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Abstract

The aim of this bachelor thesis was to create desktop application for gen-
erating school timetable of small school using external files as inputs and
outputs. In theoretical part, we focus on methods that can address this
issue. In practical part, the design of generation algorithms and the actual
implementation of the entire appliacation are described. A substantial part
of this work is focused on the testing of the implemented application and
evaluation of the results.

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni desktopové aplikace pro genero-
vani skolniho rozvrhu malé skoly pouzivajici externi soubory jako vstupy a
vystupy. V teoretické ¢asti se budeme vénovat metoddm, kterymi lze tuto
problematiku tesit. Dale bude popsan navrh algoritmt ke generovani a sa-
motna implementace celé aplikace. Podstatna ¢ast prace je vénovana testo-
vani implementované aplikace a zhodnoceni vysledkii.



Podékovani

Timto bych chtél velmi podékovat mému vedoucimu bakalarské prace panu
Ing. Toméasi Potuzédkovi, Ph.D. za vénovany c¢as pti konzultacich a uzitecné
rady pfi vytvareni prace.



Obsah

1 Uvod

2 Metody pro generovani skolniho rozvrhu

2.1

2.2

2.3
2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

Vytvareni skolniho rozvrhu v praxi . . . . . . .. .. ..
2.1.1 aSc TimeTables . . . . . . ... .. .. ... ...
21.2 Bakalari . ... ... ..o
Omezujici podminky . . . . ... ... ...
2.2.1 Silné podminky . . . ... ..o
2.2.2 Slabé podminky . . . .. .. ..o
Rozdéleni algoritmii ke generovani . . . . . . .. ... ..
Geneticky algoritmus . . . . . . . ... ...
24.1 Selekce . . . ...
242 Krizeni. . . .. .. ... oo
243 Mutace . . ..o
2.4.4  Zhodnoceni genetického algoritmu . . . . . . . ..
Brute force algoritmus . . . . . ... ... ... ... ..
2.5.1 Zhodnoceni algoritmu brute force . . . . .. . ..
Backtracking . . . ... ..o oo
2.6.1 Zhodnoceni algoritmu Backtracking . . . . . . ..
Generujatestuj . . . . . .. ..o
2.7.1 Zhodnoceni generuj a testuj . . . ... ... ...
Dynamické algoritmy . . . . ... ... ...
2.8.1 Zhodnoceni dynamického algoritmu . . . . . . ..
Metoda lokalniho hledéni. . . . . . . . ... .. ... ..
2.9.1 Zhodnoceni metody lokalntho hledédni . . . . . . .
Horolezecky algoritmus . . . . . . ... ... ... ....
2.10.1 Zhodnoceni horolezeckého algoritmu . . . . . ..
Metoda zakazaného prohleddvani (Tabu search) . . . . .

2.11.1 Zhodnoceni metody zakazaného prohledavani

3 Navrh aplikace pro generovani skolniho rozvrhu

3.1

3.2

Pripady uziti . . . . . . ...
3.1.1 Jednotlivé pripady uziti . . . . ... . ... ...
Specifikace pozadavka . . . . . ... ... ... ... ..
321 Vstupavystup . .. ... ... ... . ......
3.2.2  Format piikazové fadky/parametry . . . . . . . .

10

11
11
11
11
12
12
12
13
13
14
15
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
19
20
20
20
21
21



3.3 Hlavni pozadavky na rozvth . . . . .. ... ... ... ... 25
3.3.1 Silné podminky pro generovani rozvrhu . . . . . . .. 25
3.3.2 Slabé podminky pro generovani rozvrhu . . . . . .. 26

3.4 Zdoje pro generovani . . . . . ... ... 26
341 Trdy. . . ... 26
3.4.2 Ucitelé . . . . . ..o 26

3.5 Algoritmy pro generovani . . . . . . . .. ... ... ... 27

3.6  Geneticky algoritmus . . . .. ... ..o 27
3.6.1 Jedinec. . . . . .. ... o 27
3.6.2  Vygenerovani poc¢atecni populace . . . . . .. .. .. 29
3.63 Kiizeni. . . . . ... .o 30
3.64 Mutace . .. ... 31
3.6.5 Fitness funkce . . . . ..o 32
3.6.6 Vybér nové populace . . . . . . ... ... ... ... 33

3.7 Prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek . . . . . .. 34
3.7.1 Pole objektt nesouci rozvrhy trid . . . ... ... .. 34
3.7.2  Seznam vsech uéiteld v rozvrthu . . . . ... ... .. 35
3.7.3 Postup pri generovani. . . . . .. ... ... ... .. 36

Implementace 38

4.1 Vstupnidata . . . ... ... .. L 38
4.1.1 Data ve formatu CSV . . . . ... ... 38
4.1.2 Data ve formatu XML . . . .. ... ... ... ... 40

4.2 Vystupnidata . . . . .. ... ..o 41
4.2.1 Vystupy ve formatu CSV . . . . . .. .. ... 41
4.2.2  Vystupy ve formatu XML . . . ... ... ... ... 43
4.2.3 Vystupy ve formatu PDF . . . . . . ... .00 44

4.3 Popis struktury celé aplikace . . . . . .. .. ... 46
4.3.1 Struktura adresafa . . . .. .. ... ... 46
4.3.2 Diagram tifid . . .. .. .00 46

4.4 Tiidy programu . . . . . . . ... Lo A7
4.4.1 Dokumentace . . .. .. ... ... ... A7
4.4.2 Spoustéci trida celé aplikace . . . . . .. . ... ... 47
4.4.3 Pracesesoubory . . .. .. ... 48
4.4.4 Tridy reprezentujici tiidu, predmét a ucitele . . . . . 48
4.4.5 Tridy reprezentujici rozvrh . . . . . . . . ... .. .. 48
4.4.6 Tridy spojené s genetickym algoritmem . . . . . . . . 49

4.4.7 Tridy spojené s algoritmem pracujicim na postupném
prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek . . . 50



5 Testovani 54

5.1 Testovaci soubory . . . . . . . ... ... o4
5.2 Testovaci tiidy . . . . . . . . ... 54
5.2.1 Testovani spravného spusténi a pribéhu generovani
aplikace . . . . ... oo 5}
5.2.2 Testovani vstupt a vystupt . . . . . ... ... ... 55
5.2.3 Testovani genetického algoritmu . . . . . . ... . .. 56
5.2.4  Testovani algoritmu zalozeného na prohledavani a ukla-
dani jen nekoliznich polozek . . . . . .. .. ... .. Y
5.3 Zhodnoceni vysledka . . . . . ... ... 58
5.3.1 Testovaci data pro zhodnoceni vysledka . . . . . .. o8
5.3.2  Zhodnoceni skolnich rozvrhii prvniho stupné zakladni
skoly . . ..o 60
5.3.3  Zhodnoceni skolnich rozvrhu vsech tiid zakladni skoly 63
5.3.4 Vzajemné porovnani obou algoritma . . . ... ... 65
6 Zaveér 67
Literatura 68
A Priloha 70
A.1 Uzivatelskd prirucka . . . . . .. ... ... ... ... ... 70
A.1.1 Vstupnisoubory. . . . . .. ... ... ... ... 70
A.1.2 Spusténi programu . . . .. ... 70
A.1.3 Vygenerované soubory . . . .. ... ... ... ... 73
B Priloha 74



1 Uvod

Cilem této prace bylo vytvorit funkéni a ditkladné otestovanou desktopovou
aplikaci, ktera by nasledné mohla slouzit jako souc¢ast benchmarku pro hod-
noceni testovacich metod. Podle zadavatele aplikace by se neméla ptripojovat
k databazi a neméla by mit grafické uzivatelské rozhrani. Témto pozadav-
kiim vyhovuje aplikace pro tvorbu skolnich rozvrhi malé skoly, ktera bude
pracovat s externimi soubory a bude ovladana pomoci parametrii prikazové
radky. Vstupni soubory budou ve formatu CSV nebo XML. Vystupni pak
ve formatech CSV, XML nebo PDF. Aplikace bude mit moznost vybéru
generovani mezi dvéma algoritmy.

V praci je nejprve popsana problematika tvorby skolnich rozvrhi véetné
zjisténi jaké jsou vhodné metody ke generovani. Na zakladé této analyzy
jsou navrzeny dva zpusoby pro generovani a je vytvoren program, ktery da
uzivateli moznost vybéru, kterou metodu pro generovani pouzije. Vytvoreny
program bude dusledné otestovan, aby mnozstvi chyb bylo minimalni a na-
sledné budou vysledky zhodnoceny. Hodnotit se bude kvalita jednotlivych
skolnich rozvrhi, ¢asova narocnost pri generovani a moznost pouziti aplikace
Vv praxi.
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2 Metody pro generovani
skolniho rozvrhu

V této kapitole se budeme zabyvat existujicimi algoritmy, které lze pouzit
pro vytvareni skolnich rozvrhi za pouziti omezujicich podminek.

2.1 Vytvareni skolniho rozvrhu v praxi

V dnesni dobé lze poridit mnoho programt, které dokazou generovat rozvrhy
automaticky. Napriklad aplikace aSc TimeTables, Bakaldri a dalsi [1, 5].

2.1.1 aSc TimeTables

Aplikace aSc TimeTables je schopna automaticky generovat skolni rozvrhy
a pouziva pri praci vlastni GUI. Do aplikace se zadaji prislusné pozadavky;,
jako pocty ttid a seznam jejich predmétil, seznam ucebem a ucitelti. Pokud
pri zadavani uzivatel udéla chybu, je mozné jen data poupravit a program do-
pracuje do rozvrhi prislusné zmény. Dokaze vygenerovat rozvrhy pro ttidy,
ucitele a ucebny a to v libovolném formétu (PDF,Excel...), nebo je sdilet
online.

Vyhodou této aplikace je, Ze si ji 1ze vyzkouset zdarma. Mizeme si tedy
stdhnout demo verzi, kterd obsahuje veskeré funkcionality jako verze plna.
Uzivatel si tedy na zakladé vlastnich pozadavk muze vyzkouset vygenerovat
skolni rozvrhy a funkce, které aplikace umoznuje. Plna verze je vsak placena.
1, 5].

2.1.2 Bakalari

Aplikace obsahuje interaktivni generator, ktery je napojeny na systém Skola
OnLine. Aplikace z tohoto systému nacte vstupni data (t¥idy, skupiny, pred-
méty, ucitelé, ...). Nasledné se o samotné generovani stard aplikace Bakaldri.
Vygenerované rozvrhy pak posild opét do systému Skola OnLine.

Vyhodou této aplikace je, ze si uzivatel muize vybrat, zda chce rozvrh
vytvaret manualné, nebo ndhodné. V pripadé manualniho vytvareni aplikace
hlid4, aby nevznikaly kolize a hleda mozné zmény a vymény polozek. Veskera
data rozvrhu se ukladaji na cloud serveru, proto je tieba, aby byl uzivatel
pri praci s aplikaci pripojen k internetu.
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Abychom si mohli aplikaci vyzkouset, server vyzaduje registraci. Pokud
tak ucinime, je mozné aplikaci stdhnout a nainstalovat. Pro spravné pouzi-
vani je na strance odkaz na videoukazku, jak spravné pti generovani rozvrhi
postupovat [2, 5].

2.2 Omezujici podminky

Omezujici podminky jsou podminky, které nam zajistuji spravné teseni da-
ného problému. Pri generovani skolniho rozvrhu mluvime o silnych a slabych
omezujicich podminkach, které nam zajistuji resitelnost a kvalitu vygenero-
vaného rozvrhu [8, 10-12].

2.2.1 Silné podminky

Silné podminky (hard) jsou takové, které musi byt splnény vzdy. Pokud by
tomu tak nebylo, nemtzeme feseni povazovat za splnitelné. Mohlo by se stéat
naptiklad, ze jeden ucitel vyucuje na dvou mistech najednou, coz samoziejmeé
neni redlné mozné. Priklad silnych podminek [8, 10-12]:

e Ucitel nemiize ucit vice predmétii ve stejny cas
e Trida nemize mit vyuku ve stejny cas na vice mistech

e TTida muze mit maximélné N hodin denné.

2.2.2 Slabé podminky

Slabé podminky (soft) jsou takové podminky, které neovliviiuji splnitelnost
feseni, ale ovliviiuji jeho kvalitu. Cim vice dany algoritmus téchto podminek
splni, tim je vysledny skolni rozvrh kvalitnéjsi. Napriklad tfida 1A nema
vibec vyuku v pondéli. V patek ma ale skolu od rana do vecera. Tento
stav je samoziejmé mozny, ale uréité by bylo lepsi, kdyby trida méla vyuku
rovnomeérné kazdy den. Priklad slabych podminek [8, 10-12]:

e Ucitel vyucuje predméty dle jeho specializace
e Kazda trida ma vyucovani prvni 4 hodiny kazdy den

e Trida ma vyucCovany predmét maximalné 1 krat v jeden den

12



2.3 Rozdéleni algoritmi ke generovani

Pro generovani skolnich rozvrhii se pouzivaji rizné typy algoritmii. Na za-
kladé poznatkl z literatury bylo zjisténo, Ze se pfi této problematice pou-
zivaji nejvice heuristické a genetické algoritmy. Neznamena to vsak, Ze nee-
xistuji dalsi algoritmy, kterymi si da tato problematika také tspésné tesit.

Heuristické algoritmy se pouzivaji pro feseni optimalizacnich tloh. Me-
tody sice nezarucuji, ze se podaii nalézt optimalni globalni feseni, ale jsou
schopné vzhledem k naroc¢nosti feseného problému najit optimalni reseni,
kterému se také riké lokalni. PTi prohledavani musi byt co nejvétsi prohleda-
vaci stavovy prostor a lokalni minima v blizkém okoli vychoziho bodu musi
byt v rovnovaze. Heuristickymi algoritmy, které lze pri generovani pouzit
jsou napriklad metoda lokdalniho hledani, metoda zakdzaného prohleddavani
(Tabu search) nebo horolezecky algoritmus.

Druhym typem algoritmi, ktery se pouziva pro vytvareni skolnich roz-
vrhli je geneticky algoritmus, ktery patii mezi tzv. evoluéni algoritmy. jsou
zalozeny na principu genetiky a prirozeném vybéru. Vychazi z Darwinovy
teorie o vyvoji druhu a napodobuji boj jedincti o preziti. Pouzivaji tedy
procesy jako je dédi¢nost, mutace, kiizeni a prirozeny vybér. Tyto operace
jsou relativné jednoduché, ale pti jejich opakovani lze efektivné najit feseni.

3, 7, 9-13].

2.4 Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy pracuji s jedinci (chromozomy), kdy kazdy jedinec pred-
stavuje prave jedno reseni daného problému. Maji uréité vlastnosti a chovani.
Vétsinou jsou reprezentovani binarné, nebo specidlnimi znaky. Skupina je-
dinct tvori populaci.

Abychom mohli uréit, jak moc je jedinec kvalitni, ohodnodnocuje se tzv.
fitness hodnotou. Jedna se o ¢iselnou hodnotu vypoctenou na zékladé spl-
nény omezujicich podminek.

Algoritmus pracuje nasledujicim zptusobem. Nejprve vygeneruje prvotni
populaci jedincti. Vétsinou se generuje nahodné, nebo tak, aby jedinci byli co
nejblize optimalnimu feseni. Jedince lze reprezentovat vice zpiisoby, naprii-
klad binarné, polem, matici ¢i stromem. Nyni se pomoci tzv. fitness funkce
kazdému jedinci priradi jeho fitness hodnotu. V pripadé pouziti pro gene-
rovani rozvrhu kvalitu urcuje na zakladé silnych a slabych podminek. Nyni
budeme opakovat nésledujici tii operace [3, 7, 9-13].
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2.4.1 Selekce

Selekce, neboli vybér, vybira co nejkvalitnéjsi jedince (s nejvyssi fitness hod-
notou) z populace. K vybéru se nejcastéji pouzivaji tyto tii typy - ruleta,
ruleta zaloZend na poradi a turnaj.

Obycejna ruleta pracuje tak, ze kazdému jedinci se vypocte fitness hod-
nota. Nasledné se vypocte ze vsech ziskanych hodnot procentualni pravdeé-
podobnost a vytvori se interval, pro vybér do nové populace. Pro samotny
vybér se ndhodné vygeneruje ¢islo od 0 do 1. Ve které casti intervalu odpovi-
dajicimu danému jedinci se ¢islo nachézi, ten jedinec je vybran. Silni jedinci
tedy maji vyssi pravdépodobnost, ze budou vybrani nez jedinci, kteri jsou
slabi. Vybér se opakuje do té doby, dokud neni nova generace kompletni. Na
obrazku 2.2 muzeme vidét ukazku vytvareni intervalu pri pouziti rulety za
pomoci 4 jedinci. Kdyby ndhodné vygenerované cislo bylo napt. 0,61, byl
by vybran jedinec 3, nebot se vygenerované ¢islo nachazi v ¢asti intervalu,
ktery tomuto jedinci odpovida (0,392 az 0,652).

jedinci | fitness hodnota procentuaini zastoupeni interval
jedinec 1 40 40/230=0,174 0,174
jedinec 2 50 50/230=0,217 0,174 +0,217=0,391
jedinec 3 60 60/230 = 0,261 0,391 + 0,261 = 0,652
jedinec 4 80 80/230 = 0,348 0,652 + 0,348 = 1,000
soucet 230

Obréazek 2.1: Vytvoreni intervalu pro ruletu.

Ruleta zaloZend na poradi, je modifikaci obycejné rulety. V té se muze
stat, ze nalezneme jednoho silného jedince, ktery znemozni vybér horsim
jedinctiim dostat se do nové populace, kteri vsak muzou vést ke spravnému
feseni. Vsichni jedinci se na zakladé vypoctené fitness hodnoty sefadi a na-
sledné se dle jejich poradi vypocte procentualni zastoupeni. Dale se pak
postupuje pfi tvorbé intervalu stejnym zptsobem, jako v obycejné ruleté.
Na obrazku mtzeme vidét, jak tvorba intervalu pti rulete zaloZené na poradi

probiha.
jedinci | fitness hodnota| ohodnoceni dle poradi procentualni zastoupeni | interval
jedinec 1 40 1 1/10=0,1 0,1
jedinec 2 50 2 2/10=0,2 0,1+0,2=0,3
jedinec 3 60 3 3/10=0,3 0,3+0,3=0,6
jedinec 4 80 4 4/10=0,4 0,6+0,4=1,0
soucet 10

Obrazek 2.2: Vytvoreni intervalu pro ruletu zaloZenou na porads.
Ttetim typem je turnaj, ktery vzdy nahodné vybere N jedinct z populace
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a z nich vrati nejsilnéjsiho. Tato operace se opakuje do té doby, dokud neni
nové vytvarena populace kompletni. [3, 7, 9-13].

2.4.2 Krizeni

Po selekci prichazi proces kiizeni. To znamend, Ze si nejméné dva jedinci
vymeéni své genetické informace, ¢imz ziskdme nového jedince, ktery nese
informace obou rodicti. Pro kfizeni se nejcastéji pouzivaji tyto tii typy kiizeni
a to jednobodové, vicebodové a uniformni.

Jednobodové ktizeni dvou jedincti probiha tak, ze novy potomek nese
polovinu kazdého jedince. Pokud bychom tedy méli jedince 0011 a AABB,
potomek by byl jedinec 00.BB.

Pti vicebodovém kfizeni je obvykle novy jedinec tvotren vice ¢astmi obou
rodi¢t. Napf. mame jedince 00110110 a jedince AABBABBA. Vysledny je-
dince miuze vypadat napriklad 001.BA.1B.0.

Poslednim typem je uniformni ktizeni, které zajistuje, ze jsou vsichni
potomci jednotni. Novy jedinec pomoci uniformniho krizeni dvou jedincii

00110110 a AABBABBA by vypadal napt. 0.B.1.0.1.A.0.1. [3, 7, 9-13].

2.4.3 Mutace

Po krizeni jedincti prichazi dalsi operace a tou je mutace. Obecné se jedna
o malou zménu genetické informace jedince, kterd nékdy prinese zlepseni,
zhorseni, nebo zménu ani nepocitime [3, 7, 9-13].

Po vytvoreni generace se provede ohodnoceni jedincti pomoci fitness
funkce. Z ohodnocenych jedincti se opét provede selekce, nasledné kiizeni
a mutace. Tento proces se opakuje do té doby, dokud neni dosazeno potieb-
ného mnozstvi generaci. Na obrazku 2.3 mizeme vidét pseudokod, jak by
mohl algoritmus vypadat [3, 7, 9-13].

2.4.4 Zhodnoceni genetického algoritmu

Geneticky algoritmus je pomérné jednoduchy a soucasné dokaze vygenero-
vat spravné feseni. Nejdiilezitéjsi je spravné navrzeni fitness funkce a vhodna
reprezentace jedince. Nevyhodou genetického algoritmu je vysoka ¢asova na-
ro¢nost pri zvoleni vysokého poctu jedincti v populaci, nebo vysokého poctu
generaci, coz ndm pomérné zvysuje ¢asovou naroc¢nost [7, 9-13].
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genetickyAlgoritmus (){
vytvoreniPrvotniPopulace();
pocetGeneraci = 1;
while(PocetGeneraci < maxPocetGeneraci){
vypocetFitnessHodnotyKazdehoJedince () ;
selekce();
krizeni(Q);
mutace() ;
pocetGeneraci++;

Obrézek 2.3: Pseudokdd genetického algoritmu pro generovani skolnich roz-
vrhi.

2.5 Brute force algoritmus

Algoritmus brure force, ¢esky TeSeni hrubou silou, systematicky prochazi
vSechny mozné kombinace, dokud nenalezne spravné teSeni. V pripadé ge-
nerovani rozvrhit by postupné vytvarel nové kombinace rozvrhi a testoval,
zda jsou vSechny rozvrhy splnitelné. Pokud ne, vygeneruje novou kombi-
naci. Takto by postupoval do té doby, dokud by nenalezl spravné reseni. Na
obrézku 2.4 je zndzornén pseudokdd, jak by algoritmus mohl vypadat [7, 12].

2.5.1 Zhodnoceni algoritmu brute force

Vyhodou algoritmu brute force je, ze dokdze projit vSechny mozné kombi-
nace Skolnich rozvrhit a vybrat tu nejlepsi. Bohuzel vsak mé exponencialni
slozitost. Pokud bychom méli vysoké mnozstvi kombinaci, nebyl by schopen
projit vsechny moznosti v historicky kratkém case. Pokud bychom chtéli
projit vSechny kombinace, kdy rozvrh jedné tridy mé& pravé 40 hodin, bylo
by mozné vytvorit 40! kombinaci skolniho rozvrhu prave jedné t¥idy. Celkem
bychom tedy museli projit pocet tiid krat 40! kombinaci a to je opravdu
hodné. Algoritmus brute force tedy neni vhodny pro reSeni této problema-
tiky [7, 12].
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BruteForceAlgorimus () {
VytvoreniPrvniKombinaceRozvrhu() ;
while(true){
if (kombinaceRozvrhuSplnitelna()){
return rozvrhy;
Yelse{
systematickeVytvoreniNoveKombinaceRozvrhu() ;

Obrézek 2.4: Pseudokdd algoritmu brute force pro hledani skolnich rozvrhi

2.6 Backtracking

Backtracking, jinak cesky feceno metoda pokusti a oprav, se pouziva pri Te-
seni algoritmickych problémii zalozenych na prohledavani stavového stromu
problémii a pracuje na vyhledavani do hloubky. Jedna se o vylepseny algo-
ritmus Brute force (feSeni hrubou silou). Vylepseny v tom smyslu, ze dokéze
vyloucit velké mnozstvi potencionalnich feSenich bez primého vyzkouseni,
¢imz snizuje pocet moznych krokt, tedy casovou narocnost. V pripadé ge-
nerovani skolntho rozvrhu, algoritmus postupné pridava polozky do rozvrhu
a kontroluje, zda jsou splnéné vsechny silné podminky. Pokud nam pridana
polozka néjakou silnou podminku porusi, algoritmus se vrati na predchozi
polozku a nevyhovujici se pokusi nahradit novou polozkou. Timto zptsobem
se dopracujeme k validnimu teseni.

Na obréazku 2.5 mtzeme vidét pseudokodd, jak by mohl algoritmus vypa-
dat. S rozvrhy se pracuje jako se stromem, kdy si kazdy uzel predstavujici
rozvrhy nese odkaz na svého rodice [7, 12].

2.6.1 Zhodnoceni algoritmu Backtracking

Pomoci algoritmu Backtracking mtizeme fesit mnoho problémi. Jeho nevy-
hodou je, ze ma stejné jako brute force exponencialni slozitost s tim rozdilem,
ze neprochézi vSechny moznosti. V ptipadé generovani skolnich rozvrhi by
vsak c¢asova narocnost byla nejspise vysoka. Na druhou stranu jiz zminéna
aplikace aSc TimeTables pri generovani pouziva pravé backtracking. Mohl
by byt tedy jeden s kandid4ti na samotnou implementaci [7, 9, 12].
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backtrackingProHledaniRozvrh(){
vlozitPrvniPolozkuDoRozvrh ()
while(true){
if (neporusujeSilnePodminky ()){
vlozitNovouPolozku(); //vytvoreni noveho potomka
Yelse{
vraceniNapredchoziRozvrh(); //vrace do rodice
vlozitNovouPolozkuDoRozvrhu(); //vytvoreni noveho
potomka
}
if (jeRozvrhSplnitelny ()){
return rozvrhy;

3

Obrézek 2.5: Pseudokdd backtrackingu pri generovani skolnich rozvrhi

2.7 Generuj a testuj

Generuj a testuj je velice jednoduchy algoritmus, ktery je zalozeny na vy-
generovani a nasledném otestovani. Generovani se provadi nahodné. Pokud
vygenerovana data splnuji vsechny diilezité podminky, nalezli jsme spravné
feSeni. Pokud ne, opakujeme generovani do té doby, dokud nenalezne validni
feseni nebo dokud neprobéhne urcity pocet opakovani.

Obrazek 2.6 obsahuje pseudokdd, jak by mohlo generovani fungovat [12].

2.7.1 Zhodnoceni generuj a testuj

Tento algoritmus je velice rychly a je schopny vygenerovat dobré vysledky.
Nevyhodou vsak je, ze feseni viibec nemusi najit, i kdyz ve skutecnosti exis-
tuje. Rozdil mezi timto zptisobem generovani a brute force algoritmem je
takovy, ze brute force projde vsechny moznosti rozvrhii, kdezto tento zpti-
sob generovani funguje na ndhodé. Tedy ndhodné ulozi vSechny polozky do
rozvrhii a kontroluje, zda jsou splnény vSechny silné podminky. Dalsim roz-
dilem je, ze méa na nalezeni urcity pocet moznosti pro nalezeni spravného
feSeni. V pripadé generovani skolntho rozvrhu neni prilis vhodny, nebof je
velmi mala pravdépodobnost, ze by vygenerovany rozvrh splioval vSechny
silné podminky a alespon néjaké slabé [12].
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generujATestuj () {
int pocetOpakovani;
while(pocetOpakovani < maximalniPocetOpakovani){
generovaniReseni() ;
if (reseniValidni){
return reseni;
}

pocetOpakovani++;

Obrézek 2.6: Pseudokdd pii generovani skolnich rozvrhi zpiisobem generuj
a testuj.

2.8 Dynamické algoritmy

Pomoci dynamickych algoritmi se daji efektivné resit optimalizacni lohy.
Algoritmus rozdéli problém na mensi podproblémy. Kazdy tento problém se
resi zvlast. Po vyteseni jednotlivych podproblémii se vsechny spoji dohro-
mady, ¢imz vytvori kompletni feseni.

V pripadé generovani rozvrhi by problém mohl byt rozdéleny na dva
podproblémy. Prvni zajistuje pridéleni vsem predméttim tiid ucitele, dle
specializace. Druhy podproblém by umistoval vsechny predmeéty do rozvrhi.
Po ziskani vysledk obou podproblémi by se vysledky spojily, ¢imz by ndm
daly kompletni skolni rozvrhy. [12].

2.8.1 Zhodnoceni dynamického algoritmu

Dynamické algoritmy jsou schopné generovat velmi dobré vysledky. Bohuzel
v problematice generovani skolnich rozvria jsou nepouzitelné. Polozky se v
rozvrhu navzajem ovliviiuji, proto neni mozné problém rozdélit na podpro-
blémy [12].

2.9 Metoda lokalniho hledani

Metoda lokalniho hledani je heuristicky algoritmus, ktery vétsinou fesi ulohy
jednodussiho razu.

Pracuje tim zptsobem, Ze nejprve ndhodné vygeneruje feseni problému.
Nasledné prochazi sousedni feseni a jejich ohodnoceni. Pro dalsi postup zvoli
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to sousedni FeSeni, které ma nejlepsi ohodnoceni (nejvice vyhovuje). Pokud
feSeni nesplnuje vsechny silné podminky, nebo neni v okoli lepsi feseni, opét
se zacne prohledavat sousedni TeSeni a jejich ohodnoceni. Tento postup se
opakuje do té doby, dokud neni nalezeno spravné feseni [6, 13].

2.9.1 Zhodnoceni metody lokalniho hledani

Pomoci metody lokalniho hledani jsme schopni ziskat lokalni feseni. Bohuzel
vsak nalezené lokalni feSeni nemusi byt zaroven globalnim. I kdyz by tato
metoda pravdépodobné vedla k vygenerovani skolnich rozvrhii, trvala by
pravdépodobné dlouho, nebot moznosti usporadani predméti je opravdu
mnoho, proto neni vhodnd pro feSeni nasi problematiky [6, 13].

2.10 Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus umoznuje krok smérujici k horsimu prozatimnimu
zadani. Stejné tak jako metoda lokdlniho hleddni prochazi sousedni Feseni a
jedno vybira. Lisi se vsak tim, Ze prohledavani je omezeno poctem iteraci.

Pracuje nasledujicim zptusobem. Nejprve dojde k vygenerovani nahod-
ného teseni. Dale se zacnou prochazet sousedni feseni a jejich ohodnoceni.
Vybere to s nejvétsim ohodnocenim a teseni si zapamatuje. Déle se tyto
operace opakuji do té doby, dokud neprobéhne prislusny pocet iteraci.

Na obrazku 2.7 je znadzornén pseudokdd, jak by mohla imlementace vy-
padat [9, 11, 13].

2.10.1 Zhodnoceni horolezeckého algoritmu

Tim, zZe si algoritmus uklada jednotlivé proslé stavy, po ukonceni generovani
se vrati k nejlepsimu Teseni. Algoritmus méa vsak jeden problém a tim je
moznost, ze se nam prubeh zacykli, kdy se algoritmus dostane k feseni, ke
kterému se pak vraci. Pro generovani skolnich rozvrhii by mohl byt jednim
kandidatem na implementaci [9, 11, 13].
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horolezeckyAlgoritmus(){

nahodneVytvoreniRozvrhu()

pocetIteraci = 1;

while(pocetIteraci < maxPocetiteraci){
ohodnotitSousedniReseni();
zvoleniNejsilnejsihoSouseda() ;
zapamatovaniReseni () ;
pocetIteraci++;

}

return nejlepsiRozvrhy;

Obrézek 2.7: Pseudokdd horolezeckého algoritmu.

2.11 Metoda zakazaného prohledavani (Tabu
search)

Metoda zakézaného prohledavani se pouziva pri feseni kombinatorickych
optimalizac¢nich problému. Jedna se o vylepseny horolezecky algoritmus.

V samotném horolezeckém algoritmu miize nastat situace zacykleni. To-
muto stavu vsak tato metoda predchazi. Pri pouziti nového nejsilnéjsiho
souseda se nejprve presveédci, zda jiz tento stav nebyl prochazen. Pokud ano,
pouzije jiného souseda. Uchovava si tedy seznam proslych stavi, pomoci
nichz kontroluje nové vybrané.

Na obrazku 2.8 muzeme vidét pseudokdd, jak by mohla implementace
vypadat [9, 11, 13].

2.11.1 Zhodnoceni metody zakazaného prohledavani

Vyhodou oproti horolezeckému algoritmu je, zZe nemuze dojit k zacykleni.
Nevyhodou je diky prochéazeni jiz proslych stavi vyssi casovd naroc¢nost. I
presto by mohl byt jednim z kandidatt na implementaci [9, 11, 13].
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metodaZakazanehoProhledavani (){
nahodneVytvoreniRozvrhu() ;
pocetIteraci = 1;
while(pocetIteraci < maxPocetIteraci){
if (aktualniStavNeniVSeznamu()){
pridatStavDoSeznamu() ;
vybratNovyStav() ;
pocetIteraci++;
}elseq{
vybratNovyStav() ;

¥

return nejlepsiRozvrhy;

Obrazek 2.8: Pseudokdd metody zakazaného prohledavani (tabu search).
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3 Navrh aplikace pro
generovani skolniho rozvrhu

3.1 Pripady uziti

Aplikaci je mozné pouzit pro vytvoreni skolnich rozvrhii malé skoly nebo
pro benchmarkovani.

Samotné uziti aplikace je znazornéno v diagramu uziti na obrazku 3.1.
Aplikace mé pouze jednoho zadavatele, ktery aplikaci obsluhuje.

3.1.1 Jednotlivé pripady uziti

Diagram na obrazku 3.1 celkové obsahuje 5 pripadu uziti. Zadat vstupni sou-
bory, Zvolit algoritmus ke generovani, Nastavit umisténi vygenerovanych sou-
bori, Nastavit format k uloZeni vygenerovanych rozvrhi a Generovat skolni
rozvrhy. V této sekci budou tyto pripady popsény.

Zadat vstupni soubory

Od zadavatele se pozaduje zadani cest ke vstupnim souborim. Konkrétné
k soubortim s daty trid a uciteli. V pripadé tiid ve formatu CSV, cesta k
adresari, kde jsou tridy ulozeny.

Zvolit algoritmus ke generovani

Od zadavatele se ocekava vybér algoritmu, kterym se budou rozvrhy ge-
nerovat. Na vybér ma geneticky algoritmus nebo algoritmus zaloZeny na
prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek.

Nastavit umisténi vygenerovanych souborua

Od zadavatele se ocekava cesta k adresari, kde budou vSechny vygenerované
skolni rozvrhy ulozeny.

Nastavit format k ulozeni vygenerovanych rozvrhia

Od zadavatele se ocekava zadani formatu, ve kterém budou vygenerované
rozvrhy ulozeny (CSV, PDF nebo XML).
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Generovat skolni rozvrhy

Na zakladé ziskanych dat pomoci jiz zminénych ptipadil uziti se spusti ge-
nerovani. Nasledné se provede ulozeni vygenerovanych skolnich rozvrhi do
predem vybraného adresare.

Aplikace ke generovani
skolnich rozvrhd

Zadat vstupni
soubory

~
N
wincludex
\

-
~
~

T ~winglude» ™

Zvolit algoritmus
ke generovani

SR
N
«includes .

- -~
-

-
«inclydeﬁ

/

-‘_‘_‘_‘_‘-‘_‘_‘_'_‘-!—

Generovat Skolni
rozvrhy

Nastavit umisténi
vygenerovanych dat

Zadavatel

Mastavit format
k uloZeni
vygeneravanych
rozvrhi

Obrézek 3.1: Diagram uziti aplikace.

3.2 Specifikace pozadavki

Aplikace bude konzolova a bude slouzit ke generovani skolnich rozvrhii vsech
tiid a uciteli. Pro generovani bude moznost vybéru mezi dvéma algoritmy.
Aplikace tedy na zékladé zadanych parametri vygeneruje rozvrhy v poza-
dovaném formatu.

3.2.1 Vstup a vystup

P1i spusténi bude program pouzivat soubory s daty ve formatu CSV nebo
XML. Vysledné rozvrhy pak budeme moci ulozit ve formatech CSV, XML
nebo PDF.

Abychom omezili velké mnozstvi parametra v pripadé souboru s daty trid
ve formatu CSV, bude vstupnim souborem v ptripadé nacitani dat t¥id tohoto
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formatu adresar, ve kterém budou jednotlivé tridy ulozeny. Kazdy soubor
tfidy v adresatfi musi obsahovat pfiponu na konci souboru Trida.csv, aby
program rozeznal, ze k souboru mize pristoupit.

3.2.2 Format prikazové radky/parametry

Aplikace bude spousténa s témito parametry, v poradi, jak jdou po sobé v
seznamu.

1. ¢islo algoritmu

2. cesta k souboru data tfid (v pripadé CSV k adreséri, kde jsou soubory
uloZeny)

3. cesta k souboru data ucitelé
4. cesta k adresari, kam budou ulozeny vystupy

5. format ukladanych dat

3.3 Hlavni pozadavky na rozvrh

Cilem je vytvorit program pro generovani Skolnich rozvrht malé skoly. Bu-
deme tedy pracovat s omezujicimi podminkami, které byly popsany v sekci
2.2.

Vzhledem k tomu, Ze generovani rozvrhi je netrivialni problém a tkolem
je vygenerovat rozvrh malé skoly, pouziji omezeni, ze jedna trida (uskupeni
zédki) bude mit cely tyden vyuku v jediné ucebné. Toto omezeni usnadni
feSeni a zaroven se zna¢né blizi situaci na malych Skolach.

3.3.1 Silné podminky pro generovani rozvrhu

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.2.1, silné podminky jsou takové, které musi
byt splnény vsechny, aby tloha méla TeSeni. V nasem ptipadé se bude jednat
o tyto podminky:

e Ucitel nemtize ucit vice predmeétti ve stejny cas.

o Kazdy predmét tiidy musi byt v rozvrhu presné tolikrat, kolikrat ma
byt v tydnu vyucovan.

e Ttida muze mit maximalné 7 hodin denné (rozvrh mé denné 8 hodin).

e Tridu na dany predmét vyucuje pouze jeden ucitel.
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3.3.2 Slabé podminky pro generovani rozvrhu

Stejné tak jsme v sekci 2.2.2 hovotili o slabych podminkach. Tyto podminky
nemuseji byt splnény vsechny, ale ¢im vice jich plati, tim je feSeni kvalitnéjsi.
Pro nase generovani budeme pouzivat tyto podminky:

e Predmeét se v ramci jednoho dne vyucuje pouze jednou.
e Prvni ¢tyfi hodiny v rozvrhu jsou obsazeny.

o Ucitel ucéi predmeéty dle jeho specializace.

3.4 Zdoje pro generovani

Pro generovani se budou pouzivat soubory ve formatu CSV nebo XML, které
budou obsahovat data pro jednotlivé tiidy a ucitele.

3.4.1 Tridy

Kazda trida bude obsahovat nazev tiidy a seznam predmeéti k umisténi do
rozvrhu. Kazdy predmét ponese informaci o nadzvu predmétu, jeho zkratce
a poc¢tu hodin, kolikrat bude v tydnu vyucovan.

T¥idy CSV

V pripadé nacitani t¥id ve formatu CSV bude kazdé ttidé odpovidat jeden
soubor. To ndm umozni leh¢éi modifikaci pti ipravé seznamu predméti. Sou-
bor bude obsahovat nazev tiidy a seznam predmétt, kdy kazdy predmét
ponese hodnotu, kolikrat musi byt za tyden vyucovan.

T¥idy XML

Na rozdil od nacitani soubori, kdy se musi nacist kazda trida zvlast, budou
vSechny tiidy uloZeny v jednom souboru. Informace budou stejné, jako v
nékolika CSV souborech.

3.4.2 Ucitelé

Kazdy ucitel bude obsahovat jméno a seznam specializaci, které predméty
muze vyucovat. To znamend, ze kazda specializace ponese jméno daného
predmétu. V pripadé, ze vstupni data budou obsahovat dva ucitele se stej-
nym jménem, program vyhodi vyjimku a oznami, ze je tfeba jména téchto
uciteltl néjakym zptsobem odlisit. Napriklad pridanim ¢isla za jméno.
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Ucitelé CSV

Na rozdil od t¥id ve formatu CSV budou vsichni ucitelé ulozZeni v jednom
souboru. Kazdy radek bude predstavovat jednoho ucitele. Ten ponese jméno
ucitele a nazvy specializaci.

Ucitelé XML

Ucitelé budou ulozeni jako v ptripadé CSV v jednom souboru. Kazdy ucitel
ponese jméno a jednotlivé specializace obsahujici nazvy predmeéti.

3.5 Algoritmy pro generovani

V této sekci budou dikladné popsany algoritmy, které jsem se rozhodl pou-
zit pro generovani skolniho rozvrhu na zakladé provedené analyzy v sekci 2,
kde jsem si priblizil, jaké jsou moznosti pri feseni této problematiky. Roz-
hodl jsem se pro pouziti Genetického algoritmus a algoritmu zaloZzeném na
postupném prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek, ktery jsem si
na zakladé poznatkt navrhl.

3.6 (Geneticky algoritmus

Pro tento algoritmus jsem se rozhodl z toho divodu, ze kazdym novym
generovanim, pri pouziti stejnych vstupnich dat, nalezne jiné feseni, ale mtze
se stat, ze Tfeseni bude i stejné, byt casto muze byt jiné. Uzivatel si tedy
mize vygenerovat vice variant rozvrhi a nasledné si vybrat, které feseni mu
nejvice vyhovuje. Generovani u genetickych algoritmii trva sice delsi dobu
nez heuristické nebo rekurzivni algoritmy, zato dokazou nalézt velice kvalitni
feseni [12].

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.4, geneticky algoritmus vychazi z ptirod-
nich jevi, kdy dochézi mezi jedinci ke krizeni a mutacim. Abychom tento
jev mohli pouzit na nasi problematiku, je tfeba ho prislusné poupravit.

3.6.1 Jedinec

voev

Nejdulezitejsi veci je spravné zvolit, jakym zptusobem bude jedinec repre-
zentovan. Vzhledem ke zvolenému omezeni kazda tiida bude mit vyucovani
ve stejné ucebné, bude jedinec reprezentovan dvéma hlavnimi ¢astmi. Prvni
¢ast bude reprezentovat ucebny a druhé tiidy. Rozdéleni miizeme vidét na
obrazku 3.2.
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Jedinec

ué¢ebna 1 | uéebna 2 trida 1 trida 1

¢ast ucebny ast tridy

Obrazek 3.2: Na obrazku je zndzornéna reprezentace jedince.

Ucebny

Cést uéebny bude reprezentovana polem. Kazda u¢ebna bude reprezentovat
rozvrh praveé jedné tridy. Velikost bude odpovidat poc¢tem tiid vynédsobe-
nému poctu hodin v tydnu (soucin konstant pocet dni v tydnu (5 dni) a
poctu hodin denné (8 hodin)).Kazda uc¢ebna bude reprezentovana 40 poloz-
kami (u¢ebna odpovida rozvrhu pravé jedné t¥idy), kdy prvnich 8 polozek
znazornuje pondélni rozvrh, dalsich 8 iterni a tak dale az do patku. Ucebny
(rozvrhy tiid) jsou tedy v poli umistény za sebou. Jednotlivé polozky v
poli mohou byt reprezentovany dvéma zpusoby. Budto hodnotou null, coz
znamena volnou hodinu, nebo objektem nesoucim odkaz konkrétni tridy a
predmétu, ktery se v danou hodinu a dany den v ucebné vyucuje. Na ob-
razku 3.3 muzeme vidét, jak by vypadala cast jedince ucebny tvorena dvéma
ucebnami.

Cast jedince uéebny

vkladané polozky ucebna 1

polozka rozvrhu Oaz7 Po

trida |predmét 8azl5 | Ut

16 az 23 St

volna hodina 23a731| Ct

null 31az39 | Pa
ucebna 1 ucebna 2

vkladané polozky

indexy v poli 0 1 7 8 39 | 40 79

Obrazek 3.3: Na obrazku miizeme vidét ¢ast jedince ucebny, ktery tvori dvé
tridy.
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Tridy

Cést tiidy bude reprezentovana rovnéz polem. Velikost bude rovna souctu
vsech predmétu kazdé tridy. VSechny tiidy budou ulozené do pole ve stejném
poradi, jako v pripadé trid v ¢asti jedince ucebny. Kazda trida bude vlastnit
takovy pocet polozek, kolik ma predmeétii. Znamena to tedy, ze polozka bude
obsahovat odkaz na predmét dané tridy a ucitele, ktery danou tfidu na tento
konkrétni predmét bude vyucovat. Na obrazku 3.4 mtizeme vidét, jak by tato
¢ast jedince vypadala s dvéma tridami, kdy kazd4 trida ma 8 predmétii.

Cast jedince tfidy

vkladané polozky

polozka rozvrhu obé tfidy maji pravé 8 predmétd

predmét | utitel

tfida 1 tfida 2

vkladané polozky
indexy v poli 0 1 7 8 13

Obrézek 3.4: Na obrazku muzeme vidét, jak bude vypadat c¢ast jedince ttidy,
kdy jedince tvori dvé tfidy o osmi predmétech.

3.6.2 Vygenerovani pocatecni populace

Pocatecni populace bude tvorena 10000 jedinci, kdy data kazdého jedince
budou generovany nahodné. Jak jiz bylo feceno, jedinec se sklada z casti
ucebny a tridy a v casti uc¢ebny odpovida rozvrhu kazdé tridy pravé 40
hodnot. Pti vytvareni ¢asti u¢ebny postupné prochézime vsechny tridy a
nahodné vybirdme predmét nebo volnou hodinu. Vybér polozek se provadi za
pomoci diskrétniho rovnomérného rozdéleni. Vsechny polozky maji stejnou
pravdépodobnost, ze budou vybrany. Pri vybéru k umisténi polozky na misto
1. az 4. hodiny kazdého dne vybirame jeden predmeét ze seznamu predméti
tridy. Pokud umistujeme 5. az 8. hodinu, mize byt vybrana polozka volna
hodina, nebo ndhodné vybrany predmét.

Pravdépodobnost vlozeni prazdné hodiny nebo predmétu se pocita nasle-
dovné. Vime, zZe rozvrh tvori predméty a volné hodiny. Celkovy pocet hodin
v rozvrhu je 40 a kazd4 hodina mé stejnou pravdépodobnost na ulozeni. Bu-
deme tedy pracovat s intervalem od 1 do 40. Pokud ndhodné vygenerované
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¢islo bude mensi nez je soucet vSech hodin dané tiidy (soucet hodin vsech
predmétii), vybereme ndhodné predmét ze seznamu predméti. Pokud bude
¢islo vétsi, vlozime hodnotu null (volnd hodina) [4].

Na obrazku 3.5 mame znazornény interval, jak se postupuje pti rozhodo-
vani mezi uloZzenim predmeétu a volné hodiny do ¢asti jedince uc¢ebny. Pokud
by v tomto pripadé ndhodné ¢islo bylo od 1 do 25, vybirali bychom nahodny
predmét. Pokud by bylo od 26 do 40, ulozili bychom volnou hodinu.

Nahodny vybér polozky

polozky rozvrhu

tfida ma 25 hodin vyucovani tydné

volna hodina

null

Interval 1 az 40
polozky rozvrhu null null
Gislaintervalu | 1 2 25 26 27 40

Obrézek 3.5: Obrazek ndhodného vybéru polozky

Cést jedince t¥idy bude tvofena viemi predméty kazdé tifdy. Ke kazdému
predmétu bude ndhodné vybran ucitel ze seznamu ucitel.

3.6.3 Krizeni

Dilezité je zvolit si spravnou strategii a kolik jedinct v populaci budeme
krizit. Na zakladé predbéznych experiment jsem se rozhodl, zZe budeme
kiizit 60 % populace. Vybereme tedy z celé populace ndhodné dva jedince
(rodice) a zacneme provadét kiizeni. V obou piipadech, jak v ¢asti ucebny,
tak v casti tfidy budeme postupovat stejnym zpiisobem. Vzdy z kiizeni
dvou rodici vzniknou dva novi potomci, kteri nesou informaci obou rodici.
Prvni potomek ponese prvni dvé hodiny prvniho rodice, dalsi dvé hodiny
druhého, dalsi dvé hodiny opét prvniho atd. dokud nebude novy jedinec
kompletni. Druhy potomek bude vytvoren stejnym zpiisobem, s tim rozdi-
lem, 7Ze tentokrat nezacne informaci predavat prvni, ale druhy rodi¢. Jedna
se o vicebodové krizeni [3].
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Krizeni

Jedince 1 (polozky reprezentovany hodnotou A) Jedince 2 (polozky reprezentovany hodnotou B)

data oA 1A [ 2a | 3a | s | 08 1B | 28 38 48
indexy 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Novy jedinec 1
data [ OA 1A 28 38 an |
indexy | 0 1 2 3 4 |

Novy jedinec 2
data [ 0B 18 2A [ 3a | a8 ]
indexy | 0 1 2 3 4 |

Obréazek 3.6: Na obrazku miizeme vidét strategii pii kiizeni dvou jedinct a
vzniku dvou novych potomkii, kteii nesou informaci obou rodicii.

3.6.4 Mutace

Po operaci kiizeni prichazi na radu tzv. mutace, kdy dojde k ndhodné zméné
informace v jedinci na ndhodném misté. Na zdkladé mensich experimenti
jsem se rozhodl, ze budeme mutovat polovinu populace (5000 jedincii).

V ¢ésti jedince ucebny se budou mutovat dvé nahodné zvolené polozky,
nebof pfi experimentovani s touto operaci se kvalita jedincii zvysovala rych-
leji. Nové vybrana polozka muze byt jak volnou hodinou, tak i pridélenym
predmétem. V pripadé mutovani polozky, kterd je volnou hodinou, nova po-
lozka musi byt néjaky ndhodny predmét. Pokud vsak mutujeme polozku,
ktera odpovida néjakému predmétu, novou polozkou je budto volna hodina,
nebo néjaky jiny predmét. Rozhodovani, zda vybrat volnou hodinu nebo
predmét se Tesi stejnym zptsobem jako pii ukladani 5. az 8. hodiny pri
vytvareni prvotni populace v sekci 3.6.2.

V ¢ésti jedince tridy se bude mutovat na rozdil od ¢asti jedince uc¢ebny
pouze jedna polozka. Je to z toho divodu, ze i zména jedné polozky se
dostatecné projevi na kvalité rozvrhu.

Vzhledem k tomu, zZe ¢ast ucebny v jedinci nese mnohem vice informaci
nez ¢ast tridy, budeme mutovat dvé polozky na nahodném indexu. Vybér
nové polozky budeme provadét stejnym zplsobem, jako pri vytvareni po-
cateéni populace s tim rozdilem, ze nebudeme brat v potaz, zda vybrany
index odpovida prvnim ¢tyfem hodinam, nebo ne. Je tedy mozné, Ze se nam
v prvnich ¢tyfech hodindch muze objevit volnd hodina. Aby doslo skute¢né
ke zméné informace, bude danad hodina na indexu mutovat do té doby, do-
kud neziskd novou informaci. Tedy pokud budeme mutovat volnou hodinu,
musime dostat predmét. V pripadé mutovani predmétu bude mozné dostat
jiny predmét nebo volnou hodinu.
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3.6.5 Fitness funkce

Po operaci kiizeni a mutace je tfeba vytvorit novou generaci, kterou by meéli
tvorit ti nejsilnéjsi jedinci, u kterych je vysoka pravdépodobnost, ze povedou
ke spravnému teseni. Kvalitu kazdého jedince budeme urcéovat pomoci tzv.
fitness funkce.

Jak jiz bylo popséno v sekci 2.4 fitness funkce pracuje s omezujicimi
podminkami. Kazdému jedinci tedy vrati hodnotu, kterou vypocte podilem
splnénych silnych podminek a celkového poctu silnych podminek. Nésledné
k této hodnoté pricte pocet splnénych slabych podminek. Fitness funkce
kontroluje néasledujici podminky.

Ucitel nemize ucit vice predmétia ve stejny Cas (silné podminky)

Funkce bude prochézet celého jedince, konkrétné c¢ast ucéebny. V ptipade,
ze se polozka rovna null (zadny ucitel na tomto misté v tuto dobu neudi),
zvysime pocet splnénych silnych podminek. Stejné tak, pokud neuci na jiném
misté ve stejnou dobu. To budeme kontrolovat prichodem celého jedince
¢asti ucebny se skokem 40 (rozvrh tfidy ma 40 hodin tydné, tedy skoc¢ime
na dalsi tfidu na stejny den a hodinu).

Kazdy predmét tridy musi byt v rozvrhu presné tolikrat, kolikrat
ma byt v tydnu vyucovan (silné podminky)

Pro kontrolu poc¢tu predmeéta v rozvrhu budeme pouzivat hash mapu, ktera
nam spocte pocet vyskytti dané¢ho predmeétu kazdé t¥idy. Po vytvoreni mapy
projdeme kazdou tiidu. Pokud se pocet predmeéti tiidy shoduje s hodnotou
v mapé, nebo je hodnota nizsi, néz ma ve skutecnosti byt, zvysime pocet sil-
nych podminek o tuto hodnotu. Pokud vsak hodnota je vyssi, pri¢teme rozdil
spravného poctu daného predmétu a hodnoty v mapé (spravnd hodnota -
hodnota v mapé).

Tiida mize mit maximalné 7 hodin denné (silné podminky)

Funkce bude prochazet c¢ast jedince ucebny. Bude pocitat pocet predméti
po 8 polozkach (8 polozek = 1 den). Pokud bude pocet nizsi nez 8, zvysime
pocet silnych podminek.
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Tiidu na dany predmét vyucuje pouze jeden uditel (silné pod-
minky)

Tyto podminky budou splnéné vzdy, nebot ¢ast tridy nam zajisti, ze predmét
bude ucit pouze jeden ucitel.

Predmét se v ramci jednoho dne vyucuje pouze jednou (slabé pod-
minky)

Pro ovéreni, zda se predmét dané tiidy nachazi v rozvrhu v ramci jednoho
dne pouze jednou, si vytvorime hash mapu, ktera ndm ponese informace o
poc¢tu hodin predmétu konkrétni tiidy v rdmci dne. Nyni projdeme celou
mapu a zkontrolujeme vSechny polozky, zda jejich hodnota se rovna 1 (vy-
skytuje se v dany den v rozvrhu pouze 1 krat). Pokud ano, zvysime slabé
podminky o 1.

Prvni ¢tyfi hodiny v rozvrhu jsou obsazeny (slabé podminky)

Budeme prochéazet cast jedince ucebny. Pokud se polozka nebude rovnat
null (volné hodiné) a bude se jednat o 1. az 4. hodinu v rdmci jednoho dne,
zvysime slabé podminky o 1. Pauza na obéd by tedy pfi splnéni vsech téchto
podminek méla byt nejdrive 5. hodinu.

Ucitel uci predmeéty dle jeho specializace (slabé podminky)

Na rozdil od ostatnich slabych podminek, kde jsme prohledavali ¢ast jedince
ucebny, budeme prohledavat ¢ast jedince tridy. Vzhledem k tomu, Ze tato
cast bude obsahovat polozky nesouci predmét a ucitele, zkontrolujeme pouze,
zda se predmét shoduje se specializaci ucitele v polozce. Pokud ano, zvysime
slabé podminky o 1.

3.6.6 Vybér nové populace

Po operacich krizeni a mutace prichazi na radu selekce. Na zakladé zkouseni
jak typu rulety, rulety s poradim i turnaje, se nejlépe chovala modifikovana
forma turnaje. Klasicka forma turnaje jiz byla napsana v sekci 2.4, pri vybéru
kazdého jedince se vybere ndhodné N jedinci. Ten jedinec z vybrané mno-
ziny, ktery ma nejvyssi ohodnoceni, je vybran do nové populace. V nasem
pripadé vsak misto ndhodného vybéru N jedinct pri kazdém novém ukladani
jedince do nové populace vybereme 25 nejsilnéjsich jedinct dle ohodnoceni
fitness funkce z celé populace na zacatku selekce. Nasledné za pomoci této
mnoziny vytvarime ndhodnym vybérem jedinct celou novou populaci, kdy
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pravdépodobnost vybéru kazdého jedince z mnoziny je pro vsechny jedince
stejna.

Vime, ze populaci tvori 10000 jedincti. Takto vysoky pocet jedincii byl
zvolen zamérné, nebof pri lehkém zkouSeni generovani pri rizném poctu
jedinct v generaci dokazal nejrychleji najit splnitelné feseni. Stejnym zpii-
sobem bylo zvoleno, ze nejsilnéjsich jedincti se vybira prave 25. Abychom
zajistili, Ze se vsichni vybrani nejsilnéjsi jedinci dostanou do nové populace,
i kdyz je velmi mala pravdépodobnost, ze by se néjaky jedinec pri takto
vysokém poctu jedinci v populaci do nové populace nedostal, ulozime je
na zacatek pole predstavujictho novou populaci. Zbytek populace doplnime
nahodné vybranymi jedinci ze seznamu nejsilnéjsich jedincti. Nova populace
tedy obsahuje vice stejnych jedinci.

3.7 Prohledavani a ukladani jen nekoliznich
polozek

Aplikace obsahuje dalsi algoritmus, ktery bude fungovat na postupném ukla-
dani polozek do rozvrhu po jednotlivych tridach. Polozku do rozvrhu ulozi
pouze tehdy, pokud neporusuje zadnou silnou podminku, tedy ulozenim ne-
nastane zadna kolize.

Nejprve se ndhodné pritadi kazdému predmétu kazdé tridy ucitel dle
specializace. Tim se zajisti, ze pri opakovaném spusténi generovani za pomoci
stejnych vstupnich dat nedostaneme pokazdé stejny vysledek. Po pridéleni
uciteli zacne samotné generovani.

Algoritmus bude pracovat s dvéma hlavnimi ¢astmi a to polem objektu
nesoucim rozvrhy t¥id a seznamem predstavujicim umisténi vSech ucitelu v
rozvrhu.

3.7.1 Pole objektd nesouci rozvrhy trid

Kazdy objekt bude obsahovat dvé dilezité vlastnosti, které ponesou veskeré
informace o rozvrhu dané tridy.

Prvni bude pole vsech predmétu tridy, kdy ke kazdému predmétu bude
pridélen ucitel, ktery méa prislusnou specializaci. Polozky tedy budou zna-
zornovat predmét a ucitele, ktery jej vyucuje.

Druhou diilezitou polozkou bude matice predstavujici rozvrh. Bude tedy
obsahovat 5 fadek (5 dni) a 8 sloupct (8 hodin denné). Do matice budou
pridavany polozky, které ponesou informaci o predmétu a uciteli, ktery jej
vyucuje. Volnd hodina bude v rozvrhu reprezentovana hodnotou null.
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Reprezentace tridy

vkladané poloiky do rozvrhu

seznam pfedmétd

pfedmét 1|  pfidéleny uéitel
polozka s daty pfedmét 2| pfidéleny uéitel
predmét | zkratka | ucitel pfedmét 3| pfidéleny uéitel
pfedmét 4|  pfidéleny uéitel
volna hodina pfedmé&t 5|  pfidéleny uéitel
null pfedmét 6|  pfidéleny uéitel
Matice rozvrhu tidy
0 1 2 3 4 5 3 7
null
null

null
null
null

Bw N e O

Obrazek 3.7: Obrazek predstavuje, jak bude vypadat objekt, ktery ponese
veskera data o rozvrhu tridy.

3.7.2 Seznam vsech uditeltl v rozvrhu

Pro uchovavani informaci o vsech ucitelich, kteti jiz byli ulozeni do rozvrhu,
bude vytvorena matice o 5 fadcich (5 dni) a 8 sloupcich (8 hodin denné),
ktera bude slouzit ke kontrole, zda ucitel neu¢i na vice mistech najednou.
Kazda jeji polozka bude obsahovat pole ucitelt, kteti v dany den a hodinu jiz
vyucuji. Tedy pii pridavani nové polozky do rozvrhu nebude nutné prochazet
vsechny rozvrhy kazdé t¥idy a kontrolovat, zda ucitel jiz uci na jiném misté
nebo ne. Pouze se podivame do pole ucitelti matice, které odpovida hodiné a
dni ukladané polozky, a zkontrolujeme, zda se ucitel v tomto poli nenachazi.

Seznam ucitelQ

Matice utiteld
0 1 2 3 4 5 6 Fi
0 M
1 |
2 |
3 |
4 \
Pole uéiteld
uéitel 1 | ucitel2 | ulitel 3 | ucitel 4
0 1 2 3

Obréazek 3.8: Na obrazku vidime ptiklad reprezentace seznamu ucitelt v
rozvrhu. Vidime, Ze v prvni hodinu v pondéli jiz vyucuji ucitelé 1, 2, 3 a 4.
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3.7.3 Postup pri generovani

Jak jiz bylo feceno, kazda ttida bude reprezentovana objektem, ktery ponese
rozvrhovou matici. Polozky do jednotlivych rozvrhii budeme uklddat po-
stupné po jednotlivych tridach. Nejdrive tedy vytvotrime rozvrh prvni tiidy,
dale na zakladé informaci z vytvoreného rozvrhu budeme vytvaret dalsi.
Takto budeme pokracovat do té doby, dokud nebudou vsechny rozvrhy vy-
tvoreny.

Ukladani polozek bude probihat nasledujicim zptisobem. Zac¢neme pro-
chézet seznam predmeétu tiidy. Nejprve zkontrolujeme, zda pocet kontro-
lovaného predmétu jiz neni nulovy (pfedmét byl jiz plné umistén). Pokud
neni, zkontrolujeme, zda jiz v tento den nebyl do rozvrhu umistén (zamezeni
umisténi jednoho predmétu vicekrat v ramci jednoho dne). Pokud i tato
podminka bude splnéna, nahlédneme na stejné souradnice, na kterych se
aktudlné v matici rozvrhu nachazime, do matice uciteli. Projdeme pole na
prislusném indexu matice a zkontrolujeme, zda jiz ucitel, ktery ma predmét
vyucovat, nevyucuje na jiném misté. Pokud jsou vSechny podminky splnény,
predmét ulozime do rozvrhu a snizime jeho pocet o 1. Pokud ne, pokusime
se umistit dalsi predmét ze seznamu predmétii. V pripadé, ze se nepodari
ulozit zadny predmét, ulozi se na dané souradnice hodnota null (volnd ho-
dina). Na obrazku 3.9 muzeme vidét postup, jak vkladédni nové polozky bude
probihat.

Abychom docilili toho, Zze vyuka bude probihat jiz od rannich hodin,
budeme uklddat do rozvrhu po sloupcich. Za¢neme tedy prvni hodinou v
pondéli, pokracujeme prvni hodinou v tutery atd. Pata hodina bude nalezet
pauze na obéd a je nastavena atributem tiidy, proto hodnota na téchto
pozicich bude null. V ptipadé genetického algoritmu neni zaruceno, ze pata
hodina bude pravé pauza na obéd, nebof algoritmus pouze kontroluje, zda
jsou prvni ¢tyti hodiny zaplnény.

Po vygenerovani vSech rozvrhi jesté zkontrolujeme, zda se vSechny pred-
meéty podarilo umistit, nebo ne. Pokud se vsechny predméty nepodarilo umis-
tit, program vyvold vyjimku, kde uzivatele upozorni, ze rozvrh neni kom-
pletni. V takovém pripadé se uzivatel mize pokusit pustit generovani znovu,
nebot feseni zalezi na nahodném prifazeni uciteli k jednotlivym predmeé-
tim tfid pred spusténim generovani. Mize se tedy stat, ze pfi opétovném
spusténi se vygenerovani podari.
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Vkladani polozky do rozvrhu

Kontrola podminek
vkladana poloZka (tfidy 24) 1) kontrola po&tu hodin (neni nulovy) - OK

pfedmét zkratka | wgitel | 2) kontrola pfedmét vicekrat v jeden den - OK
Fyzika (2 hodiny) 9 F uéitel 2 o — —Z 3) uéitel jiZ v tuto dobu uéi - OK
/ 4) uloZeni ufitele a pfedmétu do rovrhu
/ ' snizeni poctu hodin 0 1
/ Matice;/uéitelﬂ
0 1 2 /3 4 5 6 7
0 A
1 |
2 \
3 Y
4 \
ya
/
Pole utitelt /
uitel 1 | ucitel 2
0 1
/
/
/ Matice rozvrhu tiidy 2A
o /] 1 2 3 4 5 6 7
0 _ nu_II —
1 null
2 null
3 null
4 null

Obrézek 3.9: Na obrazku je zobrazen priklad vkladani nové polozky do roz-
vrhu t¥idy 2A. Jsou zde oznaceny veskeré operace, které je nutné pti ukladani
overit, aby nevznikla kolize, coz by vedlo k chybnému teseni.
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4 Implementace

Dle navrhu byla aplikace naprogramovana objektové v programovacim jazyce
java pomoci vyvojového prostiedi Eclipse !, kde byl také program dikladné
otestovan.

4.1 Vstupni data

V této sekci bude popsan format vstupnich soubort.

4.1.1 Data ve formatu CSV

Dle navrhu zdroji v sekci 3.4 byla vytvorena data ve formatu CSV. Tedy
soubory s informacemi jednotlivych ttid a soubor s daty vsech uciteli.

Data tridy

Data ttfid se nacitaji z adresare, kde jednotlivé soubory obsahuji na konci
nazvu retézec Trida.csv. Tento zpisob pojmenovani byl zvolen zamérné,
abychom soubory pri nacitani z adresare mohli lehce identifikovat od jinych
souborti. Soubor s daty tiidy mtze vypadat napiiklad 1ATrida.csv.

Data tiidy jsou reprezentovany nasledujicim zpiisobem. Prvni fadek sou-
boru nese nazev tiidy. Kazdy dalsi radek obsahuje praveé jeden predmét.

Informace o pfedmétu jsou zadany v poradi ndzev pfedmétu;zkratka
pfedmétu;polet hodin tydné. Ke spravné funkcnosti programu je tifeba,
aby se nazvy predmétt shodovaly s nazvy specializaci ucitel.

Na obréazku 4.1 je ukazan soubor obsahujici data tridy.

Data uditelé

Vsichni ucitelé jsou ulozeni v jednom souboru. Kazdy tadek odpovida pravé
jednomu uciteli. Informace jsem uklddany v poradi jméno uéitele;nazvy
v8ech specializaci (specializace jsou oddéleny stfednikem).

thttps://www.eclipse.org/

38



“a] 1ATrida.csv

\

1A

Matematika M 4
Cesky jazyk Gj 4
Fyzika Fy 2
Zemépis Z 2
Némecky jazyk  Nj 4
Déjepis D 2
Anglicky jazyk Aj 4

Obrazek 4.1: Na obrazku jsou data souboru 1ATrida.csv, ktery obsahuje
veskeré informace tidy.

~a) Ucitele.csv

\

Jakub Mikes
Karel Hanus
Jana Kovarova
Lukas Moucka
Jan Lukes
Roman Novak
Zdenék Kovar
Ivan Kfesnicka

Frantisek Kresnicka

Roman Hajek
Jan Novak
Katefina Mlada

Matematika
Cesky jazyk
Zemeépis
Matematika
Némecky jazyk
Némecky jazyk
Matematika
Matematika
Fyzika
Matematika
Némecky jazyk
Némecky jazyk

Zemepis
Anglicky jazyk
Déjepis

Fyzika
Anglicky jazyk
Anglicky jazyk
Zemépis
Cesky jazyk
Cesky jazyk
Fyzika
Anglicky jazyk
Déjepis

Déjepis

veskeré informace o kazdém uciteli.

39

Obréazek 4.2: Na obrazku jsou data souboru Ucitele.csv, ktery obsahuje




4.1.2 Data ve formatu XML

[ v pripadé vytvoreni zdrojovych dat ve formatu XML bylo postupovano dle
navrhu v sekci 3.4. Byly tedy vytvoreny dva XML soubory. Jeden pro tridy
a druhy pro ucitele.

Tridy

Soubor obsahuje vsechny informace kazdé tiidy. Tedy nazev a jednotlivé
predméty. Na obrazku 4.3 je ukazan obsah vstupniho XML souboru tiid.

Ucitelé

Stejné tak jako v pripadé tiid jsou ucitelé ulozeni v jedno souboru. Na ob-
razku je ukdzan obsah vstupniho XML souboru ucitelt.

] tridy.xml

\

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?
<tridy>
<trida nazev="1A">
<predmet nazev="Matematika">
<zkratka>M</zkratka>
<pocetHodin>4</pocetHodin>
</predmet>
<predmet nazev="Fyzika">
<zkratka>Fy</zkratka>
<pocetHodin>2</pocetHodin>
</predmet>
<predmet nazev="Cesky jazyk">
<zkratka>Cj</zkratka>
<pocetHodin>4</pocetHodin>
</predmet>
<predmet nazev="Déjepis">
<zkratka>D</zkratka>
<pocetHodin>2</pocetHodin>
</predmet>
</trida>
</tridy>

Obrézek 4.3: Obrazek znazornuje strukturu souboru tridy.xml, ktery obsa-
huje vSechny tridy. V tomto pripadé je v souboru pouze tiida 1A.
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L4

ucitelexml

\

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<ucitele>
<ucitel jmeno="Jan Novak">
<specializace nazev="Matematika"/>
<specializace nazev="Fyzika"/>
</ucitel>
<ucitel jmeno="Karel Kovar">
<specializace nazev="Cesky jazyk"/>
<specializace nazev="Dé&jepis"/>
</ucitel>
<ucitel jmeno="Josef Marek">
<specializace nazev="Matematika"/>
<specializace nazev="Fyzika"/>
</ucitel>
</ucitele>

Obréazek 4.4: Obrazek znazornuje strukturu souboru ucitele.xml, ktery ob-
sahuje data vsech uciteli.

4.2 Vystupni data

Program dokéze vygenerovat rozvrhy ve formatu CSV, XML a PDF. Uziva-
tel si muze poslednim zadanym parametrem pti spusténi vybrat pozadovany
format dat.

4.2.1 Vystupy ve formatu CSV

V pripadé vygenerovani CSV souboru program vytvori adresar, do kterého
ulozi rozvrh kazdé tiidy a kazdého ucitele. Jeden soubor odpovida jedné
tridé nebo uciteli.

Kazdy soubor s daty tfidy obsahuje vygenerovany skolni rozvrh a seznam
ucitel, ktetri jednotlivé predméty tridy vyucuji. Nazev souboru odpovida
nazvu tridy.

Soubor s daty ucitele obsahuje skolni rozvrh a seznam tfida predmét,
aby bylo zfejmé, ktery predmét a tridu vyucuje. Nazev souboru odpovida
jménu ucitele.
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trida: 1A
1 2 3 4 5 6 7 8
M Fy D Aj z
M Gj D Nj z
M Gj Aj Nj
M Gj Aj Nj
Fy Gj Aj Nj
Fy Frantisek Kresnicka
D Jana Kovarova
Aj Jan Lukes
Z Jakub Mikes
Nj Katefina Mlada
M Roman Hajek
Gj lvan Kresnicka

Obrézek 4.5: Na obrazku muzeme vidét obsah vygenerovaného souboru ob-
sahujici data tridy.

*a) Jakub Mikes.csv

Ucitel: Jakub Mikes
1 2 3 4 5 6 7 8
M(3A) Z(1A)
3A) Z(1A)
3A) Z(4A)
M(3A) Z(4A)

Tridy:
Matematika: 3A
Zemepis: 4A
Zemépis: 1A

Obrézek 4.6: Na obrazku muzeme vidét obsah vygenerovaného souboru ob-
sahujictho rozvrh tridy.

42



4.2.2 Vystupy ve formatu XML

Pti generovani rozvrhii ve formatu XML program vytvori adresar, do kterého
ulozi dva soubory. Jeden soubor s ndzvem rozvrhyTrid.xml, ktery obsahuje
data o rozvrhu kazdé tfidy a druhy s ndzvem rozvrhyUcitel.xml obsahujici
rozvrhy vsech ucitela.

Soubor rozvrhyTrid.xml obsahuje veskera data o rozvrhu kazdé tridy.
Kazda ttida obsahuje nazev a kazdy den v tydnu. Kazdy element dne obsa-
huje predméty. Kazdy predmét obsahuje informaci o ¢isle dne, ¢isle vyuco-
vané hodiny, ndzvu predmétu, zkratky a jména ucitele.

Soubor rozvrhyUcitel.xml obsahuje veskera data o rozvrhu kazdého
ucitele. Tim je jméno a element kazdého dne v tydnu, kde jsou ulozeny
predméty. Kazdy predmét obsahuje informaci o ¢isle dne, ¢isle vyucované
hodiny, nazvu predmétu, zkratky a tiidy, kterou ucitel na dany predmét
vyucuje.

£ rozvrhyTrid.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<rozvrhy>
<trida nazev="1A">

<den id="1" nazev="Po">
<predmet den="1" hodina="1" nazev="Matematika" ucitel="Jakub Mikes" zkratka="M"/>
<predmet den="1" hodina="2" nazev="Cesky jazyk" ucitel="Frantisek Kiesnicka" zkratka="Cj"/>
<predmet den="1" hodina="3" nazev="Zemépis" ucitel="Zdenék Kovar" zkratka="Z7"/>
<predmet den="1" hodina="4" nazev="Némecky jazyk" ucitel="Jan Novak" zkratka="Nj"/>
<predmet den="1" hodina="6" nazev="Anglicky jazyk" ucitel="3Jan Luke$" zkratka="Aj"/>

</den>

<den id="2" nazev="Ut">
<predmet den="2" hodina="1" nazev="Matematika" ucitel="Jakub Mikes" zkratka="M"/>
<predmet den="2" hodina="2" nazev="Cesky jazyk" ucitel="Frantisek Kresnifka" zkratka="Cj"/>
<predmet den="2" hodina="3" nazev="Zemépis" ucitel="Zdeneék Kovar" zkratka="Z"/>
<predmet den="2" hodina="4" nazev="Dé&jepis" ucitel="Jana Kovarova" zkratka="D"/>
<predmet den="2" hodina="6" nazev="Anglicky jazyk" ucitel="3Jan Luke$" zkratka="Aj"/>

</den>

<den id="3" nazev="St">
<predmet den="3" hodina="1" nazev="Matematika" ucitel="Jakub Mike$" zkratka="M"/>
<predmet den="3" hodina="2" nazev="Cesky jazyk" ucitel="FrantiSek Krednicka" zkratka="Cj"/>
<predmet den="3" hodina="3" nazev="Némecky jazyk" ucitel="Jan Novak" zkratka="Nj"/>
<predmet den="3" hodina="4" nazev="Déjepis” ucitel="Jana Kovarova" zkratka="D"/>

Obrazek 4.7: Obrazek obsahuje ¢ast vygenerovaného souboru obsahujiciho
rozvrhy t¥id.

Soubor rozvrhyUcitel.xml obsahuje veskera data o rozvrhu kazdého
ucitele. Tim je jméno a element kazdého dne v tydnu, kde jsou ulozeny
predméty. kazdy predmét obsahuje informaci o ¢isle dne, ¢isle vyucované
hodiny, nazvu predmétu, zkratky a tfidy, kterou ucitel na dany predmét
vyucuje.
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£ rozvrhyUciteluxml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<rozvrhy>

<ucitel jmeno="Jakub Mikes">

<den id="1" nazev="Po">

<predmet den="1" hodina="1" predmet="Matematika" trida="1A" zkratka="M"/>
<predmet den="1" hodina="3" predmet="Zemépis" trida="2A" zkratka="Z"/>
</den>
<den id="2" nazev="Ut">

<predmet den="2" hodina="1" predmet="Matematika" trida="1A" zkratka="M"/>
<predmet den="2" hodina="3" predmet="Zemépis" trida="2A" zkratka="Z"/>
</den>
<den id="3" nazev="St">

<predmet den="3" hodina="1" predmet="Matematika" trida="1A" zkratka="M"/>
</den>
<den id="4" nazev="Ct">

<predmet den="4" hodina="1" predmet="Matematika" trida="1A" zkratka="M"/>
<predmet den="4" hodina="2" predmet="Zemépis" trida="4A" zkratka="Z"/>
</den>
<den id="5" nazev="Pa">

<predmet den="5" hodina="2" predmet="Zemépis" trida="4A" zkratka="Z"/>
</den>

Obrazek 4.8: Obrazek obsahuje c¢ast vygenerovaného souboru obsahujiciho
rozvrhy ucitelt.

4.2.3 Vystupy ve formatu PDF

V pripadé generovani rozvrhii ve formatu PDF program vytvori dva adresare.
RozvrhyTridPDF a RozvrhyUcitelePDF. Do téchto souborii nasledné ulozi
vygenerované rozvrhy. Kazdému rozvrhu odpovida vlastni soubor.

V pripadé rozvrhu tiidy vygenerovany soubor obsahuje tabulku predsta-
vujici rozvrh a seznam predmét ucitel. Tento seznam nese informaci o vsech
predmétech tridy a to ucitele, ktery jej vyucuje.

Soubor s rozvrhem ucitele je reprezentovan stejnym zptisobem, jako v
pripadé souboru s rozvrhem tridy. Obsahuje tabulku rozvrhu, oznaceni, ze
se jedna o rozvrh ucitele a seznam predmeéti trid, které v rozvrhu vyucuje.
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[£) 1A.pdf

Skolni rozvrh hodin

Trida: 1A
L1 |2 [ 3 [ a4 | 5 [ 6 [ 7 | 8 |
M ¢j z Nj Aj
M Cj z D Aj
M ¢i Nj D
M Fy Nj Aj
Ci Fy Nj Aj

- Fy Roman Hajek

- D Jana Kovarova

- Aj Jan Luke$

- Z Zdenék Kovar

- Nj Jan Novak

- M Jakub Mike$

- Cj Frantigek Kresnicka

Obrazek 4.9: Na obrazku je vidét obsah souboru s rozvrhem tiidy 1A.

2] Jakub Mikes.pdf

Skolni rozvrh hodin
Ucitel: Jakub Mikes$

M(1A) Z(2A)
M(1A) Z(2A)
M(1A)
M(1A) | Z(4A)
Z(4A)

- Zemépis: 4A
- Zemépis: 2A
- Matematika: 1A

Obrazek 4.10: Na obréazku je vidét obsah souboru s rozvrhem ucitele Jakub
Mikes.
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4.3 Popis struktury celé aplikace

Celé aplikace je usporadana do stromové struktury. V nasledujici ¢asti bude
popsana kotenova struktura celého programu.

4.3.1 Struktura adresaru

V korenovém adresafi se nachazi nékolik polozek, které zde budou popsany.

src/
Slozka obsahuje bali¢ek bp, ve kterém jsou ulozené veskeré zdrojové soubory
aplikace. Hlavni tfidou je tfida Main.

test/
Slozka obsahuje bali¢ek bp, ve kterém jsou ulozené veskeré zdrojové soubory
testovacich ttid aplikace.

bin/
Tato slozka uchovava aplikaci po jejim zkompilovani.

testingData/
Slozka obsahuje soubory urcené k testovani.

dataCsVv/
Slozka osahuje preddefinované vstupni CSV soubory.

dataXML/
Slozka osahuje preddefinované vstupni XML soubory.

references/
Slozka obsahuje font Arial, aby vytvorené PDF soubory mély spravnou di-
akritiku.

lib/
slozka obsahuje knihovnu itextpdf-5.4.0.j5ar, kterou aplikace pouziva pri za-
pisovani rozvrht do soubortu ve formatu PDF.

4.3.2 Diagram trid

Vsechny tiidy aplikace jsou ulozeny v balicku bp, ktery je v adresari src/.
Na obrazku 4.11 mizeme vidét zjednodusSeny diagram t¥id celé aplikace.
Uplny diagram t¥id pak nalezneme v pifloze B na obrazku B.1. Testovaci
tridy jsou ulozeny ve stejnojmenném baliku v adresari test/.
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Main

[ ]
41‘ GenetickyAlgoritmus LI_“ NovyAlgoritmus ‘ ‘ SpravceSouboru ‘
|
1 ! 1 |1 [
YV
«interface»
Algoritmy éﬂ

‘ FitnessFunkce ‘%‘ Jedinec ‘ 1 NovyAlgoritmusTrida ‘ ‘ NovyAlgoritmusUcitel ‘

1 1 1|1 é_‘ é_‘

‘ObjektTridaPredmet‘ ‘ ObjektPredmetUcitel ‘ ‘ RozvrhTrida ‘ ‘ RozvrhUcitel ’» :

1 1

‘ Trida ‘ ‘ Predmet ‘ ‘ Ucitel ‘ ‘ PolozkaRozvrhuTrida ‘ ‘ PolozkaRozvrhUcitel ‘
[

Obréazek 4.11: Diagram ttid celé aplikace.

4.4 Tridy programu

V této casti budou popsany vsechny tiidy, které byly k implementaci pou-
zity. Kazda ttida nam zajistuje vytvoreni konkrétniho objektu s dilezitymi
atributy, které nesou prislusné informace. Pro pristup k atributiim kazda
trida obsahuje gettery a settery.

4.4.1 Dokumentace

K programu byla vytvorena uzivatelskda dokumentace, ktera se nachazi ve
slozce doc/. Samotné c¢asti jednotlivych metod jsou pak ditkladné okomen-
tovany v samotném kdédu aplikace.

4.4.2 Spoustéci trida celé aplikace

Spoustéci tfidou celého programu je tiida Main, ktera obsahuje metodu
main(). Tato metoda zpracovava parametry zadané uzivatelem a zajistuje
béh celé aplikace. Déle obsahuje metody, které zpracovavaji parametry z
prikazové radky.

Zpracovavani parametri probihd v nasledovném poradi. Pro lepsi orien-
taci budeme parametry ¢islovat od 1.

47



Nejprve se zpracuje parametr 2, ktery obsahuje cestu k souboru s daty
trid. V pripadé CSV vstupt k adresari, kde jsou jednotlivé soubory ulozeny.

Dale se zpracuje parametr 3, ktery obsahuje cestu k souboru s daty vsech
ucitelt.

Pokud se podarilo tispésné nacist vstupni data, zpracuje se parametr 1,
ktery spusti generovani vybranym algoritmem.

Poté, co se podari vygenerovat prislusna data rozvrhii, program zpracuje
parametr 4 a 5. Dle parametru 4 vytvori adresar z nazvu cesty a nasledné
do ném ulozi data v pozadovaném forméatu dle parametru 5.

4.4.3 Prace se soubory

Veskerou praci spojenou se soubory provadi tiida SpravceSouboru.

Trida zajistuje jak ¢teni dat ze soubort, tak jejich zapisovani do nové
vytvorenych soubori. Dokaze nacitat data o tfidach a ucitelich ve formatu
CSV a XML. Vygenerované rozvrhy pak zapisovat ve formatu CSV, XML
nebo PDF.

V pripadé zapisu dat ve formatu PDF byla pouzita externi knihovna
itexpdf . jar, kterd umoznuje zapis v tomto formatu. Aby vytvoreny PDF
soubor zobrazoval znaky s diakritikou jako jsou napt. CE¢Eé..., bylo nutné
pouzit externi font, proto byl pouzit arial.ttf, ktery je ulozeny ve slozce
references/.

4.4.4 Tridy reprezentujici tridu, predmét a ucitele

Jedna se o tridy vytvarejici objekty, které pouziva jak geneticky algoritmus,
tak algoritmus pracujici na postupném prohledavani a ukladani jen nekoliz-
nich polozek. Jsou hlavnimi prvky pti vytvareni rozvrhi.

Ttida Predmet predstavuje objekt predmétu tiidy. Vlastni tii atributy a
to nazev predmétu, zkratku a pocet hodin tydné.

Trida Trida predstavuje objekt nactené tfidy ze vstupniho souboru.
Vlastni dva atributy. Jednim je nazev tfidy a druhym pole predméti (ob-
jekttl Predmet).

Trida Ucitel predstavuje objekt ucitele. Vlastni dva atributy. Jméno
ucitele a pole specializaci (ndzvy predméti).

4.4.5 Tridy reprezentujici rozvrh

Abychom mohli stejnym zpusobem zapisovat vygenerované vysledky obou
algoritmi do souborti, byly vytvoreny dva hlavni objekty, které nam repre-
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zentuji rozvrh t¥idy a rozvrh ucitele. Oba dva algoritmy nam tedy vraci pole
téchto objektt.

Prvnim hlavnim objektem je RozvrhTrida, ktery vytvari stejnojmennd
trida. Objekt predstavuje rozvrh jedné t¥idy, kdy stavebnim prvkem rozvrhu
jsou objekty PolozkaRozvrhTrida a hodnota null (volnd hodina). Také
obsahuje atribut nazev tridy. V pripadé genetického algoritmu pocatecni
index v poli ¢asti jedince tiidy (kde zac¢inaji data této tridy). Dale pak index
ttidy v poli vSech nactenych trid a celkovy pocet predmétt dané tiidy.

Samotny objekt PolozkaRozvrhTrida je tvoren tfemi hlavnimi atributy.
Nazev predmétu, jeho zkratka a jméno ucitele, ktery ho vyucuje.

Druhym hlavnim objektem je RozvrhUcitel, ktery vytvari také stejno-
jmenna trida. Predstavuje rozvrh jednoho ucitele. Stavebnim prvkem roz-
vrhu jsou objekty PolozkaRozvrhUcitel a hodnoty null (volnd hodina).
Déle obsahuje hlavni atributy a to jméno ucitele a index v poli vSech nacte-
nych uciteld.

Objekt PolozkaRozvrhUcitel vlastni tfi hlavni atributy. Nazev pied-
meétu, jeho zkratku a nazev tiidy, kterou na tento predmeét vyucuje.

4.4.6 Tridy spojené s genetickym algoritmem

Samotny geneticky algoritmus pouziva k implementaci nékolik trid.

Prvni dilezitou tridou pro generovani je tiida Jedinec, ktera vytvari stej-
nojmenny objekt. Dle navrhu zadéani je jedinec reprezentovan dvéma ¢astmi.
Cést jedince ucebny tvoii pole objektii ObjektTridaPredmet. Cést jedince
tridy tvori pole objekti ObjektPredmetUcitel.

ObjektTridaPredmet je objekt, ktery reprtezentuje polozku casti jedince
tridy. Ma dva dilezité atributy a tim jsou objekty Trida a Predmet.

Objekt ObjektPredmetUcitel reprezentuje polozku v ¢asti jedince ttidy.
Vlastni dva hlavni atributy a tim jsou objekty Predmet a Ucitel.

Dalsi dtlezitou tiidou gnetického algoritmu je tfida FitnessFunkce.
Tato trida nam zajistuje ohodnoceni kvality jedince. Nejprve se tidé nastavi
testovany jedinec. Nasledné pomoci ovérovacich metod se provede kontrola
splnénych silnych a slabych podminek. Po ziskani poc¢tu vSech splnénych
podminek vypocte dle vzorce zminéného v sekci 3.6.5 kvalitu jedince, kterou
vrati genetickému algoritmu.

Samotné generovani zajistuje t¥ida GenetickyAlgoritmus, kterd imple-
mentuje interface Algoritmy. TTida obsahuje nékolik dilezitych atributt a
to pocet jedincti v populaci, maximalni pocet generaci, pocet nejsilnéjsich
jedincti, pocet dni v tydnu, pocet hodin denné, objekt tfidy FitnessFunkce
pro zjistovani kvality jedincti a pole objektti Jedinec, které predstavuje
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jednu populaci.

Pro generovani byly vytvoreny metody, které zajistuji veskeré operace
spojené s genetickym algoritmem. Nejprve dojde k ndhodnému vytvoreni
prvotni populace stejnym zptsobem, jako je v navrhu v sekci 3.6.2. Dale
zacnou probihat operace v poradi kiizeni, mutace a vybér nové populace
(selekce), které se cyklicky opakuji do té doby, dokud nedojde k vytvoreni
maximalniho poctu generaci. Na obrazku 4.12 mtizeme vidét pseudokdd celé
metody, kterd zajistuje generovani.

generovat (){
//vytvoreni prvotni populace
vygenerovatPrvotniPopulaci();
//pocet prubehu = poctu generaci
while(pocetGeneraci){
krizeni(); //krizeni jedincu
mutace(); //mutace jendu
//ohodnoceni kvality vsech jedincu nasledne
//vybrani 25 nejsilnejsich a vytvoreni z nich
//nove populace
getNovaPopulace();

Obréazek 4.12: Pseudokéd metody pro generovani skolnich rozvrh.

GenetickyAlgoritmus vraci tfidé Main pole objektii RozvrhTrida a
RozvrhUcitel, které jsou nasledné zapisovany do souborti.

4.4.7 Tridy spojené s algoritmem pracujicim na po-
stupném prohledavani a ukladani jen nekoliznich
polozek

Pro Teseni tohoto algoritmu byla vytvorena tfida s ndzvem NovyAlgoritmus,
ktera zajistuje celé generovani. Algoritmus pracuje s dvéma dilezitymi ob-
jekty.

Prvnim je objekt NovyAlgoritmusTrida, ktery nese informace o roz-
vrhu ttidy. Vlastni dva hlavni atributy. Prvnim atributem je pole objekti
ObjektPredmetUcitel, ktery predstavuje seznam predmétl a uciteli, kteri
tridu na dany predmét vyucuji. Pro naplnéni seznamu je vytvorena me-
toda, kterd vzdy vybere vSechny ucitele, kteri dany predmét mohou vyuco-
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vat a jednoho z nich ndhodné vybere. Druhym atributem je matice objektt
PolozkaRozvrhuTrid, ktera predstavuje skolni rozvrh t¥idy. Do matice se
budou vkladat budto konkrétni polozky rozvrhu, nebo hodnota null, ktera
predstavuje volnou hodinu.

Druhym dilezitym objektem je objekt NovyAlgoritmusUcitel, ktery
algoritmus pouziva pro tvorbu matice, ktera prestavuje umisténé ucitele v
rozvrhu. Objekt vlastni jen jeden atribut a tim je pole ucitelti. Ttida vlastni
metodu, ktera je dulezita pro samotné generovani a to na zakladé vlozeného
ucitele parametrem zjisti, zda se v poli ucitel nachéazi, nebo ne.

Nyni k samotné tiidé NovyAlgoritmus. Ttida implementuje interface
Algoritmy. Hlavnimi atributy tiidy je pole objekt NovyAlgoritmusTrida,
ktery prestavuje rozvrh kazdé ttidy a matic objektti NovyAlgoritmusUcitel,
ktera predstavuje seznam uciteltl umisténych v rozvrhu. Samotnym vytvo-
fenim algoritmu dojde k nainicializovani pole tiid a nahodnému ptridéleni
uciteli ke kazdému predmeétu tiidy. Stejné tak pti spusténi dojde k nainci-
alizovani matice uciteld v rozvrhu.

Dilezitou funkci zde hraje metoda pti vkladani polozky do rozvrhu, ktera
vola metody, které ovéruji, ze ulozenim polozky do rozvrhu nenastane zadna
kolize. Nejprve dojde ke kontrole, zda vSechny hodiny predmétu nebyly umis-
tény do rozvrhu. Pokud je podminka splnéna, zavola se dalsi metoda, ktera
ovéri, zda jiz predmét v dany den nebyl vyucovan. Pokud i tato vlastnost je
splnéna, zavola se posledni metoda, ktera zkontroluje z dat matice, predsta-
vujici seznam uciteli, jesti jiz ucitel v tuto dobu neuci. Pokud jsou vSechny
podminky splnény, ulozi polozku do rozvrhu.

Na obrazku 4.13 muzeme vidét pseudokdéd metody, kterd zajistuje vkla-
dani polozky do rozvrhu. Parametr indexTridy odpovida indexu tiidy v
poli trid. Souradnice X,Y znazornuji den a hodinu, na jaké misto v rozvrhu
se snazime polozku umistit.
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pridatPolozkuDoRozvrhu(indexTridy, x, y){
for(vsechnyPredmetyTridy){
//pocet hodin roven 0
if ('nulovaHodnotaPredmetu) {
//uz je v rozvrhu pro tento den
if (!vicekratVRozvrhuVJedenDen) {
//ucitel jiz vyucuje
if (lucitelJizUci){
//vsechny podminky splneny
//ulozeni do matice rozvrhu
//na souradnice x y
pridaniPredmetuDoRozvrhu() ;

Obrazek 4.13: Pseudokdéd metody pro vkladni polozky do rozvrhu.

Vsechny dosud zminéné operace se provadi v jedné metoda, ktera zajis-

tuje celé vygenerovani rozvrhii. Po ukonceni generovani se jesté zavola me-
toda na ovéfeni, zda se podafilo vSechny umistit (hodnota vSech predméti

je 0). Pokud tomu tak neni, program na to upozorni uzivatele vyhozenim

prislusné vyjimky. Obrazek 4.14 obsahuje pseudokod, jak celé generovani v

metodé probiha.
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generovat (){

for(VsechnyTridy){ //pole vsech trid
for(pocetHodinDenne){ //8 hodin
for (pocetDni){ //5 dni
if (obed){ //4 hodina dne

//volna hodina

pridaniNullDoRozvrhu() ;
Yelse{

pridaniPolozkyDoRozvrhu() ;

}
//pocet hodin vsech predmetu je roven O
kontrolaVsechnyPolozkyUmisteny() ;

Obréazek 4.14: Pseudokdéd metody pro generovani skolnich rozvrhi.
NovyAlgoritmus, stejné tak jako v pripadé tridy s genetickym algorit-

mem, vraci tfidé Main pole objektii RozvrhTrida a RozvrhUcitel, které
jsou nasledné zapisovany do soubort.
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5 Testovani

Poté, co byla aplikace naprogramovana, byla také dikladné otestovana.
Ke kazdé tridé byla vytvorena testovaci trida tvorena JUnit testy, které
dikladné testuji vSechny metody kazdé ttidy. Byla zkontrolovana spravna
funkénost pri riznych vstupech. Tedy jestli program v ptipadé sSpatnych
vstupnich dat vyhodi prislusné vyjimky.

5.1 Testovaci soubory

Aby bylo mozné ovérit spravnost aplikace na vétsim poctu dat, bylo vytvo-
reno nékolik testovacich souborti, které se nachézeji ve slozce testingData/.
Soubory jsou nac¢itané pomoci vytvorenych JUnit test prislusnych trid.

Soubory obsahuji jak validni data, tak nevalidni, aby bylo mozné radné
overit, ze se aplikace chova spravné. Nejedna se vSak jen o data tiid a uci-
tell1, ale i pripravena data celych objektil jako jsou v pripadé genetického
algoritmu casti jedince tiidy a ucebny. Diky nim vytvorime jedince nebo celé
jiz vygenerované rozvrhy.

Vsechny testy, které ovéruji spravny zapis do soubori jsou cestami od-
kazovany do stejného adresate, kde jsou ulozeny vstupni soubory urcené pro
testy. Tedy v adresari testingData/. Tim je zajisténo, ze veskeré soubory,
které jsou spojeny s testy, jsou ulozeny ve stejném adresari.

5.2 Testovaci tridy

Celkem bylo vytvoreno 17 testovacich tiid, které dohromady obsahuji 277
JUnit testu a jsou ulozeny ve slozce test/ v balicku bp. Testy pracuji jak
s lokalné vytvorenymi daty, tak se soubory, které obsahuji jak validni, tak
nevalidni data. Testuji spravnou funkcionalitu jak jednotlivych metod celé
aplikace, zda vraceji spravné vysledky a dokazi odhalit Spatné zadané pa-
rametry, tak rizné scénare pri spusténi. V tabulce 5.1 mizeme vidét, kolik
JUnit testl jednotlivé tiidy obsahuji.
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testovaci tridy pocet JUnit testd

FitnessFunkceTest 40
GenetickyAlgoritmusTest 44
JedinecTest 8
MainTest 17
NovyAlgoritmusTest 23
NovyAlgoritmusTridaTest 13

NovyAlgoritmusUcitelTest 5
ObjektPredmetUcitelTest 4
ObjektTridaPedmetTest 4
3

3

8

PolozkaRozvrhUcitelTest
PolozkaRozvrhTridaTest

PredmetTest
RozvrhTridaTest 12
RozvrhUcitelTest 9
SpravceSouboruTest 64
TridaTest 11
UcitelTest 9

Tabulka 5.1: Tabulka poc¢tu JUnit testi kazdé testovaci tiidy.

5.2.1 Testovani spravného spusténi a pribéhu genero-
vani aplikace

Spravné spusténi aplikace se testuje ve tiidé MainTest, ktera obsahuje dle
tabulky na obrazku 5.1 celkem 17 JUnit testt.

Testy diukladné provéruji spravnost zadanych parametrii na jejichz za-
kladé zavisi spusténi generovani rozvrhi. Byla tedy testovana spravnost za-
danych cest ke vstupnim soubortim, spravné vybrany algoritmus, zda exis-
tuje cesta k adresati, kam budou ulozeny vygenerované rozvrhy a spravny
vybér formatu vystupnich souborti. Stejné tak byl otestovan cely priibéh
generovani za pouziti obou algoritmu.

5.2.2 Testovani vstupa a vystupi

Veskerou préci se soubory provadi ttida SpravceSouboru. Pro jeji otestovani
byla vytvorena testovaci tfida s ndzvem SpravceSouboruTest, ktera dle
tabulky na obrazku 5.1 obsahuje celkem 64 JUnit testi.

Je dilezité pred samotnym spusténim generovani zajistit, ze vstupni sou-
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bory existuji a neobsahuji nevalidni data. Bylo tedy vytvoreno nékolik vstup-
nich soubori, které zamérné obsahuji chybna data. Dle nazvu vstupniho sou-
boru je patrné, jaka chyba se v ném nachazi. Plati to jak pro vstupni data
ve formatu CSV, tak XML. Na zakladé téchto chybnych soubort byly na-
psany testy, které dokazuji, Ze se aplikace pti nalezeni chybnych dat zachova
spravné. Vyhodi prislusnou vyjimku.

Pro testovani zapisu rozvrhi do soubori byli vytvorené testovaci sou-
bory, které obsahuji data rozvrhi tiid a uciteli. Pomoci nac¢tenych dat testy
ovéruji spravny zapis ve vsech moznych formatech (CSV, XML a PDF).

5.2.3 Testovani genetického algoritmu

Geneticky algoritmus je testovan pomoci tfidy GenetickyAlgoritmusTest.
Jak vidime v tabulce na obrazku 5.1 obsahuje 44 JUnit testi, které testuji
veskeré funkcionality tohoto algoritmu a to jak jednotlivych ¢asti algoritmu,
tak celku.

Jak jiz vime, prvni fazi genetického algoritmu je vygenerovani ndhodné
populace. Bylo tedy tfeba ovérit, zda je jedinec vygenerovany spravné. Pri-
pravil jsem dva testovaci soubory s daty ttid a daty uciteli. Nasledné jsem
provedl vygenerovani nové populace a ovéril jsem, zda velikost obou poli, jak
¢asti ucebny, tak c¢asti tridy odpovida spravnym velikostem, které odpovidaji
poctu trid.

Dalsi operaci genetického algoritmu je kiizeni. Aby bylo mozné ovérit, ze
kiizeni probihd spravné, byly vytvoreni za pomoci pripravenych testovacich
soubort dva jedinci k otestovani. Pomoci téchto jedinct bylo ovéreno, Ze se
aplikace chova spravneé.

Stejnym zpiisobem jako u operace krizeni byla ovérena spravna funkénost
mutace. Opét na zakladé pripravenych dat v externich souborech se vytvo-
rili dva testovaci jedinci. Za pomoci téchto jedincti byla mutace dikladné
otestovana.

Po tadném otestovani jedné iterace genetického algoritmu, tedy vytvo-
feni nové populace, kiizeni a mutace, bylo tfeba otestovat spravné vytvoreni
nové populace. Tedy jestli pocet jedinci nové vytvorené populace odpovida
spravné velikosti populace dané timto atributem. Bylo tfeba otestovat sprav-
nou funkénost ohodnocovani fitness funkce, pro zjisténi kvality vsech jedinct
v populaci a na jejim zakladé ziskanych hodnot se vytvari nova populace.

Spravné ohodnocovani za pomoci fitness funkce bylo testovano ve tridé
FitnessFunkceTest. Celkem ttida obsahuje 40 JUnit testti. Pro testovani se
pouzil pfedem pripraveny jedinec, ktery byl nacten ze souboru. Za pomoci
JUnit test byla otestovana spravnost pouziti hash map a jejich hodnot, na
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jejichz zakladeé se testuji silné a slabé podminky. Déale samotna kontrola ukla-
dani poctu splnénych silnych a slabych podminek, spravny vypocet kvality
jedince a spravné vyhozeni vyjimky pri obdrzeni nevalidnich dat.

Posledni testovanou véci tfidy bylo spravné ulozeni Skolnich rozvrhi do
formatu, ktery vraci oba dva algoritmy.

5.2.4 Testovani algoritmu zalozeného na prohledavani
a ukladani jen nekoliznich polozek

Testovani algoritmu zalozeného na prohledavani a ukladani jen nekoliznich
polozek je provadéno ve tiidé NovyAlgoritmusTest. TTida, jak je zndzornéno
v tabulce na obrazku 5.1, obsahuje 23 JUnit testu.

Nejprve bylo otestovano nainicializovani pole objektt, které nese rozvrh
tTid a seznam ucitelt1, kteri predméty vyucuji. Dale pak nainicializovani ma-
tice uciteld, ktera predstavuje umisténi ucitele v rozvrhu. Bylo tedy otesto-
vano, zda se aplikace pri inicializaci chova spravné. V pripadé chybnych dat
dokéze vyhodit prislusnou vyjimku. Dale byly testovany samotné metody
spojené s generovani.

Dilezitou tridou pro generovani a samotné nainicializovani objektt t¥id
je tiida NovyAlgoritmusTrida. Veskeré metody této tridy byly otestovany
ve tTidé NovyAlgoritmusTridaTest, ktera obsahuje 13 JUnit testt. Testuje
spravné pritazeni uciteli dle specializace jednotlivym predmétim pri inicia-
lizaci pole objektli s rozvrhem a seznamem ucitelit v hlavni tiidé algoritmu.
Déle testuje postup pri vkladani nekoliznich polozek, jestli je predmét maxi-
malné umistény v rozvrhu, zda jiz neni vyucovan v konkrétni den, samotné
ulozeni polozky do rozvrhu a snizeni hodnoty vlozeného predmétu.

P1i vkladani je jesté otestovano, zda se ucitel v dany den a cas nachéazi
v rozvrhu, to je zajisténo ve tiidé NovyAlgoritmusUcitel a otestovano ve
tiidé NovyAlgoritmusUcitel.

Po tdspésném vygenerovani skolnich rozvrhi trida jesté testuje, zda se
hodnota kazdého predmétu tiidy rovna 0, tedy, Ze jsou vsechny predmeéty v
rozvrhu umistény. Aby bylo mozné tento stav otestovat a zjistit, ze se apli-
kace chova spravné, byly pripravena data s validnim feseni, tak nevalidnim.
Na zékladé vytvorenych dat byla tato metoda otestovana.

Posledni véci pri testovani tiidy byl prevod vygenerovanych dat do stej-
ného forméatu pro oba dva algoritmy, které nésledné tiida Main za pomoci
prislusnych funkci pouziva k zapisu do soubort.
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5.3 Zhodnoceni vysledkii

Po naprogramovani a radném otestovani celé aplikace jsem provedl zhodno-
ceni vysledkti generovanych obéma algoritmy. Tedy jaka je ¢asova naroc¢nost
pro vygenerovani skolnich rozvrhi, jak moc jsou rozvrhy kvalitni a zda by
bylo mozné je pouzit v praxi.

5.3.1 Testovaci data pro zhodnoceni vysledku

Aby bylo mozné porovnat vice vysledkii, vytvoril jsem 3 kombinace vstup-
nich dat, které se lisi v poctu t¥id a poctu uciteli. Kazdou kombinaci jsem
pustil 5 krat kazdym algoritmem.

Prvni kombinaci je rozvrh tvoreny 5 tiidami (1A az 5A) predstavujici
prvni stupen zakladni skoly a 13 uciteli. Kazdy ucitel ma alespon 2 specia-
lizace.

Druhéa kombinace obsahuje taktéz 5 tiid (1A az 5A) jako prvni kombinace
s tim rozdilem, ze ucitelu je jednou tolik (26). Bude tedy mozné porovnat,
zda aplikace vraci lepsi vysledky pfi vyssim poctu uciteli nebo ne.

Tteti kombinaci je skolni rozvrh vsech tiid zékladni skoly (1A az 9A).
Pouzijeme k vytvareni 26 ucitelii, kdy prvnich 13 ucitell je stejnych jako v
pripadé 1. kombinace. Druhd polovina je obohacend o specializace predmétii
druhého stupné. Napt. Déjepis, Zemépis a dalsi.

V tabulce 5.2 jsou dvé tabulky s daty, na kterych bylo provedeno zhodno-
ceni vysledkil. Konkrétné tabulky znézornuji, kolik uciteli jaky predmeét dle
specializace miize vyucovat. V pripadé 1. kombinace byla pouzita data z levé
tabulky, ktera byla ziskana ze specializaci 13 ucitelti. V pripadé 2 kombinace
byly pouzity zdvojnasobené hodnoty levé tabulky. Prava tabulka obsahuje
data ziskand z 26 uciteli, ktera byla pouzita pro generovani rozvrhu celé
skoly (pro tfidy 1A az 9A).

Ucitelé:

1 kombinace 13 uditelt
2 kombinace 26 ucitelu
3 kombinace 26 uditelt

Tridy:

1A
Cesky jazyk psani 5x, Cesky jazyk ¢teni 4x, Matematika 4x, Prvouka 2x,
Télesna vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Vytvarna vychova 1x, Pracovni
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¢innosti 1x

2A

Cesky jazyk psani 5x, Cesky jazyk ¢teni 5x, Matematika 5x, Prvouka 2x,
Télesnd vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Vytvarna vychova 1x, Pracovni
¢innosti 1x

3A

Cesky jazyk psani 4x, Cesky jazyk ¢teni 4x, Matematika 5x, Prvouka 3x,
Télesnd vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Vytvarna vychova 2x, Pracovni
¢innosti 1x, Anglicky jazyk 3x

4A

Cesky jazyk psani 4x, Cesky jazyk éteni 4x, Matematika 5x, P¥irodovéda
2x, Télesna vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Vytvarna vychova x, Pracovni
¢innosti 1x, Anglicky jazyk 3x, Vlastivéda 2x

5A

Cesky jazyk psani 4x, Cesky jazyk ¢teni 4x, Matematika 5x, P¥irodovéda
2x, Télesna vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Vytvarna vychova x, Pracovni
¢innosti 1x, Anglicky jazyk 3x, Vlastivéda 2x

6A

Cesky jazyk 5x, Matematika 4, Anglicky jazyk 3x, Fyzika 2x, Zemépis 2x,
Déjepis 2x, Prirodopis 2x, Vytvarna vychova 2x, Informatika 1x, Pracovni
¢innosti 1x, Télesna vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Obcanska vychova
1x, Vychova ke zdravi 1x

TA

Cesky jazyk 5x, Matematika 4, Anglicky jazyk 3x, Fyzika 2x, Zemépis 2x,
Déjepis 2x, Prirodopis 2x, Vytvarna vychova 2x, Informatika 1x, Pracovni
¢innosti 1x, Télesna vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Obcanska vychova
1x, Vychova ke zdravi 1x

8A

Cesky jazyk 5x, Matematika 4, Anglicky jazyk 3x, Fyzika 2x, Zemépis 2x,
Déjepis 2x, Prirodopis 2x, Vytvarna vychova 2x, Informatika 1x, Pracovni
¢innosti 1x, Télesna vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Obcanskd vychova
1x, Vychova ke zdravi 1x, Chemie 2x

9A
Cesky jazyk 5x, Matematika 4, Anglicky jazyk 3x, Fyzika 2x, Zemépis 2x,
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Déjepis 2x, Prirodopis 2x, Vytvarna vychova 2x, Informatika 1x, Pracovni
¢innosti 1x, Télesna vychova 2x, Hudebni vychova 1x, Obcanska vychova
1x, Vychova ke zdravi 1x, Chemie 2x

1. stupen cela skola (9 trid)
predméty pocet moznych uciteld predméty pocet moznych ucitel(
Matematika 5 Matematika 9

Cesky jazyk psani 4 Cesky jazyk psani 4
Cesky jazyk ¢teni 3 Cesky jazyk éteni 3
Prvouka 3 Prvouka 3
Télesna vychova 2 Télesna vychova 4
Vlastivéda 2 Vlastivéda 4
Hudebni vychova 3 Hudebni vychova 5
Pfirodovéda 1 Pfirodovéda 1
Anglicky jazyk 3 Anglicky jazyk 6
Pracovni ¢innosti 2 Pracovni ¢innosti 3
Vytvarna vychova 2 Vytvarna vychova 4
Cesky jazyk 5

Déjepis 1

Zemépis 2

Pfirodopis 2

Obcanska vychova 3

Vychova ke zdravi 2

Informatika 2

Fyzika 2

Chemie 1

Tabulka 5.2: Tabulky moznych uciteli, kteti mohou vyucovat dle specializace
dany predmét.

5.3.2 Zhodnoceni skolnich rozvrhi prvniho stupné za-
kladni skoly

Jak jiz bylo napsédno v sekci 5.3.1, pro generovani byla pouzita dvoji data.
Na jejich zakladé jsem vygeneroval skolni rozvrhy obéma algoritmy.

Pti generovani genetickym algoritmem za pouziti 13 ucitelt pii maximal-
nim poc¢tu 500 generaci, bylo ve vSech pripadech nalezeno splnitelné reseni.
Bohuzel vsak rozvrhy nebyly ptilis kvalitni. Obsahovaly vice volnych hodin
béhem dne, coz neni Uplné idealni. Celé generovani trvalo kolem 5 minut.
Presné casy muzeme vidét v tabulce 5.3.

Pti pouziti 26 uciteli ke generovani byly vysledky mnohem piivetivéjsi.
Samotné vygenerované skolni rozvrhy vypadaly 1épe nez za pouziti mensiho
poctu dat. Sice také obsahovaly nékolik volnych mist v rozvrhu béhem dne,
které by se vSak dokazali bez vétstho problému manualné poupravit. Casova
narocnost pri generovani byla podobna, jako v pripadé pouziti 13 ucitelt pro
generovani.
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Na obrazku 5.1 muzeme pro porovnani vidét dva vygenerované rozvrhy
pri generovani rozvrhii pro prvni stupen zakladni Skoly za pomoci 5 trid.
Horni rozvrh na obrazku byl vytvoren pomoci 13 ucitelt a spodni za pouziti
26 ucitel.

Tabulka 5.3 obsahuje data pti generovani skolnich rozvrhi prvniho stupné
za pomoci genetického algoritmu. V tabulce jsou data ziskanad prii genero-
vani za pomoci 13 ucitelit a 26 ucitelti. Sloupce splnitelné reseni v generaci
oznacuji generaci, ve které se objevil poprvé jedinec, ktery neporuse zadnou
silnou podminku (splnitelné fesent).

e prvni stupenri (13 uéiteltd) prvni stuperi (26 uéiteltd)
spusteni . v v, . " " . v v . - v o
splnitelné reseni v generaci Cas béhu splnitelné reseni v generaci Cas béhu
1 99 5min9s 72 5min17s
2 111 5min3s 95 5min17s
3 59 5min10s 51 5min16s
4 83 5min6s 104 5min15s
5 186 5min7s 60 5min 18s

Tabulka 5.3: Tabulka s daty ziskanych pfi testovani generovani skolnich roz-
vrhil pro prvni stupen za pomoci genetického algoritmu.

Pti generovani skolnich rozvrhii algoritmem zaloZzenym na prohledavani
a ukladani jen nekoliznich polozek algoritmus vygeneroval opravdu dobré
vysledky. PTi pouziti 13 ucitelii jsem prakticky v kazdém generovani obdrzel
kvalitni rozvrhy, které neobsahovaly zadné volné hodiny s vyjimkou té, které
nalez{ obéd. Cas generovani trval kolem 1 s. Presné ¢asové tidaje nalezneme
v tabulce 5.4.

Pti pouziti 26 uciteli uz v zadném pripadé volné hodiny, s vyjimkou
pauzy na obéd, nebyly. Cas byl témét totozny jako p¥i pouziti mensiho poctu
uciteld.

Tabulka 5.4 obsahuje ¢asové zaznamy z generovani skolnich rozvrhi pro
prvni stupen za pouziti 13 a 26 ucitel. Vsechny casy jsou uvedeny v sekun-
dach.
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spusténi prvni stupen (13 uciteld) | prvni stuperi (26 ucitelQ)
1 1,01s 1,29 s
2 1,01s 1,29 s
3 1,02 s 1,27 s
4 1,04 s 1,36s
5 1,03 s 1,26s

Tabulka 5.4: Tabulka s ¢asovymi udaji ziskanymi pfi testovani generovani
skolnich rozvrhii pro prvni stupen za pomoci algoritmu zalozeném na pro-
hleddvani a ukladani jen nekoliznich polozek.

Na obrazku 5.2 miizeme pro porovnani vidét dva rozvrhy, které jsme
ziskali pfi generovani rozvrhi prvniho stupné (5 t¥id) za pomoci algoritmu
zalozeného na postupném prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek.
Horni rozvrh byl ziskan pri pouziti 13 uciteli. Spodni za poziti 26 ucitelu.

Trida: 5A

<
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M Hv Aj Cj & Cj ¢
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Obrézek 5.1: Vygenerované skolni rozvrhy za pomoci genetického algoritmu.
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M Hv Cip Aj Via
M Cip P& Gje Aj
M Tv PFi Cjg Cip
M Tv Pri Cjé¢ Aj
M Cip Vv Cje Via
Trida: 5A
1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ & |
M Tv Ci¢ Cip Via
M Tv Cje PFi Aj
M Hv Cip P& Aj
M Ci & Cip PFi Aj
M Cj¢ Cip Vv Via

Obrazek 5.2: Vygenerované skolni rozvrhy za pomoci algoritmu zaloZzeném
na postupném prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek.

5.3.3 Zhodnoceni skolnich rozvrhu vsech trid zakladni

skoly

P1i generovani rozvrhi celé zakladni skoly bylo pouzito dle kapitoly 5.3.1
26 ucitelii. Pocet moznych uciteli k jednotliviym predmétim je zndzornén v
pravé tabulce 5.2.

Pri pouziti genetického algoritmu, jak muzeme vidét v tabulce 5.5 v
jednom ptipadé z 5 se splnitelny rozvrh nepodarilo vygenerovat. Diky tomu,
Ze se pocet trid zvetsil, zvetsila se i ¢asova narocnost pri generovani. Cely béh
trval vice nez 14 minut. Presné ¢asové hodnoty z testovani nalezneme opét
v tabulce 5.5. Ve vsech ptipadech, kdy se podaftilo vygenerovat splnitelné
rozvrhy, obsahovaly volné hodiny, coz by bylo manuélné tézké opravit.

Samotna tabulka 5.5 obsahuje stejné jako v pripadé tabulky s daty ziska-
nymi pii generovani rozvrhi pro prvni stupen genetickym algoritmem slou-
pec s cislem generace, kdy populace obsahovala poprvé splnitelné zadani a
¢as béhu celého generovani.



. v 9 trid (26 ucitell)
spusténi : — : v "
splnitelne reseni v generaci cas béhu

1 138 14 min 15 s
2 nepodafrilo se 14 min 22 s
3 228 14 min 20 s
4 468 14 min 15 s
5 340 14 min 17 s

Tabulka 5.5: Tabulka s daty pri generovani skolnich rozvrhiu celé skoly (9
tfid) za pomoci genetického algoritmu.

Na obrazku 5.3 miizeme vidét rozvrh vygenerovany genetickym algorit-
mem za pouziti 26 uciteli ke generovani. Pro ptiklad byl vybran rozvrh t¥idy,
ktera obsahuje nejvice predmétt. Jak miizeme vidét, obsahuje volné hodiny
béhem dne, coz neni idedlni.

Za pomoci stejnych dat byly rozvrhy vygenerovany i algoritmem zaloze-
nym na postupném prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek. Témér
ve vSech pripadech algoritmus vygeneroval kvalitni rozvrhy které by bylo
mozné pouzit v praxi. V nékterych pripadech se sice stalo, Ze se v né¢jakém
rozvrhu objevila volna hodina, ktera by se vsak pomérné lehce dala manu-
alné odstranit. Casova naro¢nost pii generovani byla podobnd jako v piipadé
generovani rozvrhi pro 5 tiid (prvni stuper). Doba trvani generovani tedy
byla opét kolem 1 s. Pfesné casy nalezneme v tabulce 5.6.

Samotna tabulka 5.6 obsahuje casové zaznamy pfi generovani rozvrhi
celé skoly, tedy vsech 9 trid. VSechny casy jsou uvedeny v sekundéch.

spusténi 9 tfid (26 ucitell)
1 1,41 s
2 1,45s
3 1,44 s
4 1,385
5 1,42 s

Tabulka 5.6: Tabulka s daty pfi generovani Skolnich rozvrhu celé skoly (9
tfid) za pomoci algoritmu zalozeného na prohleddvani a ukladani jen neko-
liznich polozek.
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Na obrazku 5.4 je vidét vygenerovany skolni rozvrh za pomoci algoritmu
zalozeného na postupném prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek.
Jak je vidét, i rozvrh s nejvétsim poctem predmétiti obsahuje pouze volnou
hodinu urc¢enou na obéd. V této formé by byl mozny pouzit v praxi.

Trida; 9A
1 2 [ 3 | 4 | 5 | e [ 7 | 8 |
Aj z Ci M Tv Ch
M Aj PFi Cj D Vv
Inf P& Vz Vv Cj Fy M
Aj D Ch PFi Tv Fy
Hv Cj Z Ov M Cj

Obrézek 5.3: Rozvrh vygenerovany genetickym algoritmem.

Tiida: 9A
[+ [ 2 T 3 [ 4 [ 5 [ & [ 7 | 8 |
Cj M Tv PFi Vv Ov
Cj M Hv PFi Vz D Ch
Cj M P& Aj Vv D Ch
Cj Tv Fy Aj Z
M Cj Fy Aj Inf z

Obréazek 5.4: Rozvrh vygenerovany algoritmem zaloZenym na postupném
prohledavani a ukladani jen nekoliznich polozek.

5.3.4 Vzajemné porovnani obou algoritmii

Na zékladé pripravenych dat byly vygenerovany skolni rozvrhy obéma algo-
ritmy a nasledné vzajemné porovnany a to jak z hlediska kvality rozvrhiu, tak
¢asové narocnosti a moznosti zavedeni vygenerovanych rozvrhi do praxe.
Ve vsech pripadech dopadl lépe algoritmus zalozeny na postupném pro-
hledavani a ukladani jen nekoliznich polozek. Témeér ve vsech pripadech a to
jak pri generovani rozvrhii pro prvni stupen zékladni skoly, tak celou skolu
tvorenou z 9 t¥id, dokazal na rozdil od rozvrhi generovanych genetickym al-
goritmem vygenerovat kvalitni rozvrhy, které by bylo mozné pouzit v praxi.
Z hlediska casové narocnosti pii generovani dopadl mnohonasobné lépe nez
geneticky algoritmu, aby generovani u tohoto algoritmu trvalo vzdy kolem 1
sekundy a u genetického na velkych datech dokonce vice nez 14 minut.
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Pro uziti do praxe bych tedy pouzil algoritmus, ktery je zalozeny na
postupném prohledavani jen nekoliznich polozek, ktery je schopen témér v
kazdém ptipadé vygenerovat opravdu kvalitni rozvrhy a to za dobu kolem 1
sekundy.

Geneticky algoritmus by pravdépodobné v praxi pouzitelny nebyl. V pti-
padé, ze se pouzilo ke generovani vétsi mnozstvi ucitelt pro méné trid, do-
kazal ziskat sice splnitelné rozvrhy, ale ne tak kvalitni. Musely by se rozvrhy
manualné poupravit. Pri pouziti vétstho poctu tiid v nékterych pripadech
nedokézal vygenerovat splnitelné feseni. ReSenim tohoto problému by bylo
rozdélit generovani zvlast pro prvni a druhy stupern (rozdélit uéitele a tiidy),
nebo zvysit maximalni pocet generaci, ¢imz se ale zvysi ¢asova narocnost ge-
nerovani. I v pfipadé nalezeni splnitelného feseni pro 9 tiid rozvrhy nebyly
prilis kvalitni, nebot obsahovaly velky pocet volnych hodin béhem dne a bylo
by narocné je manualné opravit. Stejné tak casova narocnost pti generovani
jak na malych datech, tak velkych, byla vysoka. Pti generovani rozvrhu pro
9 tiid dokonce vice nez 14 minut.
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6 Zavér

Nejprve jsem se v této praci vénoval analyze v sekci 2, kde jsem zjistil, jakymi
zpusoby je mozné skolni rozvrhy generovat. Na zakladé ziskanych poznatki
jsem se rozhodl, ze se pokusim rozvrhy generovat pomoci genetického al-
goritmu a algoritmu, ktery pracuje na zpusobu postupného prohledavani a
ukladani jen nekoliznich polozek. Oba dva navrzené algoritmy jsou dikladné
popsany v sekci 3.

Dle navrhu se mi podarilo vytvorit aplikaci, kterd je schopna generovat
skolni rozvrhy malé skoly. Cely program tvori 17 tfid a 1 interface. Pro
otestovani bylo vytvoreno 17 testovacich tiid, které celkem obsahuji 277
JUnit testl, kterymi jsem aplikaci dikladné otestoval.

Po naprogramovani funkcéni aplikace jsem oba dva algoritmy vzajemné
porovnal a to jak na zakladé vygenerovanych rozvrhi, ¢asové naroc¢nosti pti
generovani, tak moznosti pouziti v praxi.

Na zékladé ovéreni na nékolika typech dat jsem dospél k nézoru, ze
algoritmus zalozeny na postupném prohledavani a ukladani jen nekoliznich
polozek funguje efektivné a dokéze vygenerovat kvalitni Skolni rozvrhy pro
zakladni skolu, kterd ma 9 trid. Bylo by tedy mozné pouzit algoritmus ke
generovani v praxi.

Naopak geneticky algoritmus by prilis vhodny na generovani skolnich
rozvrhi pro zakladni skolu, ktera mé 9 t¥id nebyl. Pfi vygenerovani rozvrhi
celé zakladni skoly rozvrhy obsahovaly pomérné dost volnych hodin. Musela
by se tedy provadét dodatecna manudlni iprava a ta by v pripadé vyssiho
poctu trid byla pravdépodobné naroc¢na. V nékterych pripadech se dokonce
feSeni nalézt nepodafilo. ReSenim by bylo rozdéleni generovani zvlast pro
prvni stupen a druhy stupen, nebo zvysit maximalni pocet generaci. Stejné
tak casova narocnost pri generovani je pomérné vysokda. V pripadé mensich
dat, jako je napriklad generovani rozvrhti pouze pro prvni stupen, vraci
relativné dobré vysledky, které bychom vsSak museli také lehce manudlné
poupravit. Pro uvedeni do praxe tedy neni prilisS vhodny, proto bych se
pri opétovném fteseni této problematiky rozhodl radéji pro jiny algoritmus,
naptiklad néjaky heuristicky.

Podarilo se tedy vytvorit aplikaci, kterd je schopna generovat skolni
rozvrhy malé skoly. Prace tedy spliuje zadani.
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A Priloha

A.1 Uzivatelska prirucka

V této casti bude popsana uzivatelska prirucka pro spravné ovladani ce-
1ého programu. Tedy moznost pouziti predpripravenych vstupnich soubort,
ukazka spusténi aplikace v prikazové fadce a dokumentace programu.

A.1.1 Vstupni soubory

Aby uzivatel nemusel vytvaret vSechny vstupni soubory, bylo pripraveno par
soubort, které si uzivatel dle vlastniho uvazeni mize poupravit k vlastnimu
pouziti. Pripravené soubory jsou ulozené ve slozkach dataCSV a dataXML.

A.1.2 Spusténi programu

Program se spousti z prikazové radky. Pro spusténi byl vytvoren spustitelny
soubor s nazvem generatorSkolnichRozvrhu. jar.

Otevieme si prikazovou radku s umisténim spustitelného souboru. Na-
sledné muzeme zadat prikaz pro spusténi, ktery vypada nasledovné.

java —jar generatorSkolnichRozvrhu.jar parametry programu

Aby program fungoval spravné, je treba zadat 5 parametrt v poradi ¢islo
algoritmu, cesta k datim trid, cesta k dattim uciteli, cesta k adresari, do
kterého se ulozi vygenerované rozvrhy a oznaceni formatu souborii vygene-
rovanych rozvrhi. Pokud jsou parametry zadany sSpatné, program vyhodi
vyjimku a vypise informace o spravném spusténi programu.

java -jar generatorSkolnichRozvrhu.jar 2 dataCSV/ dataCSV/Ucitele.csv rozvrhyPDF pdf

Obréazek A.1: Spravné spusténi programu v prikazové radce.
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Program byl spusten se spatnymi parametry!
program ocekava 5 argumentu:
1 -cislo algoritmu pro generovani

1 -geneticky algoritmus

2 -vlastni algoritmus

-cesta k datum trid (v pripade CSV dat cesta k adresari se soubory s daty)
-cesta k datum ucitele

-cesta k umisteni vygenerovanych dat

-pozadovany format vystupu (csv, CSV, xml, XML, pdf, PDF)

Obrazek A.2: Vypsana napovéda v pripadé spatného spusténi.

Pokud se program podafi spustit, nejdiive aplikace vypise seznam nacte-
nych tiid (obrazek A.3) a ucitelt (obrdzek A.4). Nésledné vypise vybrany
algoritmus a spusti se samotné generovani.

fnactene tridy z dataCsv/

ISEZNAM TRID:

nazev tridy: 1A

predmet: Matematika zkratka: M pocet hodin: 4
‘predmet: Cesky jazyk zkratka: €j pocet hodin: 4
predmet: Fyzika zkratka: Fy pocet hodin: 2

' predmet: Zemépis zkratka: Z pocet hodin: 2
predmet: Némecky jazyk zkratka: Nj pocet hodin: 4
predmet: Déjepis zkratka: D pocet hodin: 2
predmet: Anglicky jazyk zkratka: Aj pocet hodin: 4

nazev tridy: 2A

predmet: Matematika zkratka: M pocet hodin: 3
predmet: Cesky jazyk zkratka: €j pocet hodin: 4
predmet: Fyzika zkratka: Fy pocet hodin: 2
predmet: Zemépis zkratka: Z pocet hodin: 2

predmet: Némecky jazyk zkratka: Nj pocet hodin: 4
predmet: Déjepis zkratka: D pocet hodin: 2
predmet: Anglicky jazyk zkratka: Aj pocet hodin: 4

nazev tridy: 3A

predmet: Matematika zkratka: M pocet hodin: ¢
predmet: Cesky jazyk zkratka: &j pocet hodin: ¢
predmet: Fyzika zkratka: Fy pocet hodin: 2
predmet: Zemépis zkratka: Z pocet hodin: 2
predmet: Némecky jazyk zkratka: Nj pocet hodin:
predmet: Anglicky jazyk zkratka: Aj pocet hodin: 4

nazev tridy: 4A

predmet: Matematika zkratka: M pocet hodin: 4
predmet: Cesky jazyk zkratka: €j pocet hodin: 4
predmet: Fyzika zkratka: Fy pocet hodin: 2
predmet: Zemépis zkratka: Z pocet hodin: 2
predmet: Némecky jazyk zkratka: Nj pocet hodin: 4

Obrazek A.3: Vypis nactenych trid.
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nacteni ucitele z dataCSV/Ucitele.csv

SEZNAM UCITELU
ucitel:
Jakub Mikes
specializace:
Matematika
Zemépis

ucitel:

Karel Hanus

specializace:
Cesky jazyk

Anglicky jazyk

ucitel:

Jana Kovarova

specializace:
Zemépis
Déjepis

ucitel:

Lukas Moucka

specializace:
Matematika
Fyzika

Obrazek A.4: Cast vypisu naétenych uciteli.

P1i zvoleni generovani pomoci genetického algoritmu aplikace postupné
vypisuje nejsilnéjsi jedince v generaci (obrazek A.5). Prvni seznam ukazuje,
kolik je splnénych silnych podminek. Pokud se v poli objevi hodnota 10000,
znamena to, ze jedinec obsahuje splnitelné feseni. Druhé pole znazornuje
fitness hodnotu jedincii. V obou polich tedy miizeme sledovat, jak je jedinci
postupné zlepsuji. Tento vypis byl zvolen zamérné, nebot samotné genero-
vani trva pomérné dlouho. Uzivatel tedy muze kontrolovat prabéh.

Vybran Geneticky algoritmus

1

silne P: [7773, 7786, 7753, 7737, 7731, 7711, 7692, 7689, 7684, 7670, 7670,
Max hodnoty: [7927, 7915, 789e, 7872, 7869, 7856, 7833, 7832, 7821, 7820, 78
2

silne P: [7891, 7891, 7891, 7891, 7891, 7891, 7891, 7891, 7891, 7891, 7848,
Max hodnoty: [8832, 8032, 8032, 8032, 8632, 8032, 8032, 8632, 8032, 8031, 79
3

silne P: [8091, 8091, 8058, 8037, 8016, 8012, 8008, 8008, 8004, 7995, 7982,
Max hodnoty: [8233, 8238, 8280, 8179, 8157, 8152, 8148, 8148, 8141, 8136, 81
4

8215, 822, B202, 8195, 8185, 8185, 8174, 8174, 8174,
375, 8358, 8343, 8342, 8336, 8325, 8322, 8318, 8316, 83

Obréazek A.5: Vypis nejsilnéjsich jedinct jednotlivych generaci pii pribéhu
generovani genetickym algoritmem.
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A.1.3 Vygenerované soubory

Vygenerované soubory jsou ulozeny v nové vytvoreném adresari, ktery byl
vytvoren na zakladé ¢tvrtého parametru zadaného pii spusténi programu.

1A.pdf uspesne vytvoren

2A.pdf uspesne vytvoren

3A.pdf uspesne vytvoren

4A.pdf uspesne vytvoren

Jakub MikesS.pdf uspesne vytvoren
Karel Hanus.pdf uspesne vytvoren
Jana Kovarova.pdf uspesne vytvoren
Luka$ Moucka.pdf uspesne vytvoren
Jan Lukes.pdf uspesne vytvoren
Roman Novak.pdf uspesne vytvoren
Zdenék Kovar.pdf uspesne vytvoren
Ivan Kresnicka.pdf uspesne vytvoren
Frantisek Kresnicka.pdf uspesne vytvoren
Roman Hajek.pdf uspesne vytvoren
Jan Novak.pdf uspesne vytvoren
Katerina Mlada.pdf uspesne vytvoren

Obrazek A.6: Vypis vygenerovanych souborii s rozvrhy.
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Main

#tridy : ArrayList<Trida>

# ucitele : ArrayList<Ucitel>

# reader : BufferedReader

# spravceSouboru : SpraveeSouboru

# vytvoreneRozvrhyTrid : AmrayList<RozvrhTrida>
# vytvoreneRozvrhyUcitelu : ArrayList<RozvrhUcitel>

# zpracovatArgsO(String): void
# zpracovatArgs1(String): void
# zpracovatArgs2(String): void

# vypsatUcitele(ArrayList<Ucitel>)

# zpracovatArgs3Argsd (String, String) : void

# vypsatTridy(ArrayList<Trida>) : void
# vypisSpatnehoSpusteniSouboru() : void

void

GenetickyAlgoritmus

NovyAlgoritmus

SpravceScuboru

# tridy - ArrayList<Trida>
# ucitele : ArrayList<Ucitel>

# random : Random

# pocetJedincuVPopulac : int
# pocetMut

# pocetDnVyukyVTydnu : int
# pocetHodinDenne : int

# fitnessHodnoty : int

# maxPocetGeneraci : int

# pocetNejsiinejsichJedincu : int
# Jedine : [] Jedinec

# nejsilnejsidedinci : [] Jedinec
# fitnessFunkee : FitnessFunkce

nychJedincuVPopulaci : in

# tridy - ArrayList<Trida>
# ucitele : ArrayList<Ucitel>

# rozvrhKazdeTridy : | NovyAlgoritmusTrida
# uciteleVRazvrhu : [J[] NovyAigoritmusUcitel
# pocetDni : int

# pocetHodinDenne : int

# volnaHodina : int

# cestaKFontu : String

#ir

+ generovat() : void

+ getRozvrhyTrid() : ArrayList<RozvrhTrida>

+ getRozvrhyUcitelu() : ArrayList<RozvrhUcitel>
# inicializovatRozvrhyTrid(ArrayList<Trida>,
ArrayList<Ucitel>) : vold

void

+ generovat() : void
# vygenerovatPrvotniPopulaci() : void
# krizeni() : void

# mutace() : void

# getNovaPopulace() : void

# vytvoritJedince(int) : void

# krizeniDvouJedincu(int, int) : void

# krizeniUcebny(int, int) : void

# vsechnyPolozkyUmisteny() - void

# pridatPolozkuDoRazvrhu(int, int, int) : void
# ueitelUciVDanyGas(int, int, Ucitel) : boolean
# getPredmetUciteleVRozvrhu(int, int,

Ucitel) : PolozkaRozvrhUcitel

hu()

|

|

# kizeniTrdy(int, int) : void i
# vytvoritPolePravdepodobnostiFitnes() |
- void I
# getNovyJedinec(int) - void !
,,,,,,,,,,, J

# nacistTriduCsv(String) : Trida

+ nacistTridyCsvZeSlazky(String) : ArrayList<Trida»

+ nacistUciteleCsv(String) : ArrayList<Ucitel>

+ nactiTridyXmi(String) : ArayList<Trida>

+ nactiUciteleXml(String) : ArrayList<Ucitel>

+ wytvoritRozvrhyUciteleCsv(String, ArrayList<RozvrhUcitel)
< voi

+ wytvoritRozvrhy TridCsv(String. ArrayList<RozvrhTrida>)

< void

+ wytvoritR ozvrhyTridyXmi(String, ArrayList<RazvrhTrida>)

< void

+ wytvoritRozvrhyUciteleXmi(String, ArrayList<RozvrhUcitel>
< voi

+ wytvoritRozvrhy TridPdf(String ArrayList<RozvrhTridas)

< void

+ vytvoritRozvrhyUcitele Pf(String, ArrayList<RozvrhU citel> )
< void

# wytvoritRozvrhTridyPdf(String, RozvrhTrida) : void

# wytvoritRozvrhUcitelPef(String, RozvrhUcitel) - void

1‘1

r

NovyAlgoritmusTrida

NowyAlgoritmusUcitel

# rozvrhTridy : [J[) PolozkaRozvrhuTrida

# seznamPredmetUcitel : [] ObjektPredmetUcitel

# pocetDni : int
# pocetHodinDenne : int

# ucitele : ArrayList<Ucitel>

+ neniUcitelVSeznamu(Ucltel) : boolean

FitnessFunkce

<interface>

#tridy : ArrayList<Trida>

# ucitele : ArrayList<Ucitel>

# hashMapaPocetPredmetu : HashMap<Sting, Integer>
# hashMapaPocetPredmetuDenne : HashMap<String,
Integer>

# jedinec : Jedinec

# maxSilnePodminky : int

# silnePodminy : int

# maxSlabePodminky : int

# slabePodminky : int

Algoritimy

+ generovat() - void

+ getRozvrhyTrid() : ArrayList<RozvrhTrida>
+ getRozvrhyUcitelu() : ArrayList<RozvrhUcitel>

# setSeznamPredmetUcitel(Trida, ArrayList<Ucitel>) - void
# getUcitelKPredmetu(Predmet, ArrayList<Ucitel>) : Ucitel

# setPolozkaPredmetUcitelNalndexint,
ObjektPredmetUcitel) : void

# setPolozkaDoRozvrhuNalndexy(int, int,
PolozkaRozvrhuTrida) : void

# predmetVicekratVRozvrhuVedenDen()int String,

String) : beolean

I (5”

+ getFitnessHodnota() - int

+ getKvalitaSiinePodminky() - int

# getkvalitaJedince() - int

# ucitelUciPredmetDleS pecializace() - void

# kontrolaMaxHodinDennefint, int) - void

# prvni4HodinyObsazenySlabePodminky(int) : void

# prvni4HodinyObsazenyMaxSlabePodminky(int) : void
# kontrolaUcitelVicePredmetu() - void

# kontrolaCetnostiPredmetuDenne() : void

# pocetHodinPredmetuV Jedinci() : void

# vygenerovatMapy() : void

# pridatCetnostiPredmetuDenneDoMapy(int, String, String,
HashMap<String, Integer>) : void

# pridatDoHashMapy(HashMap<String, Integer, String)
# getindexUcitele(Trida, Predmet) : int

Jedinec

RozvrhTrida

RozvrhUcitel

|| # ucebnyJedinec : [] ObjektTridaPredmet
# tridyJedinec : [] ObjektPredmetUcitel

+ setNalndexUcebnyJedinectint,
ObjekfTridaPredmet): vold
+ setNalndexTridyJedinec(int,

# pocetHodin : int

# pocetPredmetu  int
#indexTridy : int

# indexTridyJedinec : int

# data : ArrayList<PolozkaRozvrhuTrida>

# data : ArrayList<PolozkaRozvrhUcitel>
# jmenoUcitele : String

# indexUcitele : int

# pocetHodin : int

+ setRozvih(Jedinec, ArrayList<Ucitel>,

1

]

Trida

# nazevTridy : String

# predmety : ArrayList<Predmet>

+ vypsatTridu() - vo

+ pridatPredmet(String, String, int) - void
id

Predmet

# nazevPredemetu - String
# zkratka : String
# pocetHodin : int

+ snizitPocetHodin()  void
+ zuysitPacetHodin() - void

ObjektPredmetUcitel) : void # nazevTridy : String ArrayList<Trida> tridy) : void
+ setRozvih(Jedinec, ArrayList<Trida) : void | |# VSeznamu(ArrayList<ObjektTridaPredmets, Trida,
1 + getJmenoUcitele(Jedinec, String) : String Predmet) : boolean
+ getindexTridyJedinec(ArrayList<Trida>) - int | |# getSeznam(Jedinec, ArrayList<Trida>,
String) : ArrayList<ObjektTridaPredmet>
ObjekiTridaPredmet ObjektPredmetUcitel ] ]
#trida : Trida # predmet : Predmet
# predmet : Predmet # ucitel : Ucitel

Ucitel

PolozkaRozvrhuTrida PolozkaRozvrhUcitel

# jmeno : String
# specializace : ArrayList<String>
+ pridatSpecializaci(String) : void

# nazevPredmetu : String
# zkratkaPredmetu : String
# jmenoUcitele : String

# nazevPredmetu : String
# zkratkaPredmetu : String
# nazevTridy : String

% G

+ vypsatUcitele() : void

n n

Obrazek B.1: Diagram tiid obsahujici hlavni metody a atributy.
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