za pozornost stoji, ze tento predmét ma pro letni semestr roku 2015 opravdu velmi
velké omezeni. M4 totiz spoleéného vyucujiciho (doc. Zbotil mladsi) spolu s predméty Za-
klady umélé inteligence a Agentni a multiagentni systémy (AGS). Zarovenn docent Zbotil
pozadoval, aby se jeho zkousky nekonaly v intervalu pfiblizné 10-ti dni [10]. Intuitivné by
mélo platit, ze pti velkém poctu omezeni se vyrazné snizi i doména moznych hodnot (dni ¢
hodin), kdy bude moct zkouska probéhnout. A taky to tak i funguje. Jenze je nutné k tomu
pripojit i strategii vycisleni jednotlivych proménnych. Vzhledem k tomu, Ze se predmét
PRL vyskytuje v seznamu pfedméti nejméné na 30. pozici a to az za predméty IZU a AGS
(pfedméty jsou pridavany v abecednim pofadi s tim, Ze nejprve jsou pfidany bakalaiské
predméty a az teprve pak jsou planovany pfedméty magisterské), tak interval dnti a hodin,
kam by bylo mozné zkousky predmétu PRL naplanovat, je jiz obsazen jinymi zkouskami.
Dochézi tedy k postupnému zamitani rozvrhu a nasleduje postupny navrat (backtracking)
a preplanovéani az do okamziku, kdy se uvolni misto pro vSechny terminy zkousek predmétu
PRL nebo se nevyzkousi vSechny kombinace a rozvrh je zamitnut jako celek.

Vzhledem k tomu, jak funguji vycislovaci strategie, je prakticky nemozné tento problém
vyresit primo v prostiedi SWI Prolog, jelikoZz feseni této situace je v pfimém konfliktu s vy-
hodnocovaci strategii a 2 riizné strategie stejného typu SWI Prolog nepodporuje,. Je tedy
zkousek. Na vhodném misté, v dobé kdy uz budou znamy vSechny omezeni (napft. v grafic-
kém uzivatelském prosttedi jako mezikrok pfed spusténim samotného generdtoru), je nutné
seradit samotné predmeéty podle poctu omezeni na jednotlivé dny konani.

Pro méfeni ¢ast jsem nakonec presunul predmét PRL na prvni misto mezi magister-
skymi predméty a do tabulky méfenim casi 6.4 jsem zanesl hodnotu ¢asu az po novém
sefazeni pfedméti.

v, TP 4 ’, . v . . w4
6.4 Prisné reseni kapacit a uceben a jeho vliv na pamétovou
narocnost

V kapitole o implementaci 5.3 jsem nastinil problematiku feSeni alokace uceben pro jed-
notlivé terminy zkousSek. Pro pfipomenuti se jednalo o rozpor mezi striktnim dodrzenim
pravidla o dostate¢ném poc¢tu mist pro vSechny studenty a redlnym poctem studentu, ktery
se zkousky tucastni. Tyto idaje jsou znamy az tesné pred konanim samotné zkousky, zatimco
rozvrhy musi byt uzavieny nejpozdéji 6 tydni pred zacatkem zkouskového obdobi. Popsal
jsem tedy mechanismus, jak presné zajistit uc¢ebny pro jednotlivé zkousky. V naslednujicim
mé&feni jsem tedy potfebovat zjistit, jak moc pamé&fové a casové narocny je takovy presny
model vypoctu.

V tabulce 6.2 jsou zaneseny hodnoty jednotlivych méfeni, ale jen pro 6 az 15 predmét,
nebot se ukézalo, Ze tento zplisob feSeni je nepfijatelné pamétové narocny. Tento test jako
jediny probéhl na stroji bez virtualizace. Lisi se zde i ¢asy. Pro srovnani, vygenerovani
rozvrhu pro 14 predmétt trvalo aplikaci s timto rozsifenim 165 vtefin, zatimco bez néj se
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za stejnou dobu podafi sestavit rozvrh hned pro 37 predmétii, tedy priblizné 2,5krat vice.

Pocet predmétt | Doba hledani [s] Pamétova naro¢nost [MB|
6 29 782
7 37 1075
8 49 1352
9 61 1878
10 83 2263
11 101 2634
12 118 3121
13 132 3775*
14 165 4879
15 289 6981**

* Toto je pruni pripad, kdy uZ se pravidelné spoustél garbage collector
** Vysledek je velms ovlivnén swapem paméti.

Tabulka 6.2: Pamétova naro¢nost prisného feSeni alokace uceben.

Méfeni vyuzité paméti jsem provedl v systému Windows 7 pomoci Spravce zdroji (do-
stupny ze Sprdvce 4loh), kde je mozné monitorovat mnozstvi paméti pridélené jednotlivych
procesum v Case. Samotné méreni je vSak jiz z principu nepfesné. Absolutni mnozstvi paméti
se z tohoto néstroje nedozvim, pouze mam Sanci zahlédnout jednotlivé vykyvy (néartsty)
aktualné vyuzivané paméti.

Béhem testovani jsem také zaregistroval 2 zajimavé udalosti. Prvni z nich je tzv. garbage
collector, tedy nastroj programu SWI Prolog, ktery automaticky uvolituje pamét. P¥i méfeni
se spusténi tohoto mechanismu projevilo vyraznym poklesem aktualné vyuzité paméti. Na
druhou stranu se prodlouzil i béh celého generatoru. Nebylo sice pravidlem, Ze se tento
nastroj spustil, nicméné s rostoucim poc¢tem predméti se frekvence jeho spusténi zvétsovala.

Druhou nepfijemnosti se stal nedostatek paméti pri méreni 15-ti pfedmétia. Do vypoctu
se zaCal vyrazné projevovat systémovych mechanismus spravy paméti, tzv. swap, jez Cast
paméti uklada a nacitd z disku, tedy podstatné pomalejSiho média. Pokracovat v dalsim
na bézném osobnim pocitadi je tedy prakticky vyloucené. V piipadé FIT by vsak mélo byt
mozné spustit aplikaci na daleko siln€j$im stroji, nicméné i tak je narist pozadované paméti
prilis strmy.

6.5 Minimalizace pripada 3 zkousSek jednoho studenta v je-
den den

Alternativnim zpusobem hodnoceni kvality rozvrhu muze byt napft. i pocet pripadi, kdy
maji studenti hned 3 zkousky v réamci jediného dne. Této situaci se pii primeérné 5-ti
zkouskach denné nelze zcela vyvarovat. Nékdy vsak ani tahle situace nemusi vadit. Pokud
mé napiiklad student takto napldnované zkousky az v zavéru zkouskového obdobi, tak ho
to tfeba nemusi ani zajimat, nebof uz mohl tou dobou v8echny predméty absolvovat (nebo
alesponi vétsinu z nich), takZze se ho redlné tyto kolize netykaji. AvSak mit v jeden den 3
tfadné terminy, to uz se asi nebude libit Zddnému studentovi.

Z hlediska realizace je problém takika totozny s minimalizaci dvojic koliznich zkousek,
avSak situace se rapidné zméni, pokud bychom misto minimalizace po¢tu takovych situaci
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pocitali s mnozZstvim studentt, kterych se tyto kolize tykaji. Je potieba si totiz uvédomit,
ze zatimco pocet kombinaci trojic pfedméti se da dopfedu odhadnout a je tedy mozné urcit
nejhorsi piipad, tak pro pocty studentii uz nikoliv. Velikost prohleddavané domény se tim
padem vyrazné zveétsi.

Césteénym Fesenim této problematiky je minimalizace dvojic koliznich pfedmétii. Pokud
ma totiz student vice zkousek v jeden den, tak se to projevi i po¢tu konfliktnich dvojic a to
podle nasledujiciho vztahu:

n
(2 -

kde n je pocet takovych zkousek. Pro 3 kolize se tedy penalizace zvysi o 3, pfi 4 zkouskach
o 6, atd..

6.6 Srovnani soucasnych a vygenerovanych rozvrha zkousek

V prilohach A a B se nachézeji vizualizace rozvrhi zkousek pro letni semestr akademického
roku 2014/2015. Uz na prvni pohled je vidét rozdil v ¢asech konani jednotlivych zkousek.
Zatimco u aktualniho rozvrhu jsou zkousky piiblizné rovnomeérné rozlozeny v prubéhu ce-
lého dne, tak u generovaného tomu tak neni. VSechny terminy zkousek jsou planovany na
co nejdrivéjsi termin, v tomto pripadé na 8 rano. Az teprve, kdyz je takto naplanovat nelze,

Takové chovani je vSak zcela v poféddku. VSechna nutnid omezeni jsou dodrzena a je
i dostatek volnych mist, takze z tohoto hlediska v tom neni zadny problém. Naopak, pro
mnohé studenty mtze byt takové usporadani piinosné, nebot se nemusi stresovat dlouhym
¢ekanim na zacatek testu. Otazkou vSak zistava, zda bude k dispozici dostatek vyucujicich
pro dozor a to zejména u soubézného zkouseni pfedméti ze stejného oboru (ustavu).

U obou téchto rozvrhi je jeSté jeden zasadni rozdil, ktery opét plyne ze zvolené strategie
vyhodnocovéani proménnych. U soucasnych zkousek je totiz stale viditelna snaha zachovat
pivodni rozdéleni zkouskového obdobi na 3 ¢asti: fadné terminy (prvni 3 tydny), opravné
terminy (4. tyden) a posledni terminy (5. tyden). Podet druhych termind v prvnich tiech
tydnech je minimalni, podobné to platii pro tfeti terminy ve 4. tydnu. Naopak za pozornost
stoji zvysujici se pocet zkousek konanych v jeden den v ramci jednotlivych tydnd. Zkou-
skové obdobi zacina velmi pozvolna a na konci graduje. Naproti tomu generovany rozvrh
je v tomto uplné jiny. Zkousky jsou v ném planovany dle jejich poradi a dny jsou pfirazo-
vany na nejblizsi volny termin. Neni tedy vyjimkou, Ze vSechny 3 terminy zkouSek mohou
probéhnout v prvnich tfech tydnech.

Je tu jesté jedna zajimavost. U soucasnych rozvrhi je obvyklé, Ze studenti magisterského
studijniho programu maji zkousky nahustény do prvniho tydne a pak maji ¢asto pauzu,
nebot uvolniuji prostor pro konani zkousSek pro bakalaie, jejichz zkousky casto zablokuji
ucebny v celém aredlu fakulty. Tato vlastnost muze byt velmi jednoduse regulovana praveée
zménou poradi pfedmeéta.

V tabulce 6.3 jsou shrnuty namétrené hodnoty, na jejich zédkladé jsem v této praci méril
kvalitu rozvrhu. Je vidét, Ze v tomto ohledu se rozvrhy az tak nelisi. Pocet dvojic koliznich
predméti je u vygenerovaného rozvrhu mensi, pocet studentid majicich 3 zkousky v jeden
den je naopak mirné vétsi. Pro srovnani ¢asi nutnych pro vytvoreni bohuzel nemam vSechny
potiebné tidaje. Dobu manuéalni tvorby rozvrhi lze totiz zpétné pouze odhadovat a srovnani
takovych Casti neni Gplné objektivni.
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Rozvrh Pocet kolizi dvojic | Studentt se tfemi

(trojic) zkousek | zkouskami v 1 den
Manuélné vytvofeny rozvrh léto 2015 94 (13) 84
Vygenerovany rozvrh léto 2015 90 (18) 86
Manualné vytvoreny rozvrh zima 2014 116 (16) 91
Vygenerovany rozvrh zima 2014 102 (16) 125

Tabulka 6.3: Srovnani rozvrhi pro akademicky rok 2014/2015.

v . o , Pocet kolizi dvojic | Studentu se tfemi
Pocet predmétli | Doba hleddni [s] (trojic) zkousek | zkouskami v 1 den

30 109 30 (3) 15

31 116 33 (3) 15

32 119 35 (3) 15

33 126 39 (5) 84

34 144 44(9) 66

35 152 51 (9) 66

36 161 56 (5) 24

37 168 59 (5) 24

38 177 61 (7) 26

39 187 67 (7) 26

40 194 73 (7) 26

41 202 80 (9) 34

42 216 90 (18) 86

Tabulka 6.4: Statistické idaje méfeni pro cely rozvrh na letni semestr 2015.

Dale jsem méril i zavislost poctu konfliktd na poctu pfedméti. V tabulkich 6.4 a 6.4
jsou namétené hodnoty pro zimni resp. letni semestr akademického roku 2014/2015. Z udaju
vyplyva mj. i to, Ze vyskytum 3 zkouSek v jeden den se spoleénym studentem je opravdu
obtizné se vyvarovat. Pocet kolizi totiz vyrazné roste s kazdym predmétem, ale intenzita
ristu neni ani pro 40 pfedméti nijak extrémné vysoka, coz je mnohem lépe vidét na obrazku
6.3. Graf je proloZzen kvadratickou interpolaci spoctenou pomoci nastoje Wolfram alpha.
Vhodnéjsi by sice byla exponencialni interpolace, ale ta méla horsi vysledky a jednotlivé
naméfené hodnoty se znacné odchylovaly.

Pokud se jesté jednou vratime k vice zkouskam absolvovanych v jeden den stejnym
studentem, tak urcité miize nastat situace, kdy jedna zkouska pfimo navazuje na druhou.
Pro studenta by vsSak bylo dobré, kdyby mél alesponi jednu hodinu volna na odpocinek. Pti
tvorbé rozvrhu by bylo mozné tuto situaci zohlednit nésledujici tpravou:

e doba konani kazdé zkousky musi byt zvétsena o 1 hodinu
e interval hodin, kdy se na fakulté konaji zkousky prodlouzit také o jednu hodinu

Takovd zména nemé na realné konani zkousSek Zadny vliv. Stanovené limity Casu pro
psani zkousky se neméni, jednad se pouze simulované prodlouzeni zkousek, které zabrani
vzniku novych konfliktt. Zaroven vsak studenttim zajisti zminovanou hodinu na p¥ipravu
na dalsi zkousku.
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v . v , Pocet kolizi dvojic | Studentu se tfemi
Pocet predmétli | Doba hledani [s] (trojic) zkousek | zkouskami v 1 den

30 117 47 (7) 23

31 121 49 (8) 29

32 133 54 (8) 29

33 139 58 (10) 41

34 1438 63 (10) 41

35 153 66 (10) 41

36 168 72 (13) 68

37 169 79 (15) 43

38 182 87 (14) 7

39 101 91 (16) 125

40 202 102 (16) 125

Tabulka 6.5: Statistické iidaje méreni pro cely rozvrh na zimni semestr 2014.
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Obréazek 6.3: Graf zavislosti po¢tu kolizi (dvojic pfedméti ve stejny den a spoleénymi
studenty) na poctu predmét.

6.7 Dodatec¢né upravy rozvrhu

Rozvrhy generované touto aplikaci nemusi mit jediné spravné reseni na zakladé hodnoty
penalizacni proménné. Takovych feseni miaze byt obecné mnoho a vycislovaci predikat
labeling vybere pouze jedno z nich, pfesnéji vybere prvni z nich, které najde. Vzhle-
dem k tomu, Ze jako nejvhodnéjsi se ukazala strategie vycisleni od nejmensi hodnoty, tak
se to projevi i v rozlozeni zkousSek v ramci jednotlivych dni. VSechny totiz budou v co
nej¢asnéjsim terminu. V priloze A je vizualizace jednoho takového feSeni rozvrhu zkousek
pro letni semestr 2015. Je vidét, ze mnoho zkousek za¢ind uz v 8 hodin, zatimco odpoledne
je jich jen minimum. To mimo jiné znamena, Ze i pii varianté rezervace mist pro vSechny
zapsané studenty na vSechny terminy, zbyva spoustu mist, kde se mohou konat variantné
organizované zkousky.
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Odchylka od kvadraticke interpolace

Obrazek 6.4: Vizualizace odchylek od kfivky interpolujici narast poc¢tu konflikti.

Rozvrh tak, jak jej vytvori tato aplikace, vSsak nemusi byt koneény. P¥i dodrZeni urci-
tych pravidel je mozné v ném provadét zmény bez obav, Ze dojde k poruseni nékterého
z pevinych omezeni. Pokusim se zde formulovat zékladni pravidla pro presuny predméti
v ramci jednoho dne:

e vybrana zkouska neméa casové omezeni, které by zabranilo jejimu konani v nové zvo-
leném case a zaroven:

e predmét muze byt presunut pravé tehdy, kdyz se ve vybraném terminu nekond zZadna
zkouska, nebo

e ve zvoleném terminu se konaji pouze zkousky z pfedmétt bakalaiského studijniho pro-
gramu a presouvand zkouska patti mezi predméty magisterského studijniho programu
a naopak, nebo

e ve zvoleném terminu se konaji maximéalné takové zkousky, jez jsou jiz nyni v casové
kolizi se zvolenou zkouskou (v libovolném terminu)

Avsak ani poruseni téchto pravidel (vyjma toho prvniho) nemusi nutné znamenat pro-
blém. Bylo by ale nutné provést opravdu dislednou manualni kontrolu, které se vSak touto
aplikaci snazime nahradit. Na obrazku 6.5 je pak demonstrovan zcela bezpecny pfresun
zkousky na jinou hodinu.

8:00 9:00 10:00  11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00

el 8:50 9:50  10:50 11:50 12:50 13:50  14:50 1550  16:50  17:50
pondéli  25.5.2015 IPP |
ARC NSB
ZRE

Obrazek 6.5: Ukéazka dodatecného presunuti predmétu ZRE na jinou hodinu.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem popsal metody feSeni planovacich tloh pouzivanych pfi planovani rozvrhi
zkousek. Dale jsem specifikoval problém navrhovani zkousSek v prostiedi Fakulty informa-
¢nich technologii Vysokého uceni technického v Brné a vytvoril model odpovidajici této
uloze. Popsal jsem a analyzoval vzorek dat s ohledem na ziskani uziteénych informaci pro
dalsi praci. Formuloval jsem postup pro nalezeni feSeni zaloZeny na algoritmech pro feseni
Constraint satisfaction problému a implementoval jsem konzolovou aplikaci v jazykce SWI
Prolog.

Vysledkem mé prace je generator rozvrhu zkousek, ktery v prekvapivé kratkém case né-
kolika minut dokaze nalézt vyhovujici rozvrh zkousek pro zvoleny pocet konfliktd. Nalezeni
optimalniho rozvrhu bez predchozich znalosti je mozné fesit paralelnim spusténim aplikace
pro ruzné rozsahy penalizace. Mnozstvi takto spusténych procest uz je zavislé od vykonu
konkrétniho pocitace (zejména od poétu jeho jader). Vysledné rozvrhy zkousek jsem analy-
zoval a dospél k zavéru, ze ackoliv se rozlozeni jednotlivych zkousek znacéné 1isi od soucasné
podoby rozvrhu, tak z hlediska kvality jsou srovnatelné. V poc¢tu konfliktt jsou nové rozvrhy
lepsi, ale napt. opravné terminy se objevuji ¢asto uz v prvni poloviné zkouskového obdobi.
Ackoliv tedy vygenerované rozvrhy spliiuji dand kritéria, tak to nutné neznamena, Ze se
budou pouzivat ve stejné podobé. Kritérium kvality je totiz v tomto pfipadé subjektivni
pojem, na kterém se jen stézi shodnou sami studenti.

7.1 Oteviené problémy

Béhem prace na tomto projektu jsem narazil na nékolik problémii, které jsem nebyl schopen
vytesit dokonale nebo alespont k mé vlastni spokojenosti. Jsou to diléi vlastnosti celé pro-
blematiky, které mozna ani nemusi mit sami o sobé uplné feseni, ale mohou byt podnétem
dalsiho zkoumaéani a zdokonalovani této prace.

7.1.1 Problém definice pojmu absolutni kvality rozvrhu zkousek

Pii realizaci jsem se zaméril zejména na minimalizaci moznych konfliktti zkousek, ale tento
pojem je sdm o sobé nejednoznacény. MuzZe predstavovat konani 2 zkouSek ve stejny den
a sdilicich spole¢ného studenta, mize to byt pocet studentid majici dvojici zkousek ve stejny
den. O konfliktu mizeme uvazovat tfeba az pfi 3 predmétech misto dvou. Nebo se na
ten problém miZeme podivat z hlediska casu studenta na piipravu na jednotlivé terminy
a snazit se maximalizovat intervaly mezi zkouskami, aby mél v priiméru co nejvice ¢asu
opakovani a pripravu. Mizeme také zajistit rozvrh tak, aby v urcité obdobi byly pouze
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fadné terminy (napft. v prvni tfech tydnech) a ve zbytku zkouskového pak ,néjak“ rozdélit
ostatni zkousky, aby byla splnéna alespon zakladni nutnd omezeni bez ohledu na pocet
konflikti. Kazdy z téchto pristupt mé své klady a zapory a v mych silach nebylo urcit,
ktery z téchto pristupt je absolutné nejlepsi. A co vic, téch konflikt (af uz bereme pocty
predméti ¢i student) se nikdy néjak vyrazné nesnizi, protoze se porad jedné o organizaci
vice jak 120 zkousek do pfiblizné 25-ti dni, tedy v priaméru 5-ti zkousek béhem jediného
dne.

V této praci jsem nakonec zvolil jako hlavni méritko kvality pocet konflikt dvojic pred-
méti v rdmci jednoho dne se spoleénym studentem, nebot mi subjektivné pripadalo tohle
feSeni jako nejspravedlivéjsi. Navic, jak ukazaly experimenty, hledani hodnoty penaliza¢ni
proménné pro pocet studentd je velmi pomalé, nebot rozsah hodnot nutny k prohledéni
je fadové vétsi nez pocet konfliktti u dvojic pfedméti. Implementace by vsak mohla byt
rozsifena (napf. volbou z ptipadného grafického uzivatelského rozhrani) o moznost zvolit si
jednu z vice strategii dle vlastniho uvazeni.

7.1.2 Pocty studenti na opravnych terminech zkousek

Definice pojmu kvality rozvrhu neni jedinym otevienym problémem, na ktery jsem pfi praci
narazil. Dalsim takovym byla otazka rozliSovani po¢tu studentt na jednotlivych terminech
zkousek ze stejného predmétu. Rozhodl jsem se tyto pocty zachovat stejné na vSech termi-
nech. Hlavnim davodem byl fakt, Ze pro konani zkousky musi byt k dispozici dostatecny
pocet mist a uceben, aby mohla zkouska bez problémi probéhnout a vSichni studenti si méli
kam sednout. Ackoliv se po¢ty studentt mohou na téchto terminech znac¢né lisit a vychozim
predpokladem je, Ze s vice terminy se bude pocet studenti snizovat, tak se i pfesto se stale
Castéji objevuji vyjimky, kdy na prvni ¢i druhou opravnou zkousku dorazi necekané velké
mnozstvi studenti. Pro toto rozhodnuti hovori také fakt, Ze realné pocty studenti jdoucich
ke zkousSce, nejsou v dobé tvorby rozvrhu znamé a pridélovani uceben ke zkouskach se resi
operativné az v prubéhu zkouskového obdobi podle poctu aktualné prihlasenych studenti
na jednotlivé terminy.

Pro dalsi vylepseni generatoru zkousek by tedy bylo vhodné se zamérit na nalezeni vSech
takovych pripadi, kdy pocet studentii na zkouSce byl neocekavané vysoky (napf. predcil
ucast na fadném terminu) a zjistit diivody takového chovani studentti. Pfedpokladam, ze
jednou z pFi¢in muze byt pripadné dodélavani projekti jesté v priabéhu zkouskového obdobi,
ale takové tvrzeni zatim neméam ¢im podlozit. Pr¥ipadné vysledky takového vyzkumu by
mohly prispét k predikci takovych pripadta a celkové i k upfesnéni tdaji o pozadovanych
poctech studenti a tedy i uceben pro jednotlivé terminy zkousek. Mohlo by to dokonce
vést 1 k definici novych typt omezeni s cilem takové situace zcela eliminovat. Zajimavy by
mohl byt i opacny extrém u predméti s vyrazné vyssi procentalni tspéSnosti na rfadném
terminu. Takové predméty by pak mohly byt vhodnymi kandidaty na zvazované snizeni
poctu termint zkousek pouze na dvé, coz by mélo opét vliv na dalsi planovani a podobu
rozvrhu zkousek.

7.1.3 Grafické uzivatelské rozhrani

V této praci jsem nékolikrat zminil grafické uzivatelské rozhrani pro tento generator zkou-
sek a jeho mozné dalsi vyuziti pro zdokonaleni tvorby vyslednych rozvrhi. Pokusil jsem
se o jeho implementaci, ale z ¢asovych divodu jsem toto rozsifeni nestihl. Pokud se vsak
tento generator mé prakticky vyuzivat, vytvoreni takového rozhrani bude v budoucnu ne-
zbytné. Jeho soucasti by mél byt i nastroj pro grafickou vizualizaci rozvrhu, ve které by bylo
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moiné velmi snadno objevit pfipadné opomenuté omezeni ¢i chyby. Zaroven by bylo urcité
vhodné, kdyby umél i manudlni Gpravy rozvrhu a piipadné implementoval mechanismus
uéeni a pomahal tak odhadnout pocty studenti na opravnych terminech.
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Priloha A

Vizualizace vygenerovaného
rozvrhu pro letni semestr 2015

Den 8:00 | 9:00 [ 10:00 [ 11:00 [ 12:00 [ 13:00 | 14:00 [ 15:00 [ 16:00 [ 17:00 [ 18:00 [ 19:00 | 20:00
8:50 | 9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:60 | 19:60 | 20:50
Po PRL [ AGS PR [ KR |
1.5 15J | SPP GJA [ ZRE [
105

Ut IBS | IZU [
125 [ IFY EVO [

MPR

NAV [

PES [
5t
1% 5.
Ct 1JC [ TS [ PIS [ TP [
145 INC [ GIS | PDS
Pa DS [ IZG [
15.5. FLP | KKO |

Obrazek A.1: Vygenerovany rozvrh zkousek pro 1. tyden zkouskového obdobi na 1éto 2015.
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Den 8:00 | 900 [ 10:00 [ 11:00 [ 12:00 | 13:00 | 14:00 [ 15:00 [ 416:00 [ 17:00 [ 418:00 | 19:00 | 20:00
8:50 | 9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:60 | 19:50 | 20:50
Po PRL [ ZRE [ AGS [
1% 5. IPP | [ IMA [ IPR [
Ut VIV | FYO [
15.5. POS [ SNT |
IZU |
BIF [
5t IBS [ IPK [
305 MPR [ EVOD
NAV [
PES [
Ct LC |
1.5 IKR [
INC [
PDS [ VAP [
Pa DS [ KKO [
32 5. FLP [

Obrazek A.2: Vygenerovany rozvrh zkousek pro 2. tyden zkouskového obdobi na 1éto 2015.

Den 8:00 | 9:00 [ 10:00 [ 11:00 [ 12:00 [ 13:00 | 14:00 [ 15:00 [ 416:00 [ 47:00 [ 418:00 [ 19:00 | 20:00
8:50 | 9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:60 | 19:50 | 20:50
Po PP | PR [
5.5, ARC [ N 5B [
| ZRE |
Ut 15J | GJA [ SNT [
6 5. BIF [
POS [
VNV [
5t IBS | PR [
375 NMPR [ ZP0 [
NAV [
PES [
Ct LIC [ FYO VAP [
35 5 IKR | KRY
INC
BIN [
MUL [
Pa D5 [
735 FLP [

Obrazek A.3: Vygenerovany rozvrh zkousek pro 3. tyden zkouskového obdobi na 1éto 2015.
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Den 8:00 | 9:00 [ 10:00 [ 11:00 [ 12:00 | 13:00 | 14:00 [ 15:00 [ 16:00 [ 17:00 | 418:00 | 19:00 [ 20:00
8:50 | 9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:60 | 19:50 | 20:50
Po PRL [ ARC [ NSB [
1e IPP | [INIA [
Ut 105 | SHT [ VIV [
zE 15J [ GJA |
PDS |
5t 1ZU IPK [
36 BIF [ ZP0 [
POS
Ct TP [ BIN [ KRY | WAP [
LE AGS [
[ IFY [
MUL [
SPP [
Pa EVOD IZG
5E ITS GIS
PIS

Obrazek A.4: Vygenerovany rozvrh zkousek pro 4. tyden zkouskového obdobi na 1éto 2015.

Den a:00 9:00 10:00 | 11:00 [ 12:00 | 13:00 | 14:00 [ 15:00 | 16:00 | 17:00 15:00 19:00 20:00
a:50 9:50 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 1550 | 16:50 | 17:50 18:50 19:50 20:50
Po ARC H 5B
56 [
Ut KKO FYD
38
5t ZP0D IMA
106 [
I
Ct 105 ITP
118 BIN KRY sPP
MUL
I
Pa GIS IZG
12 8. PIS
ITS
I IFY
I I

Obrazek A.5: Vygenerovany rozvrh zkousek pro 5. tyden zkouskového obdobi na 1éto 2015.
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Priloha B

Vizualizace stavajiciho rozvrhu pro
letni semestr 2015

Den 7:00 | 800 [ 9:00 [ 10:00 | 11:00 [ 12:00 [ 13:00 [ 14:00 [ 15:00 [ 16:00 | 17:00 [ 18:00 [ 19:00 [ 20:00
7:50 | 850 | 9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:50 | 19:50 | 20:50
Po 15 izu
115
[ [ BIF = GIS
0t
< IFyv Ts
ZRE [ SPP [ PES
FIS [ BIN
5t
1L 5
Ct
145 IFP
ERC GJA [ EVO [
| MUL |
Pa FLP [ 105 [
15. 5. [ NAW [

Obrazek B.1: Manuéalné vytvoreny rozvrh zkousek pro 1. tyden zkouskového obdobi na 1éto

2015.
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Den 7:00 | 8:00 [ 9:00 [ 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 [ 14:00 [ 15:00 [ 16:00 | 17:00 [ 18:00 [ 19:00 [ 20:00
7:50 | 850 | 9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:50 | 19:50 | 20:50

Po IBS WA

18 5. PRL

0t | Fr0 [ oS

135 [ KR [

5t | iz [ 1C [ GIA [

205 [ KKO [ [ IKR |

[} [ 76 [ | WAR [

215 [ NSB [

3 INC [ IZU |

72 5 [ PDS [

Obrazek B.2: Manualné vytvoreny rozvrh zkousek pro 2. tyden zkouskového obdobi na 1éto

2015.
Den 7:00 | 8:00 [ 9:00 [ 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 [ 14:00 [ 45:00 [ 16:00 | 17:00 [ 18:00 [ 19:00 [ 20:00
7:50 | 8:50 | 9:50 | 10:50 | 14:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:50 | 19:50 | 20:50
Po IPK PR FOS
25 5 BIF WY [
0t
. 1BS s ‘ ‘ PES
| ZRE | NSE |
[ SPP [ | SHT [
| MFR [
5t [ IPP | EVD [
275 [ BIN [ [ MUL | AGS [
Ct | Fro | KR |
75,5 | 15J [ KR [ [ WAP [
| 1c |
Pa | THE I ms [
23,5 | ARC [ [ FLP [ HAW [

Obrazek B.3: Manualné vytvoreny rozvrh zkousek pro 3. tyden zkouskového obdobi na 1éto

2015.
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Den 7:00 | 8:00 [ 9:00 [ 10:00 | 11:00 [ 12:00 | 13:00 [ 14:00 [ 15:00 | 16:00
7:50 | 850 | ©9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50
Po 12G WA, Gls
1.8 PRL
Ut
T IKR 105 TP
KKO [ ZP0 [ GA
5t IPK SNT IPR
I E
[ FO5S [ MPR WV [
Ct
s IFy DS
| ARC [ NSE [ AGS | ZRE [
SPP | FES
Pa
e IPP INC
FIS FOS WAP
BIF

Obrazek B.4: Manualné vytvoreny rozvrh zkousek pro 4. tyden zkouskového obdobi na 1éto

2015.
Den 7:00 [ 800 [ 9:00 [ 10:00 [ 11:00 [ 12:00 [ 13:00 [ 14:00 [ 15:00 | 16:00 |
7:50 | 8:50 | 9:50 | 10:50 | 11:50 | 12:50 | 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 |
IPK IPR IBS
WV [ PRL
TP [
FYo 1ZG GIs
5] BIN ZF0 A
FIS
| 1ZU IMA
| EVD SNT [ | FDS [
| WUL MPR |
| 105 DS
| FLP KKO AN [
| Fr AGS | POS [
[ KRY [

Obrazek B.5: Manualné vytvoreny rozvrh zkousek pro 5. tyden zkouskového obdobi na 1éto

2015.
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Priloha C

Obsah CD

PriloZeny datovy nosi¢ mé nasledujici obsah:

e Adresar src — obsahuje zdrojové soubory v jazyce Prolog a skript umoznujici paralelni
spousténi

e Adresai doc — obsahuje zdrojové soubory textové ¢asti pro systém KTEX
e Adresar data — obsahuje ukézky zpracovavanych vstupnich dat a ptiklady vystupt
e thesis.pdf — tento dokument v elektronické podobé

e README.txt — dokument s pozadavky a pokyny pro spusténi
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