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Santrauka
Tvarkarasc€io realizacija Ziniatinklio terpéje taikant grafo virSiiniy spalvojimo algoritmus

Akademinio tvarkara$¢io sudarymas — tai tam tikros baigtinés aibés paskirstymas laike
procesas, kuris ribojamas tam tikry resursy iStekliais. Tvarkara$¢iy sudarymo problema yra aktuali
daugeliui mokymo jstaigy ir daznai sprendziama grafo spalvinimo budu.

Sio darbo tikslas — sudaryti studenty savaitinj tvarkarastj tipinio universiteto fakultetui,
naudojant grafo virStiniy spalvojimo algoritmus. Sudarant tvarkarast] atsizvelgta j jvairius
savaitinio tvarkara$¢io sudarymo reikalavimus, tokius kaip déstytojas ar studentas negali buti
dvejose vietose vienu metu, ribotas paskaity skai¢ius per dienag, specializuotos auditorijos,
tinkamos teoriniams ar praktiniams dalykams, déstytojy reikalavimai darbo laikui.

Tvarkarastis realizuotas ziniatinklio terpéje, taikant grafo vir§tiniy godziojo ir grjzimo
spalvojimo algoritmus. Sukurta tvarkaras¢io programa orientuota j vartotojg, lengvai valdoma ir
tinkamai sudaro tvarkarastj, kuris gali funkcionuoti ir realioje aplinkoje.



Summary
Web Based Implementation of Shedule Generation by Graph Coloring Algorithms

Academic scheduling it is a process of distributing a finite set over time which is limited by
the certain recources. The problem of scheduling is relevant to various educational institutions and
Is often solved by graph coloring.

The main task of the article is to compile a student weekly schedule for a typical University
Faculty, basically by using the graph vertices coloring algorithms. Developing the scheduler
various requirements of weekly scheduling was taken into account, such as the fact that the teacher
or student is unable to attend in two same places at the same time, limited number of lectures per
day, specialized audiences, suitable for theoretical or practical activities and teachers working
hours preferences.

The timetable was depicted in the web by using ,,greedy* and ,,backtracking® graph vertices
coloring algorithms. Created scheduler program is user-oriented, easy to operate and properly
schedules a timetable that can fuction in a real-life environment.



Ivadas

Kiekviena Svietimo jstaiga susiduria su viena dazniausiy akademinio planavimo problemy
— paskaity tvarkarasciu. Tvarkarastis formuojamas kiekvienai studenty grupei pagal studijuojama
studijy programa. Tvarkarastis turi apimti déstytojus, studentus, dalykus, auditorijas taip, kad biity
iSvengta konflikty, t. y. turi biiti tenkinami griezti ir minksti reikalavimai. Tvarkara$¢iy formavimo
uzdaviniai priklauso NP (node—point) sudétingumo klasei, kadangi Siems uzdaviniams néra
sukurty polinominio sudétingumo metody. Taigi, norint rasti artimiausia optimaly sprendimg per
protinga laika, pagrindinis démesys skiriamas euristiniams metodams. Grafo spalvinimas yra
vienas i§ tokiy euristiniy algoritmy, pagal kurj galima sudaryti tvarkarastj. Siame darbe realizuoti
keletas grafo spalvinimo algoritmy gali buti pritaikomi daugeliui auk$tojo mokslo §vietimo jstaigy,
kuriose yra skirtingi duomenys ir reikalavimai. Darbe démesys sutelkiamas j studijy tvarkaraséio
sudaryma, atsizvelgiant j grieztus ir minkstus ribojimus.

Studijuojami dalykai laikomi grafo virSiinémis — mazgais, o briaunos bréziamos tarp
konfliktuojanc¢iy dalyky, pavyzdziui, jeigu juos studijuoja tie patys studentai arba juos veda tie
patys déstytojai.

Darbo tikslas — sudaryti studenty savaitinj tvarkarastj tipinio universiteto fakultetui,
naudojant grafo virstaniy spalvojimo algoritmus.

Darbo uzdaviniai:

e [Sanalizuoti tvarkara$¢io sudarymo problemg ir jy galimus sprendimo budus.

e ISnagrinéti grafy teorijos pagrindines sgvokas ir grafo virsainiy spalvojimo algoritmus,
kuriy pagalba bus sudaromas tvarkarastis.

e AutomatiSkai sugeneruoti tvarkaraScius taikant grafo virStiniy spalvojimo algoritmus ir
juos atvaizduoti ziniatinklio terpéje.

Sudarant tvarkarastj, susiduriama su jvairiais savaitinio tvarkaraS$¢io sudarymo
reikalavimais, tokiais kaip ribotas paskaity skaicius per dieng, specializuotos auditorijos, tinkamos
teoriniams ar praktiniams dalykams, déstytojy reikalavimai darbo laikui.

Atsizvelgiant | Siuos reikalavimus, kiekvienai studenty grupei sudaromas semestro
tvarkarastis. Tvarkaras¢io sudarymo problemos automatizavimas yra svarbi uzduotis, nes pateikia
optimalius sprendimus, dél kuriy institucijos gali sutaupyti daug darbo valandy, padidinti
produktyvuma, Svietimo ir paslaugy kokybe.

Taigi pagrindinés tvarkaras¢iy formavimo nuostatos buvo $ios:

e Darbo dieny skaiciaus per savaite ribojimas: paprastai visas tvarkarastis sudaromas tik
vienai savaitei ir kartojamas tam tikrg savaiciy skaiciy.

Tvarkara$éiai buvo sudaromi:

¢ Kiekvienos studenty grupés paskaity tvarkarastis.
e Auditorijy uZimtumo tvarkarastis.
e Kiekvieno déstytojo darbo tvarkarastis, nurodant patalpg, kur jis dirba ir dalyka, kurj

désto.
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Pagrindinés problemos formuojant tvarkarastj buvo §i0s:

e Déstytojas ar studentas negali biiti dvejose vietose vienu metu.
e Auditorijoje tuo paciu metu negali dirbti keletas grupiy ar keletas déstytojy.
e Déstytojas dirba jam tinkama laiku, pavyzdziui, ketvirtadieniais ir trec¢iadieniais.

Sukurta programa turi biiti realizuota ziniatinklio terpéje, orientuota j vartotojg ir lengvai
valdoma.



1. Tvarkaras$cio sudarymo problema

Pagrindiné problema sudarant optimaly, neturintj konflikty tvarkarastj yra susijusiy iStekliy
priskyrimas tam tikram laikui, tenkinant grieZtus ir minkstus reikalavimus.

Pateikiama keletas tvarkaras¢io sudarymo uzdaviniy:

e Studenty auditorinio darbo ir egzaminy tvarkarasciai. Sudaromas paskaity ir egzaminy
grafikas atitinkamoms grupéms, nurodant Kiekvienai grupei studijuojamo dalyko déstytoja,
patalpg ir laika.

e [¢ktuvy / orlaiviy tvarkaraséiai. Atitinkamam reisui turi buti priskirtas orlaivis,
lakiinas.

e Darbo grafiky sudarymas — efektyviai sudélioti darbo laikg turimam darbuotojy ir
jrenginiy kiekiui, optimizuojant resursy sgnaudas [3].

e Susitikimy planavimas. Reikia nustatyti tokj susitikimo laika, kad visi suinteresuoti
asmenys galéty dalyvauti.

1.1. Paskaity tvarkarascio sudarymas

Paskaity tvarkarastis yra susijusiy dalyky, organizuojamy tam tikru laiko tarpsniu, grafikas,
laikantis reikalavimy, kad daugiau nei vienas jvykis vienu metu nereikalauty ty paciy istekliy.
Paprastai Svietimo jstaigoje iStekliai, kuriy paskaitos metu gali prireikti, yra studentai, auditorijos
ir déstytojai.

Norint suformuoti aukStosios mokyklos tvarkarast], 1§ pradZiy reikia turéti pradiniy
duomeny aibe. Sio konkretaus tvarkara§éiy formavimo ir optimizavimo uzdavinio sprendimui
didele jtaka turi pradiniy duomeny aib¢je aprasyti tokie euristiniai parametrai:

e Grupiy dalyky skirstymas: sudaromas kiekvienos grupés déstomy dalyky sarasSas.
ApraSant dalykus buvo naudojami tokie duomenys: pavadinimas, valandy skaicius per savaitg,
tipas (teorinis ar praktinis). Aprasant grupes nurodomas kursas ir grupés numeris, taip pat
konkreciai grupei priskiriami reikiami dalykai.

e Déstytojy skirstymas: déstytojy duomenys: vardas ir pavardé, déstomy dalyky
pavadinimai. Taip pat nurodoma pasirinktas pageidaujamas darbo laikas (nurodoma, kokios
pageidaujamos darbo dienos ir laikas).

Norint suformuoti optimaly tvarkarastj, reikia laikytis griezty tvarkarasc¢io sudarymo
reikalavimy. Tvarkarasciai skirstomi taip:

e Studenty grupiy uzsiémimy tvarkara$c¢iai: paskirstyti uzsiémimus, kai maZiausias
vienetas tvarkaraStyje yra studenty grupé, turinti studijuojamy dalyky sarasa, juos déstancius
destytojus, priskirti tinkancig auditorijq ir laika.

e Auditorijy apkrovimo tvarkarasciai: pagal sugeneruotus grupiy uzsiémimo
tvarkarascius suformuoti auditorijy apkrovimo grafikus.

e Déstytojy uzimtumo tvarkarasciai: pagal sugeneruotus grupiy uzsiémimo tvarkara$cius
suformuoti déstytojy uzimtumo grafikus.



1.2. Ribojimai

Jei institucija yra didelé, sukurti optimaly, visus butinus ir pageidaujamus ribojimus
atitinkant] tvarkarastj, fiziSkai yra nejmanoma. Atsiranda reikalavimai, kurie priesStarauja vieni
kitiems. Paskaitos ir egzaminai, kuriems reikalingi tie patys iStekliai, turi baiti sudaryti iSvengiant
konflikty: vienai grupei tam tikru laiku priskiriamas tik vienas dalykas, to dalyko déstytojas ir
atitinkama auditorija. Déstytojas vienu metu negali dirbti su keliomis studenty grupémis ar
auditorijoje vykti keletas uzsiémimy. Atsizvelgiant | apribojimy grieztumo laipsnj, apribojimai
paprastai skirstomi j kietus ir minkStus. Sudarytas tvarkarastis turi biiti priimtinas tiek studentams,
tiek déstytojams.

1.2.1. Pagrindiniai butini tvarkarasc¢io ribojimai

Griezti ribojimai yra pagrindinés salygos, kurias butina jvykdyti, kad bty sudarytas
veikiantis grafikas. Jei kurio nors i§ griezty apribojimy negalima sékmingai jgyvendinti, toks
tvarkarastis atmetamas. Pavyzdziui, negalima sudéti vienai grupei, vienam déstytojui keleto
dalyky tuo pa¢iu metu, taip pat negalima numatyti keleto paskaity toje pa¢ioje auditorijoje. Zemiau
pateikiamas griezty ribojimy sarasas:

1. Darbo dieny d skaicius per savaitg turi buti d < 5.

2. Déstytojas negali dirbti vienu metu keliose skirtingose vietose.

3. Studentas vienu metu negali dalyvauti keliose paskaitose.

4. Ribotas paskaity p skaiCius per dieng.

5. Vienoje auditorijoje negali vykti kelios skirtingos paskaitos vienu metu.

6. Dalykai, reikalaujantys specialios jrangos, turi vykti specialiai tam skirtose patalpose
(pavyzdziui, Kino kultira, Programavimas).

7. Keletas grupiy gali studijuoti tg patj dalyka (bendros paskaitos).
1.2.2. Nepatogumy ribojimai

Nepatogumy (minkstieji) ribojimai yra lengvatinés sglygos, kurios yra neprivalomos.
Dazniausiai sudétinga ] tvarkarast] jtraukti visus Svelnius apribojimus. TvarkaraStis gali biiti
tinkamas, net jei jis neatitinka $velniy ribojimy, taciau yra laikomasi visy griezty ribojimy.
Pavyzdziui, déstytojas gali pageidauti vesti paskaitas tik antroje dienos puséje arba tik
penktadieniais ir pan., déstytojo ar studenty tvarkarastyje esantys langai turi buti eliminuoti.

1.3. PanaSiy sistemy analizé

Tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai sprendziami jau seniai, taciau jy sprendimas yra
sudétingas, todel geresniy sprendimy paieSka aktuali ir dabar. Tvarkaras¢io uzdavinys priskiriamas
NP (angl. Nondeterministic Polynomial) uzdaviniy klasei. Tai reiskia, jog naudojant tiesinj visy
galimy kombinacijy perrinkima, uzdavinys yra praktiSkai neiSsprendziamas. Kadangi galimy
varianty yra labai daug, Sioje srityje sékmingai taikomi euristiniai algoritmai, kurie sprendzia
tokius uzdavinius nepalyginamai greiciau, bet su tam tikra paklaida.



TvarkaraS¢iy programos pagal savo funkcionalumg yra skirstomos j:

e automatinés — vartotojas jveda duomenis, o visg tvarkarasSt] automatiskai sugeneruoja
programa;

e pusiau automatinés — pagal jvestus duomenis programa sugeneruoja tvarkarastj, taciau
vartotojui leidziama jj koreguoti;

e pagalbinés — tvarkarasCio negeneruoja, taCiau sukuria vartotojui patogig aplinkg
tvarkarasciui sudaryti.

Buvo pasirinkta perzitiréti pagal uzdavinj labiausiai atitinkancias tvarkara$ciy sudarymo
programas.

waSc TimeTables“. Tai yra tvarkara$¢iy sudarymo programa, kKuria galima greitai ir
paprastai sukurti mokyklos, gimnazijos, profesinés mokyklos, licéjaus, aukStosios mokyklos ar
kitos mokslo jstaigos tvarkaras$¢ius, kurie atitiks visuS organizacinius, psichologinius bei
pedagoginius reikalavimus [1]. Programa sukiiré Slovakijos IT kompanija Applied Software
Consultants s.r.o. ir teikia ja lietuviskoms mokykloms. Sia programa s¢kmingai naudoja daugiau
nei 7500 mokymo jstaigy visame pasaulyje. Vartotojo sgsaja yra paprasta ir lengvai suprantama.

Sioje tvarkara$¢iy programoje galima:

e Jvesti ir i$saugoti pagrindinius duomenis: klases, mokytojus, kabinetus, pamokas,
savaités dienas kada vyksta pamokos ar uzsi¢émimai, skambuciy laikg ir t.t.

e ApraSyti jvairias sglygas: laika, kada gali vykti pamokos, mokytojy darbo laika, sarySius
tarp skirtingy discipliny (kaip jos turi biiti paskirstytos per savaite, kokios disciplinos negali eiti
viena po kitos, kada turi vykti ir pan.), langy mokytojams laika, piety pertraukas, déstomy pamoky
skaiCiy ir daugel; kity dalyky.

o Sukurti tvarkaraStj: programa turi galingg algoritma, leidZiantj jai sudaryti tvarkarastj,
kurj galima redaguoti, keiciant salygas ar rankiniu biidu i1Sdéstant pamokas. Jeigu pasirodo, kad
tvarkaraScio sukurti nejmanoma, programa turi testavimo jrankius, leidzian€ius surasti problema,
ar tai bty jvesty duomeny klaida, ar pernelyg grieztos jai uzduotos salygos.

e Atnaujinti tvarkaras$tj per visus mokslo metus, atspausdinti kiekvienos klasés, kabineto
ar mokytojo tvarkarast], ar bendrg klasiy, mokytojy ar kabinety tvarkarast;.

e Pavadavimy programa leidzia parinkti pavaduojancius mokytojus, kai paskirtieji
mokytojai dél tam tikry priezasCiy negali vesti uzsiémimy. Programa sudaro suvestines apie
nedalyvavusius mokytojus pasirinktam laikotarpiui, dé¢l kokiy priezasCiy jie nevedé pamoky.

Vartotojai programg verina labai gerai, galima biti tik paminéti, kad vartotojo sgsaja néra
intuityvi, ta¢iau §j trikuma kompensuoja labai geras $ios programos gidas. Programa taip pat neturi
tvarkara$¢io optimizavimo galimybés ir visiSkai nevertina mokiniy langy. Todél tvarkarastj
vertinant 1§ individualaus mokinio pozicijy, jis néra visiSkai geras. Tvarkaras¢io dizainas néra
pritaikytas veikti plansetiniuose kompiuteriuose ir iSmaniuosiuose telefonuose.

Mimosa. Programos pagrindiné idéja yra labai paprasta. PraktiSkai nejmanoma
automatiskai sukurti gero tvarkarasc¢io. Todél programa to padaryti ir nesistengia — ji tik sukuria
aplinka maksimaliai patogiai sudé¢lioti ir derinti tvarkarastj, pateikdama efektingg ir reikalingg
informacija.


http://www.asctimetables.com/
http://www.asctimetables.com/

Programa leidzia:

o klases skirstyti j kiek norimg grupiy skai¢iy (ribiniu atveju grupiy bus tiek, kiek klaséje
yra mokiniy);

e sujungti keliy klasiy ar jy grupiy mokinius per atskiry dalyky pamokas;

e tos pacios klasés mokiniams vienu metu sudéti kelias skirtingas pamokas ar priskirti
kelis mokytojus déstyti tg patj;

e sudaryti atskirus pamoky tvarkarascius kiekvienam mokiniui;

e nustatyti tvarkara$¢io apribojimus (laisvas pamokas ar dienas) mokytojams ir
mokiniams.

e nurodyti uzsiémimy svarba (privalomas ar pasirenkamas dalykas, maza ar didelé
mokiniy grupé ji pasirinko);

¢ atspausdinti individualius pamoky tvarkaras¢ius mokytojams, mokiniams ar klaséms;

e atspausdinti kabinety uzimtumo tvarkarasCius ir padaryti interneting tvarkarasciy
versija.

Programa Mimosa yra licencijuota, tadiau visos Lietuvos mokyklos $ios programos
licencija gali gauti nemokamai. Daug laiko ir papildomo darbo reikalauja ne tik duomeny
suvedimas ] programa, bet ir programos sudaryto tvarkaraS$¢io koregavimas. Automatiskai
sudarytas tvarkarastis ne tik, kad néra geras, bet ir netenkina visy jam keliamy reikalavimy, daznai
palieka daug langy ir mokiniams, ir mokytojams. Lyginant su kitomis programomis, Mimosa
sistema sudétinga naudotis. Ji priskiriama prie pagalbiniy produkty pogrupio.

FET. Nemokama tvarkaras¢iy sudarymo programa, suderinama su XML duomeny
standartu, palaiko CSV byly importavima bei eksportavima, tvarkara$¢ius galima pateikti HTML,
XML ir CSV rinkmenose, galimas visiSkai automatinis, pusiau automatinis ar rankinio paskirstymo
generavimo algoritmas. Programa lokalizuota daugelyje kalby ir yra realizuotas nepriklausomas
platformos jgyvendinimas.

Programa turi didelg lankscig palete laiko apribojimams:

¢ minimalus ir maksimalus uzsiémimy skaicius per savaite,
e mokytojams tinkan¢iy dieny parinkimas,

e maksimalus akademiniy valandy per dieng nustatymas,

e negalimi pamokoms laiko intervalai,

e maksimalus pastaty pasikeitimas per diena,

e moksleiviy dienos pabaiga ir dar daug kity galimybiy [4].

Programa leidZia jgyvendinti vietos apribojimus:

¢ Riboti pagrindines erdves;

e Apriboti uZimtas klases/auditorijas;

e Apriboti uzsiémimo pageidaujamg klas¢/auditorija;

¢ Riboti dalyko pageidaujamg klas¢/auditorija;

e Apriboti kei¢iamus pastatus studentams ir mokytojams (minimalus tarpas tarp pakeisty
pastaty, maksimalus skaicius pastaty pakeitimo per dieng, maksimalus skaiius pastaty pakeitimo
per savaitg).
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Literaturoje sunku rasti Sios programos tritkumy, kadangi visi naudotojai ja vertina labai
gerai. Galima paminéti tik vieng truikuma: jvedus daug pasirinkimo kriterijy, galutinis tvarkara$cio
sugeneravimas uztrunka, todél programa imli laiko resursams.

Prime Timetable. Internetiné priemoné Prime Timetable [12] yra skirta mokymo jstaigy
(bendrojo lavinimo mokykly, aukstyjy mokykly, neformalaus Svietimo jstaigy) tvarkarasc¢iy
sudarymui. Internetiné priemoné Prime Timetable turi daug tvarkarasciui sudaryti reikalingy
funkcijy [15]:

e Duomeny suvedimo ir i§saugojimo;

e Automatinio tvarkaras¢io sudarymo pagal jvestus duomenis;

e Tvarkara$cio koregavimo rankiniu biidu;

e Duomeny, kurie rodomi tvarkarastyje, pasirinkimo;

e Tvarkara$cio kurimo ir koregavimo galimybeés turéjimas bet kuriame jrenginyje;
e Tvarkara$cio iSsaugojimo jvairiais formatais;

e Tvarkarasc¢io spausdinimo;

e Tvarkara$cio perziliros internete.

Tvarkaras¢io kurimo priemonés Prime Timetable naudojimas paprastas ir intuityvus.
Tinkamai suvedus pradinius duomenis tvarkarastis automatiskai suformuojamas. Sugeneruotame
tvarkarasStyje galima pasirinkti, kokia informacija bus rodoma, perkelti pamokas i$ vienos vietos |
kitg. Vienas naudojimo trikumy yra tas, kad dizainas néra pritaikytas veikti planSetiniuose

kompiuteriuose ir iSmaniuosiuose telefonuose.

Apibendrinta $iy automatiniy tvarkaraséiy generavimo priemoniy palyginimo analizé

pateikiama lentelé¢je:

1 lentelé. Sistemy palyginimas

Pavadinimas Duomeny Salygu Tvarkaras¢io  Koregavimas ISvada

jvedimas aprasymas spausdinimas

asc taip nustatomas individuals taip Sudaromas geras

TimeTables laikas, kada pamoky tvarkarastis, taCiau neturi
gali vykti tvarkarasciai tvarkara$cio optimizavimo
paskaitos, mokytojams, galimybés. Programa
mokytojy mokiniams, visiSkai nevertina mokiniy
laikas, sarysiai  klaséms langy.
tarp discipliny
ir kt.

Mimosa taip laisvos individualts taip Programa sugeneruoja
pamokos ar pamoky tvarkarastj, kuriame triiksta
dienos) tvarkarasciai pamoky. Toks tvarkarastis
mokytojams ir  mokytojams, neatitinka buitinyjy
mokiniams, mokiniams ar reikalavimy, todél
uzsiémimy klaséms mokykloje pagal ji dirbti
svarba biity negalima. Siekiant

padaryti, kad tvarkarastis
tenkinty visus biitinuosius
ribojimus tvarkarastis gali
bati koreguojamas rankiniu
biidu. Siam darbui atlikti,
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tvarkarastj sudarantis asmuo
turi skirti daug laiko.

FET taip Platus spektras  taip taip Programa lanksti, tinka
laiko, vietos mokykloms ir
apribojimy universitetams [14], ta¢iau
Lietuvoje néra placiai
naudojama
Prime taip triksta pamoky  taip taip Si programa sugeneruoja
Timetable tvarkos pakankamai gerg tvarkarastj
apribojimy — nepalieka laisvy pamoky

mokiniams, ta¢iau neleidZia
ivesti pamoky tvarkos
apribojimy, kurie reikalingi
sickiant padaryti tvarkarastj
priimtinesnj.

Apzvelgus Sias pacias populiariausias tvarkaras¢io sudarymo programines priemones,

galime jsitikinti, kad jas naudoti yra problematiska, nes:

® Sudétinga jvedimo ir tvarkar$¢io pateikimo sgsajos;

® N¢ra optimalu naudoti universalig sistema, nes ji reikalauja Zymiai didesniy resursy;
didzioji dalis jy teikiamy galimybiy gali biiti nepanaudota dé¢l jy sudétingumo.

Tokiu buidu tikslinga sukurti sistema, kurioje biity galima neperkraunant papildomomis
funkcijomis realizuoti norimas kompiuterizuoti funkcijas, o taip pat jgyvendinti ir specifinius
mokymo jstaigos poreikius, kuriy gali neturéti universalios sistemos. Siuo darbu sukurta sistema
yra nesudétinga, lengvai valdoma, greitai ir efektyviai pateikianti tvarkarastj, atitinkantj

pagrindinius mokymo jstaigos reikalavimus.

12



2. Grafy teorijos elementai

Grafy teorija — matematikos sritis, nagriné¢janti grafus. Vienas pirmyjy matematiky,
galvojes apie grafus ir tinklus, buvo vienas didziausiy matematiky istorijoje Leonhardas Euleris
(1707-1783). Euleris isrado didziaja dalj Siuolaikinés matematinés terminijos ir zyméjimo bei
padaré svarbiy atradimy skaiciavimo, analizés, grafy teorijos, fizikos, astronomijos ir daugelyje
kity temy. Pirmasis grafy teorijos uzdavinys, nagrinétas 1736 m., buvo uzdavinys apie
Karaliauciaus tiltus. Mazdaug 100 mety laikotarpyje Sio uzdavinio sprendinys buvo vienintelis
grafy teorijos rezultatas. 1852 m. A. De Morganas iskélé keturiy spalvy hipotezg, kuri grafy
teorijos vystymesi suvaidino analogiska vaidmenj, kaip didzioji Ferma teorema skaiciy teorijoje.

Laikoma, kad grafy teorija, kaip savarankiS$ka matematikos Saka, atsirado 1936 m. , kai
matematikas D. Kionigas iSleido monografija “Baigtiniy ir begaliniy grafy teorija”. Jis pirmasis
vietoje jvairiuose moksluose naudojamy skirtingy schemy pavadinimy: sociogramos
(psichologija), simpleksai (topologija), grandinés (fizika), diagramos (ekonomika), rysiy tinklai,
vandentiekio tinklai, geneologiniai medziai ir t. t., pasitlé naudoti terming — “grafas”. Taigi grafai
yra jvairiausios fizinés prigimties reiSkiniy matematiniai modeliai. Tai ir lemia grafy teorijos, kaip
savarankiskos matematikos Sakos, audringg vystymasi ir placias taikymo galimybes.

2.1. Pagrindinés savokos ir apibrézimai.

1 apibrézimas. Orientuotu grafu G vadiname pora (V;E), kur V yra baigtiné aibé V={
Vi;Vo, ..., ), 0 E € V x V yra aibé sudaryta i§ V elementy pory. Aibé V vadinama grafo virsiniy
aibe. Aibés V elementy skaiéius yra lygus grafo virStniy skaiciui ir daznai vadinamas grafo eile:
[V]=n.

Orientuotg grafag G = (V,E) mes galime grafiskai pavaizduoti plok$tumoje atidéje n = |V|
tasky ir kiekvienai porai (vi,vj)) € E priskyre rodykle einancig i$ tasko v i taska v;.

Kompiuterio atmintyje grafas G = (V, E) gali buti saugomas kaip matrica M =(aj), kur

(L, jeigu(v,v)) ek
%5 =0, jeigu (v v;) eE

Taip sukonstruota matrica M yra vadinama grafo G gretimumo matrica [13].

Orientuoto grafo pavyzdys. Tarkime G = (V, E), kur V{v1, v2, v3, va} ir E = {( v1, v2), (
V1, V3), (1, Va), (V3, V2), (V3, Va), (V2, V4), ( V4, V4)}. Tuomet tokj grafa galima pavaizduoti taip:

Us Vg
o L25] Uz Uz Uy
v 0 | | |
U2 0 0 0 |
vs] O 1 0O 1
va\O0 0 0 1
U2

1 pav. Orientuoto grafo pavyzdys
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Briaunos (vj,vj) kuriy pradzia ir galas sutampa yra vadinamos kilpomis.

2 apibrézimas. Neorientuotu grafu vadinama pora (V;E), kur E yra nesutvarkyty pory
(vi,vj) aibé. Kitaip tariant neorientuoto grafo atveju mes nelaikome, kad poromis (vi,vj) ir (vj,vi)
nusakomos briaunos yra skirtingos.

Aibé U neorientuotojo grafo atveju vadinama grafo briauny aibe, 0 orientuotojo grafo
(orgrafo) atveju — lanky aibe. Tuo budu virsiiniy v1 ir V2 pora (vi,V2) sudaro arba briaung arba lanka
|U|=m.

Neorientuotus grafus be kilpy kompiuterio atmintyje galima iSsaugoti kaip simetriskas
matricas, kuriy jstrizainéje yra nuliai.

Neorientuoto grafo pavyzdys. Tarkime G= (V;E), kur V={v1, v2, v3, va} ir E = {( vy, V2),
(v1, v3), (V1, va), (v3, V2), (v3, Va)}. Tuomet tokj grafg galima pavaizduoti taip:

U3 Uy

Uy

_——o
==
_— T ——
o =0 =

Uz

2 pav. Neorientuoto grafo pavyzdys

Virsiinés v laipsnis, tai skaicius vir§tiniy gretimy virstinei v. Vir§tnés laipsnj zymésime
p(v) arba d(v). Aibé virStniy, gretimy virstnei v, zymima N(v) ir vadinama virSinés aplinka.
Aisku, kad po(v)=|N(V)|.

3 pav. Grafo pavyzdys

Pagal paveikslélyje pateikta grafa galime suskaiCiuoti kiekvienos virstinés laipsnj: p(1)=2
; p(2)=4; p(3)=1; p(4)=2; p(5)=3.

Dvidalis grafas. Grafas, kurio vir§iiniy aibg galima iSskaidyti j du poaibius A ir B taip, kad
kiekvienos briaunos galai priklausyty skirtingiems poaibiams, vadinamas dvidaliu grafu.
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N

4 pav. Dualusis grafas
A={1,2,5,6} B={34,7},V=AUB, AnNB=0

Simboliu Ks; zymime pilngjj dvidalj grafa, t. y. grafg, kai kickviena aibés A vir§iné
jungiama briauna su visomis aibés B vir§tinémis.

1 2 3

K 3,3

5 pav. Pilnasis dvidalis grafas Ks
V=AuUB,A={1,2 3}, B={4,5, 6}

2.2. Spalvy grafas

Grafo spalvinimas arba grafo dazymas — grupé¢ grafy teorijos uzdaviniy, kuriuose siekiama
grafo elementams priskirti spalvas taip, kad biity tenkinamos tam tikros salygos (paprastai — kad
gretimi grafo elementai turéty skirtingas spalvas). IS tokiy uzdaviniy daZniausiai naudojamas
vir§iiniy spalvinimas, kai kiekvienai virSiinei priskiriama spalva taip, kad gretimos virSiinés turéty
skirtingas spalvas, kiek re¢iau — briauny spalvinimas, kai spalvos priskiriamos briaunoms.

Vir§tniy spalvinimas — grafo spalvinimo variantas, kai grafo vir§inéms priskiriamos
spalvos taip, kad gretimos virStings turéty skirtingas spalvas. Dvi vir§iinés yra gretimos, jeigu jos
yra sujungtos briaunomis, o dvi briaunos yra gretimos, jei abi jos turi bendrg vir§iing. Taigi,
virSiiniy spalvinimas yra ne kas kita, kaip tai, jog dvi gretimos vir§iinés néra tokios pat spalvos.

3 apibrézimas. Tarkime, kad turime grafg G = (V, E) ir spalvy rinkinj C. Tuomet grafo
nuspalvinimu yra vadinamas toks atvaizdis f': V' (G) — C, kad kiekvienai grafo briaunai (v, vj) €
E(G) teisinga nelygybé f(vi) # f(vj). Kartais toks spalvinimas vadinamas korektisku.

MaZiausias skai€ius spalvy, kuriomis galima nudazyti grafo virStines, vadinamas grafo
chromatiniu skai¢iumi. Bendru atveju patikrinti, ar n vir§iiniy turintis grafas gali biiti nudazytas
k spalvy galima perziiirint visus derinius i$ n elementy po k (kiekvienai vir§tnei priskiriama viena
i§ k spalvy). Ieskant chromatinio skaiciaus tokius patikrinimus reikia atlikti k reik§méms nuo 1 iki
n, tad algoritmo laikinis sudétingumas yra O((n+1)!). Kadangi tikslus algoritmas yra létas,
paprastai naudojami euristiniai algoritmai.
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6 pav. Grafo virStiniy spalvinimo pavyzdys
2.2.1 Godusis algoritmas grafo virSiiniy spalvinimui

Godusis algoritmas — tai euristiniy algoritmy klasei priskiriamas metodas. Sis algoritmas
paprastai yra efektyvus, ta¢iau nebutinai gaunamas globalusis optimumas. Atsizvelgiant j godziojo
algoritmo savybes, pastarasis tinkamas grafo virSiiniy spalvinimo problemai spresti. Godziojo
dazymo metodo atveju spalvos yra sunumeruojamos vis didéjancia pirmenybes tvarka ir kiekviena
karta, kai pasiekiama nauja vir§iiné, jos nuspalvinamos maziausio skaiCiaus spalva, kad bty
patenkinti apribojimai [10]. Algoritmg sudaro du etapai:

1. Pirmajai vir§tnei priskiriama pirma spalva.
2. Likusioms vir§inéms V-1:
o I8 eilés priskiriama galima spalva maZiausiu indeksu, jeigu virStnés v
kaimyninés virSiinés tokios spalvos neturi, prieSingu atveju parenkama nauja

spalva.

Literatiroje minimos kelios godZiojo metodo modifikacijos, kurios skirtos grafo dazymo
problemai nagrinéti: atsitiktiné eilé, iSrikiavimas pagal didziausig laipsnj, paskutiné¢ — maziausia.

Atsitiktiné eilé

1. Grafo vir§tinés yra iSrikiuojamos atsitiktine tvarka.

2. Taikomas godusis algoritmas.

ISrikiavimas pagal didZiausia laipsnj (angl. Largest Degree Ordering)
Virsiinés su mazesniu laipsniu daZniausiai turi didesnj galimy spalvy pasirinkimg.
1. Grafo vir§tinés yra iSrikiuojamos laipsniy maz¢jimo tvarka.

2. Taikomas godusis algoritmas.

Maziausia — paskutiné

h — laipsnis: Siai vir§tinei negalimy spalvy skaicius;

k — laipsnis: vir§iinei gretimy nenudazyty vir§iiniy skaicius.

Risiavimas: pirmenybé teikiama virSiinei su didziausiu h laipsniu. Jei keliy vir§tiniy h
16



laipsniai sutampa tuomet imama virStané, kurios K laipsnis didziausias (jei ir $ie laipsniai sutampa
imama vir$iiné, kurios numeris maziausias).

1. Grafo vir$tinés yra iSrikiuojamos;

2. Taikomas godusis algoritmas;

3. Po kiekvieno Zingsnio perskaic¢iuojami h ir k laipsniai.
2.2.2 Grjzimo algoritmas grafo virSiiniy spalvinimui

Sis algoritmas pagristas grizimo metodu (angl. backtracking). GrjZimo metodas — tai
sistemingas biidas spresti uzdaviniams, kuriy sprendinys yra kintamyjy pi, p2, . . . ,pn reikSmiy
rinkinys, tenkinantis kokius nors reikalavimus. Pagrindiné grjzimo metodo idéja tokia: paeiliui
renkamos visy galimy kintamyjy reikSmés ir tikrinama, ar tenkinami reikalavimai, 0 radus
sprendin] arba situacija, kai reikalavimai netenkinami, griZtama per viena Zzingsnj atgal ir
parenkama nauja atitinkamo kintamojo reik§me. Programuojant grizimo metodg daznai naudojama
rekursija.

Norint nuspalvinti grafg G(V,E) naudojant grjzimo algoritma, reikia nusakyti norima
spalvy skai¢iy m ir i§ grafo virStniy sudaryti gretimumo matrica M[L][L], kur L yra vir§iniy
skaicius grafe. M[i][j] reiksmé yra 1, jei (vi,vj)) € E t .y. tos virSiinés yra sujungtos briauna, kitu
atveju M[i][j] verté yra 0.

Grafo ir gretimumo matricos pavyzdys:

—
L

7 pav. Grafo pavyzdys, n=4, m=3

WNROS
_ O R Rk O
el
_ =R O N
_ R =W

8 pav. Gretimumo matrica M

GrjZimo algoritmg grafo virStiniy nuspalvinimui sudaro $ie etapai:
1. Pasirenkama grafo vir$iiné v (pirmoje algoritmoje iteracijoje v=0)
2. VirStnei bandoma priskirti po vieng spalva Cmi€[0, m], kur m — norimy spalvy skaicius.

o Prie§ priskiriant spalva, grafo gretimumo matricoje M[L][L] patikrinama, ar galima
norimg spalvg priskirti vir§tinei t.y. patikrina, ar briauna egzistuoja M[Vv][i] = 1 ir ar
sprendiniuose spalvos[i] jau priskirta spalva cmi, ¢ia i [0, L], L — matricos ilgis.

e Jeigu spalvag priskirti galima, ji priskiriama spalvos[i] = Cmi. Imama vir$tiné v+1 ir
algoritmas kartojamas nuo pirmo Zingsnio.

e Jei virSiinei v+1 nepavyksta priskirti spalvos rekursyviai grjztama atgal (angl.
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backtracking), nuimama spalva nuo v virstnés ir toliau bandomos kitos galimos
spalvy kombinacijos. Jeigu nei viena kombinacija netenkina grafo, algoritmas
sustabdomas ir grazinama reikSmé false, kuri reiskia, kad grafo G(V,E) negalima
nuspalvinti su m spalvy.

2.3. Spalvy grafo pritaikymas realiems uzdaviniams spresti

Daugelis optimizavimo uzdaviniy yra susijusiy su situacijomis, kai tam tikri jvykiai negali
1vykti tuo paciu metu arba kai kai kurie objekty aibés nariai negali buti greta. Pavyzdziui, bandant
sudaryti susitikimy tvarkara$cius planuotojai susiduria su sunkumais patenkinant visy asmeny
suvarzymus ir pan. Siems ir panaSiems uzdaviniams spresti daZnai pasitelkiami vir$iiniy
spalvojimo grafai, kurie padeda spresti daugelj uzdaviniy. Siame skyrelyje pateikiama keletas
realiy uzdaviniy.

Septyniy Konigsbergo tilty problema. Dar 1735 m. Eulerj suintrigavo sena Karaliauciaus
miesto prie Baltijos jiros problema. Pregelio upé dalija Karaliau¢iy j keturias atskiras dalis, kurias
jungia septyni tiltai. Problema formuluojama taip: ar galima vaik$c¢ioti po miestg kertant visus
tiltus vieng karta, bet ne daugiau kaip vieng kartg?

Zemeélapio spalvinimo problema. Turime nuspalvinti Zzemélapj taip, kad dvi turin¢ios
bendra sieng valstybés bty nudaZzytos skirtingomis spalvomis. Sj uzdavinj galima konvertuoti
dviguba grafa, kuriame kiekvienas regionas yra vir$iné, o du regionai sujungiami briauna, Kai
Salys turi bendra siena. Siuo atveju turime plokstyjj grafa, kas palengvina spalvinima.

Radijo daZnio paskirstymas. Turime n radijo, televizijos ar kt. sto¢iy transliuojanéiy
radijo signalus. Jeigu dvi stotys yra pakankamai arti viena Kitos jos transliuodamos tuo paciu
dazniu gali viena kitai trukdyti. Uzdavinio tikslas — parinkti kiekvienai stoc¢iai transliavimo daznj
taip, kad stotys esancios arti viena kitos transliuoty skirtingais dazniais. Be to, norima panaudoti
kuo maziau skirtingy dazniy. Si problema taip pat yra grafo spalvinimo problemos pavyzdys, Kai
kiekviena stotis Zymi virSing, o riba tarp dviejy sto¢iy rodo, ar jie yra vienas kito diapazone.

UzZduodiy planavimas. Uzduotys laikomos grafo vir§tinémis ir jei tarp dviejy uzduociy
yra briauna, jos negali vykdomas vienu metu. Skirtingi darbuotojai gali atlikti skirtingas uzduotis,
galima taikyti spalvy grafa.

Sudoku. Sudoku (9x9) gali buti laikoma grafu, turinciu 81 virSing, po vieng kiekvienai
lastelei, o dvi vir§iinés sujungtos briauna, jei joms negalima priskirti tos pacios vertés. Pavyzdziui,
visi tos pacios eilutes, stulpelio ar bloko langeliai turi briaunas tarp atitinkamy virSiiniy.
Galvosiikis yra i$sprendziamas, jeigu galime nuspalvinti §j grafag 1 — 9 spalvomis.

Registry paskirstymas. Daugelyje programavimo kalby programuotojas gali naudoti
daugybe kintamyjy. Kompiuteris gali greitai nuskaityti ir jraSyti registrus procesoriuje, todel
kompiuterio programa veikia grei¢iau, kai CPU registruose gali buti daugiau kintamyjy. Taciau
registry skaicius yra ribotas. Kompiliatorius turi nuspresti, kaip paskirstyti kintamuosius ribotam
CPU registry skai¢iui. Si problema taip pat yra grafo spalvinimo problema. [2]
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2.4. Grafo virsiiniy spalvinimo algoritmy pritaikymas tvarkaras¢io sudarymui

Daugelis mokslininky grafy virStiniy spalvinimo algoritmus taiko efektyviam paskaity,
egzaminy tvarkaras¢io sudarymui ([3], [5], [6],[7]). Norint i§spresti paskaity tvarkara$¢io uzdavinj
naudojant grafo virSiniy spalvinimo algoritmg, pirmiausia reikia suformuluoti problemg grafo
pavidalu, kur dalykai laikomi vir§sinémis — mazgais. Pasirinkus konfliktiskg grafg, bréziamos
briaunos tarp konfliktuojanciy dalyky, pavyzdziui, jeigu juose studijuoja tie patys studentai arba
désto tie patys déstytojai. Paskaitos negali konfliktuoti dél naudojamy bendry istekliy: studenty,
déstytojy, auditorijy. Kursai taip pat gali konfliktuoti dél bendry déstytojy, auditorijy ar studenty.
Tokiais atvejais konflikty diagramoje turi bati atsizvelgiama j studenty, déstytojy ir auditorijy
konfliktus vienu metu. Pasirinkus vir§tine — dalyka, Kiti veiksniai, tokie kaip atitinkama grupé,
déstytojas veikia kaip papildomi duomenys, reikalingi sudarant tvarkarastj.

Toliau Siame darbe pateikiama keleta tvarkaras¢iy formavimo pavyzdziy su konkreciais
duomenimis.

2.4.1. Grafo sudarymas tvarkaras¢iui formuoti

Formuojant grafg reikalingas déstomy discipliny sgrasas, i§ kuriy sudaromas konfliktinis
grafas G(V, E), V — jvesti dalykai grafe vaizduojami kaip virsiinés. E — ry$iy tarp vir§iiniy pory
aibé, kuri sudaroma atsizvelgiant j nurodytus parametrus:

¢ Vienu metu viena studenty grupé gali mokytis tik vieng dalyka.
e Vienas déstytojas tuo paciu désto tik vieng paskaita.

Ivesties duomeny rinkinys: déstomy dalyky sarasas: {D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8};
déstytojy sarasas: {T1, T2, T3, T4, T5}; grupiy sarasas: {G1, G2}. 2 lenteléje pavaizduota déstytojy
ir dalyky pasiskirstymo matrica. Pavyzdziui, déstytojas T1 désto D1 ir D6 dalykus.

2 lentelé Déstytojy ir dalyky paskirstymy matrica

Periodas D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
T1 X X

T2 X X

T3 X X

T4 X

T5 X

Déstytojo — dalyko problema. Problemos apibadinimas: tam tikram D dalyky skaiéiui
priskiriamas T déstytojy skaiCius, ir P laiko vienety skaiCiui reikia sudaryti tvarkarastj grupéms
G.

Siai problemai i§spresti naudojamas dvidalis grafas, kuris veikia kaip konfliktinis grafas.
Dvi atskiros savarankiskos aibés yra déstytojai ir dalykai. 3 lentel¢je pavaizduoti jvesties
duomenys, kur matome, jog 1 grupé (1G) studijuos D1, D2, D3, D4 ir D5 dalykus, o antra (2G) —
D5, D6, D7 ir D8 studijy dalykus. Prie kieckvieno dalyko priskiriamas ir jj déstantis déstytojas.
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3 lentelé. Jvesties duomenys: grupés, dalykai ir déstytojai.

1G 2G
D1 T1 D6 T1
D2 T2 D7 T2
D3 T3 D8 TS5
D4 T4 D5 T3
D5 T3

Atsizvelgiant | 3 lentelés duomenis, galima surasti konfliktiskas krastines. Pavyzdziui, 1G
studijuoja dalykus D1, D2, D3, D4, D5, o déstytojas T1 désto D1, D6 dalykus, todél visi Sie dalykai
negali vykti vienu metu, ir grafe bus sujungti briaunomis.

Tokiu principu grafui G(V,E) galime surasti visas konfliktuojancias virStines jungiancias
briaunas ir sudaryti gretimumo matrica:

E = [{D1, D2},{D1, D3}, {D1, D4}, {D1, D5}, {D1, D6},{D2, D3}, {D2, D4}{D2,
D5},{D2,D7}, {D3, D4}, {D3, D5},{D4, D5}, {D5, D6{{D5, D7}{D5, D8},{D6, D7}, {D6, D8},
{D7, D8}].

4 lentelé. Grafo G(V, E) gretimumo matrica

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7  Dg | Yisunes

laipsnis
D1 0 1 1 1 1 1 0 0 5
D2 1 0 1 1 1 0 1 0 5
D3 1 1 0 1 1 0 0 0 4
D4 1 1 1 0 1 0 0 0 4
D5 1 1 1 1 0 1 1 1 7
D6 1 0 0 0 1 0 1 1 4
D7 0 1 0 0 1 1 0 1 4
D8 0 0 0 0 1 1 1 0 3

2.4.2. Sudaryto grafo spalvojimo realizacija

Godziojo algoritmo realizacija. Suradus visas grafo G(V,E) briaunas, galima taikyti
spalvojimo algoritmus. Pritaikius godziojo algoritmo modifikacija — iSrikiavima pagal didZiausiag
laipsnj mazéjimo tvarka (angl. Largest Degree Ordering), gaunami rezultatai pateikti 5 lenteléje.
Matome, kad daugiausiai konflikty turin¢iai virStinei D5 buvo priskirta pirmoji spalva.

5 lentelé. Grafo virStniy — dalyky nuspalvinimo rezultatai (duomenys surikiuoti pagal
didziausig laipsnj mazéjimo tvarka)

Spalva 0 Spalva 1 Spalva 2 Spalva 3 Spalva 4
(pilka) (raudona) (zalia) (mélyna) (geltona)
D5 D1 D2 D3 D4
D7 D6 D8

9 paveikslélyje pavaizduotas spalvy grafas, kuris gaunamas jvedus studijy dalykus ir visus
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apribojimus, kad bty iSvengta konflikty. IS paveikslélio matyti, kad D5 negali vykti nei su vienu
dalyku (8is dalykas bendras abiems grupéms), D1, D2 dalykai negali vykti kartu su kitais 5
dalykais, D3, D4, D6, D7 dalykai negali vykti kartu su kitais keturiais dalykais (t. y. tos pacios
grupés dalykai arba tas pats déstytojas), D8 — su trimis Kitais dalykais.

9 pav. Spalvotas virstuniy grafas, kur virsiinés — studijy dalykai

Sékmingai nuspalvinus grafo virSiines, tampa nesunku grafo vir§tinéms priskirti konkre¢ius
tvarkarascio laiko vienetus. Vienai spalvai priskiriamas tas pats laiko vienetas (zr. 6 lentelg).

6 lentelé. Déstytojy ir dalyky paskirstymas tvarkarastyje — godziojo algoritmo
realizacija

1 tvarkarascio
laiko vienetas

2 tvarkarascio
laiko vienetas

3 tvarkarascio
laiko vienetas

4 tvarkarascio
laiko vienetas

5 tvarkarasc¢io
laiko vienetas

D5-T3

D1-T1
D7-T2

D2-T2
D6-T1

D3-T3
D8-T5

D4-T4

Godziojo algoritmo jvykdymo charakteristika:

1) Né viename stulpelyje néra ty paciy dalyky ir atitinkamu laiku désto tik vienas
déstytojas.

2) Tvarkarastis sudaromas dviem grupéms, todél kiekviename stulpelyje yra tik 2 dalykai
— dviem skirtingoms grupéms t. y. vienu laikotarpiu reikia daugiausiai 2 auditorijy. 5 dalykas yra
déstomas abiems grupéms, tod¢l jam reikia atskiro laiko, kad abi grupés biity laisvos, 4 dalykas
lieka vienas, kadangi jam nebéra poros. Abi grupés turi ne po vienodg paskaity skaiciy.

Grjzimo algoritmo realizacija. Sprendziant neorientuoto grafo uzdavinj grjzimo spalvy
grafo algoritmu, galima taip pat spresti tvarkara$¢io formavimo uzdavinj. Naudojami tie patys
duomenys, kaip ir sprendziant uzdavinj godziojo algoritmu. Siame uzdavinyje virsiiniy skai¢ius —
8. Uzdavinio tikslas yra, kad né viena gretima grafo virSiin¢ nebiity nudazyta ta pacia spalva.
Ivedamas skaicius m — vir§tiniy skaicius, kuris yra maksimalus spalvy skaicius ir grafo G(V,E)
gretimumo matrica, surikiuota pagal didziausig laipsnj mazéjimo tvarka (angl. Largest Degree
Ordering).

Pritaikius kitg spalvoto grafo algoritmg, gautas toks pat rezultatas (spalvas sudaro tokie
patys dalyky rinkiniai):
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7 lentelé. Grjzimo algoritmo realizacija (duomenys surikiuoti pagal didziausig laipsnj mazéjimo

tvarka)

Spalva 0 Spalva 1 Spalva 2 Spalva 3 Spalva 4
(pilka) (raudona) (zalia) (mélyna) (geltona)
D5 D1 D2 D3 D4
D7 D6 D8

ISnagrinétas pavyzdys, kurio duomenys buvo dviejy grupiy studijuojami 8 dalykai.
Pateikus abiems algoritmams surikiuotg tg patj grafg G(V,E), vir§tnés nuspalvinamos ta pacia
spalva. Taigi, abiejy algoritmy rezultatas priklauso nuo tvarkos, pagal kurig virs$iinés perduodamos

spalvinimui.
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3. Tvarkarascio sudarymo realizavimas ziniatinklio terpéje

Jgyvendinant pasirinktg sistemg buvo pasirinkta Java programavimo kalba ir Spring Boot
karkasas (angl. Framework), operacijoms duomeny bazés lygyje Hibernate/JPA, grafinei
vartotojo sgsajai sukurti buvo pasirinkta ReactJS biblioteka. Klientinei programai reikalingas
buidas gauti duomenis i$ serverio ir juos dinamiSkai atvaizduoti. Interneto paslaugy konstrukcija
leidzia jvairiy aplinky sistemoms sgveikauti per tinkla, t. y. interneto paslaugos leidzia skirtingoms
programoms bendrauti tarpusavyje, net jeigu jos parasytos skirtingomis programavimo kalbomis
ar veikia ant skirtingy platformy. Bendravimui tarp vartotojo sasajos ir vidinio kodo (angl. Back—
end) naudotos Java APl REST internetinés paslaugos, kuriy pagalba duomenys pasiekiami per
URL (angl. Uniform Resource Locator).

3.1. Techninés sistemos charakteristikos

Grafiné vartotojo sasaja — kliento dalis (angl. front-end) buvo kurta JavaScript,
pasitelkiant UI komponenty kiirimo biblioteka ReactJS, Bootstrap 4 karkasa. Serverio dalis (angl.
back—end) buvo programuojama Java programavimo kalbos pagalba redaktoriumi IntelliJ IDEA,
naudojant Spring Boot karkasg.

Spring Boot yra Java programavimo kalbai sukurtas karkasas, kuris gimé i§ panaSaus
pavadinimo Spring karkaso. Spring Boot buvo sukurtas tam, kad palengvinty programuotojams
naujo projekto kiirimo ir konfigliravimo i$Stkius. Sugeneravus Spring Boot naujg projekta, jj
parsisiuntus i$ oficialios svetainés, jis jau turi Tomcat server]j ir testavimui parengta duomeny bazg,
taip pat nurodzius, kokias priklausomybes (angl. Dependency) nori naudoti, galima i$ karto paleisti
programa, ir beliks tik programuoti. Be greitos ir lengvos pradzios Spring Boot turi ir daugiau
privalumy:

e Priklausomybiy jskiepiai (angl. Dependency injection), leidzia rasyti lengvai skaitoma
ir testuojamg koda.

e Paprastas duomeny bazes transakcijy valdymas.

e Lengva integracija su kitais karkasais pvz. JPA/Hibernate.

REST (angl. Representational State Transfer) yra alternatyvus architektiirinis stilius,
skirtas interneto paslaugoms kurti gaunant ir manipuliuojant istekliais su nustatytomis
standartinémis operacijomis, tokiomis kaip GET, POST, PUT ir DELETE. REST interneto
paslaugos klientas tiesiog prisijungia prie interneto paslaugos per URI (angl. Uniform Resource
Identifier) ir interneto paslauga grazina reikiamus isteklius. Grazinti iStekliai gali biti paprastas
tekstas, HTML, XML ir JSON dokumentas. REST paslaugos yra nesudétingos ir nesilaiko jokiy
standarty, kas gali bti laikoma trikumais. Kaip teigia K. Stankevic¢ius, REST trikumai yra Sie:
néra nustatyty specifikacijy, néra priimto atvaizdo Sablono kaip WSDL (angl. Web Service
Description Language) [11]. REST nereikalauja jokiy specializuoty priemoniy, i$skyrus jprastas,
kurios leidZia naudotis tinklo iStekliais per HTTP ir dirbti su XML dokumentais.

ReactJS biblioteka $iuo metu viena dazniausiai naudojamy JavaScript biblioteky aplikacijy
kturimui, kuri yra palaikoma didelius resursus ir puikius inzinierius turin¢ios kompanijos
Facebook. React néra priskiriamas prie web karkasy, pagrindiné ReactJS funkcija yra kurti Ul
komponentus. React yra jrankis, kurj naudojame vartotojo sgsajos konstravimui i$ bloky
(komponenty). Toks principas yra patogus, nes komponentus yra lengva perpanaudoti skirtingose
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aplikacijos vietose, bei leidZia lengvai skaityti koda.
3.2. Tvarkaras$¢io matematinis modelio formavimas
Formuojamas tvarkarastis turi atitikti Siuos reikalavimus.
Bitini reikalavimai:
1. Déstytojas dirba vienoje paskaitoje

2. Grupé studijuoja vieng paskaita

3. Paskaity skaicius turi nevirSyti 25 paskaity per savaite
Reikalingi apribojimai:

1. Déstytojai gali dirbti ne visas darbo dienas

2. Paskaita vyksta atitinkamoje pagal jos profilj auditorijoje.

Grafiskai tvarkaras¢io sudarymo parametrai atvaizduoti 10 paveikslélyje.

Déstytojas dirba vienoje paskaitoje

Bitini ribojimai Grupé mokosi vienoje paskaitoje
Paskaity skaiius per savaite
Déstytojy darbo laikas
— Reikalingi ribojimai

Paskaita gali vykti specialioje auditorijoje

10 pav. Tvarkarascio sudaryma jtakojantys kriterijai

Formuojant aukStosios mokyklos tvarkarast] reikia jvertinti tai, kad kai kurie déstytojai
dirba kitose jstaigose ir darbui universitete gali skirti ribotg laika.

Studentai gali dirbti 5 dienas i$ eilés po 5 paskaitas. Tvarkaras¢io suformavimui pakanka
suformuoti keturiy matmeny matrica:

tvarkarastis [[S[T], L[T]], [V], [G], [K]],

¢ia S —visy discipliny matrica; T — déstytojy skaicius; L —kiekvieno déstytojo galimo laiko
matrica, V — galimy dirbti paskaity skaicius per savaite; G — visy studenty grupiy matrica; K —
patalpy skaicius, kuriose gali vykti paskaitos. Realiai maksimalus paskaity skai¢ius V yra 25, tai
galima pavaizduoti masyvu:

v=[1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].
Cia skaitinés reik§més reiskia vieta tvarkaraityje: 1 — Pirmadienis, 8:00-9:30, 2 —

Pirmadienis, 9:40-11:10,..., 25 — Penktadienis, 14:40-16:10.
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Kiekvieno déstytojo galimg dirbti laikg galima surastyti ] matricas taip pat. Pavyzdziui:
Li=[6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Tai reiskia, kad i—tasis déstytojas gali dirbti nuo antradienio iki penktadienio visy paskaity
laiku.

Kad buty lengviau interpretuoti aukstojoje mokykloje esant] uzimtuma, aprasysime $ig
matricg kaip dvejetaine. Taigi, jeigu Sios matricos elementai biity vienetai arba nuliai, matytume,
ar pamoka yra vykdoma, ar ne. Pavyzdziui,

tvarkarastis [s[t]][1] [g] [k] =1,

reiSkia, kad s[t] — dalykas, kurj gali déstyti déstytojas t, vyksta laiku 1, kurio metu yra
déstomas nurodytas dalykas, studenty grupés g studentams auditorijoje k. Jei

tvarkarastis [s[t]][1] [g] [k] =0,

reiSkia, kad pamoka nevyksta. Pagal sudaryta tvarkarastj, kiekvieno déstytojo tvarkarascio
matricg galima aprasyti taip: tvarkarastis Ti[S]][1][0][K].

Kiekvienos auditorijos uzimtumo tvarkarastis galéty buti apraSomas taip: Ki[s[t]][I]1[a].
Tai reiSkia, kad i-tojoje auditorijoje vyksta dalyko s paskaita, kurig veda déstytojas t laiku 1 ir
grupei g.

Auditorijos turi savo tipa, pavyzdziui, skirta auditoriniams arba praktiniams dalykams
vesti, dalykai savo ruoztu taip pat turi atitinkama tipg — praktinis arba teorinis dalykas. Tai svarbu
priskiriant auditorijg dalykui. Dar biity galima jvesti papildomg parametrg — auditorijos viety
skaiCiy ir studenty, priskirty paskaitai, skaiciy. Parenkant auditorija, programa turéty ] tai
atsizvelgti ir parinkti tinkamg auditorij3.

3.3. Sistemos duomeny modelis

Darbe pateiktame duomeny bazés modelyje viskas prasideda nuo kurso (pvz. IT), o kursa
sudaro jvairios grupés, todél rySys tarp kurso ir grupés yra 1-N. Grupei yra déstoma daug jvairiy
dalykuy, taciau kartais paskaitos sujungia visas grupes ] viena, pavyzdZziui teorinés paskaitos vyksta
visam kursui t. y. visoms to kurso grupéms, todél ¢ia rySys yra daug—su—daug (angl. Many—to—
Many).

Dalykas (angl. Subject) yra esminé programos dalis, nes dalykai spalvotame grafe sudaro
vir§iines ir jy visuma reikia surikiuoti korektiskai teisingai. Dalyka désto vienas déstytojas, taciau
destytojas gali déstyti daug dalyky, tod¢l ¢ia rySys 1-N.

Déstytojo lenteléje taip pat yra kelios pagalbinés lentelés, kurios leidzia saugoti platesne
déstytojo informacija, tai yra TeacherInfo bei Address lentelés, tarp visy trijy Siy lenteliy rySys
yra 1-1. Dalykas néra konkreti paskaita, tai tik kurso dalis, koks dalykas yra déstomas studentams,
o konkreti paskaita yra saugoma lenteléje Activity.

Vienas dalykas gali vykti, pavyzdziui, 3 kartus per savaite, tokiu atveju susikurs trys jrasai
lenteléje Activity, todél ¢ia rySys taip pat yra 1-N. Activity lentelés rySiai leidzia konkreciai
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identifikuoti, kokia paskaita vyksta ir kur, todél taip pat Activity lentelé yra sujungta su Classroom
lentele, kadangi vienoje klas¢je gali vykti daug skirtingy paskaity ir Cia rySys taip pat 1-N.
Programai suskaiciavus visas konkrecias paskaitas su duomenimis, jy kolekcija yra saugoma
TimeTable lenteléje, todél ir ¢ia rySys yra 1-N.

“ ]

Classroomn

Activity
« | dgid
0.1 | asid long 10.1 0. = y
capacity int
4 time P
. 0.1 4 name String
a timeSlot int .
A a type Siring
0.1
Rddress
TeacherInfo
asid .
3 addresslinel Strng ¢ 4 4 Z ':at ofBirth oo 0.*
e ' e0fBirth Date
a addressline2 String < > —_— TimeTable
a firstName String
a ci 3 - -
o a lastName  Siring a-id ong
a
country SR 3 title G 4 createdOn Dote
a postalCode String 4 description String
0.
ox
Y
0.1 0.*
Times Subject
€ id ong gxpx CISEEESEL g4 gy Hid long | g» p.v (SR 0.1
a hours String < > aid long < a classroomType Siring < > aid
a time int 4 name 5tring 4 courseName  String 4 number int
a weekDay Siring 0.* a timesPerWeek  int 0.1
0.1
0.*
Course
&sid ong | 0
g e |

4 description String

4 name

11 pav. Tvarkara$cio sukiirimo duomeny bazés modelis

Modelyje matomos sistemg sudarancios duomeny bazés lentelés: déstytojy duomenis
saugancios lentelés (Teacher, Teacher info, Address), dalyky lentelé (Subject), kursy lentelé
(Course), grupiy (Group), auditorijy (classrooms), laiko lentelé (Times), ir iSvestinés lentelés:
sugeneruoty tvarkara$ciy lentelé, paskaity (Activity) lentelé, grupiy dalyky lentelé (group_subject),
déstytojy laiky lentelé (Teacher—time).

Sukurta sistema naudoja PostgreSQL duomeny baze, kiekvienas jraSas — objektas, kuris
turi identifikacinj numerj (toliau — ID).

Serverio pusé sukurta pasinaudojant Spring tradicine architekttira, kuri yra paremta kodo
i§skaidymu j 4 sluoksnius (zr. 12 pav.).
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Ziniatinklio sluoksnis
(valdikliai, filtrai, perZitra ir kt.)

Logikos slucksnis
(metodai, atliekantys visus skaigiavimus)

Saugyklos ir domeno sluoksnis
(saugyklos sasajos (angl. repository interfaces), esybés (angl. entities) ir objektai)

Duomeny bazés sluoksnis
(duomeny saugojimas duomeny bazeje)

12 pav. Sukurtos sistemos architektiira

Visus sluoksnius representuojancios klasés pateikiamos atskiruose paveiksléliuose, su
visais klasése esanciais metodais ir atributais. Saugyklos ir domeno sluoksnyje pateikiami
duomenis representuojancios klasés ir saugyklos, kurios atlicka veiksmus su jomis (sukurti,
nuskaityti, koreguoti ir iStrinti (angl. CRUD)).

e Times E Teachsr = Activity c TlrsEmEem < Subject
ﬁ m = Teacher() m = compareTo(Activitylint m W Classroom() m = Subject()
m % Times() M <P subject Subject m & Classroom(String, String, int) m ‘& Subject(String, int, String)
.P weekDay String :P name String :P classroom Classroom P name String -P activities List<Activity>
2P hours String P teacherInfo Teacherlnfo :P timeTable TimeTable P capacity int <P teacher Teacher
/P time int <P times List<Times> +P timeSlot int P activities List <Activity> =P courseName String
.P teachersList<Teacher> P subjects List<Subject> Wid oo P type String P timesPerWeek int
Pid long <P time int Pid long :P groups List<Group>
<P classroomType String
€ % Address € % TeacherInfo Pid [ong
-P addressLinel String P teacher Teacher
P teacherlnfo Teacherinfo P lastName String
P country String P title String g Timelzlie € Group e e
JP city String -P firstName String <P description String <P course Course <P name String
+P addressline2 String P address Address <P activities List<Activity> + P subjectsList<Subject> :P description  String
P postalCode String P id long <P createdOn Date Pid long :P groupsList<Group=>
P id long P dateOfBirth Date :Pid long :P number int :Pid long
1 ClassroomRepository I TimeTableRepository I ActivityRepository I SubjectRepository
I CourseRepository 1 GroupRepository 1 TimeRepository 1 TesachsrRepository

13 pav. Saugyklos ir domeno sluoksnis

Logikos sluoksnyje pavaizduoti visi metodai, atliekantys skai¢iavimus, reikalingus naujo
tvarkarascio generavimui. Svarbu paminéti vieng modelio klase —,,Graph®, kurioje apraSoma, koks
bus paieskos grafas. Jis turi virStines (dalykai) ir briaunas, sudarytas i$ ty virStniy.
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i ActivityService I ClassroomService < Graph

m = initiateActivitiesBySubjects(List<Subject>) List<Activity> m = assignClassroomsToActivities(List<Activity >Dist<Activity> f & activities List<Activity
m ‘= Graph(List<Activity=)
| ]
| | m & sortAdjacencies() void
1
‘ , m & resolveGraphEdges() void
€ ActivityServiceImpl < ClassroomServiceImpl
m addEdge(Activity, Activity, int, int) void
m ‘w initiateActivitiesBySubjects(List<SubjectsList<Activity > f activityReposito ActivityReposito
Y¥oUb) { ) L y tyRep W tyRep v P graphConflictMatrix int[1l]
F Vi i Vi i m assignClassroomsToActivities(List<Activity> List<Activity>
P activityRepository ActivityRepository gl : ( ity > L VT}' 1P verticiesLength -
<P classroomRepository ClassroomRepository P activities List<Activity>
P adjacencies LinkedList[]
g TimeTableService : T I GraphCalculationService
calculateChosenTimeTable(String) TimeTable m = findAllFreeSubjects(list<Subject> gedvipicolonna(Gaph) poud
calculateGreedyTimeTable() TimeTable backtrackingGraphColoring(Graphjvoid

I
m % calculateBackTrackingTimeTable() TimeTable | I
i i
1

| c SubjectServiceImpl
| E GraphCalculationServiceImpl
1 m findAllFreeSubjects(List<Subject>
€ % TimeTableServiceImpl , § , m ‘= greedyGraphColoring(Graph) void
+P repository SubjectRepository backirackingGraphCaloring(Graph) -
m acktrackingGraphColoring(Grap voi

m calculateChosenTimeTable(String) TimeTable

3

graphColoring(int[][],
isPossible(int, int[][], int[], int, int) boolean

printSolution(int[], List<Activity>, int) void

m ‘% calculateGreedyTimeTable() TimeTable int, int[], int)boolean

calculateBackTrackingTimeTable() TimeTable

2 8

assignTime(List<Activity>) void
printHashmap(HashMap) void

activityRepository ActivityRepository

classroomService ClassroomService

activityService ActivityService

m

5]

P

«P subjectRepasitory SubjectRepository
P

P graphCalculationService GraphCalculationService
5]

timeTableRepository TimeTableRepository

14 pav. Logikos sluoksnis

Ziniatinklio sluoksnyje pavaizduotos valdikliy klasés, kurios yra tiesiogiai kvie¢iamos i$
grafinés vartotojo sgsajos.

(= ActivityController (- SubjectControllsr c GroupController

£ & repository ActivityRepository f & repository SubjectRepository F & repository GroupRepositary
f timeTableRepository TimeTableRepository m % SubjectController(SubjectRepository) - GroupController(GroupRepository)
m & ActivityController(ActivityRepository, TimeTableRepository) m ‘& allSubjects()  Collection<Subject> m = allGroups)  Collection<Groups
m allActivities() Collection<Activity> m deleteSubject(Long) void

m groupActivities() Collection<Activity= m addSubject(Subject) void

m classroomActivities() Collection<Activity= m allFreeSubjects(iCollection<Subject>

m teacherActivities() Collection<Activity> P subjectService SubjectService

<P activityService ActivityService

15 pav. Ziniatinklio sluoksnis

Svarbu paminéti, kad duomeny bazeés sluoksnis atsako uz duomeny saugojima pasirinktoje
duomeny bazéje PostgreSQL.
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3.4. Realizuojamos programos struktiira

Siame skyrelyje apradyta sukurtos internetinés aplikacijos, skirtos $vietimo jstaigoms
sudaryti tvarkaras¢ius, struktiira. Sprendimo algoritmus sudaro:

o Atsitiktinés eilés godziojo modeliavimo algoritmas.

e [Srikiavimo pagal didziausig laipsnj mazéjimo tvarka godziojo modeliavimo
algoritmas.

e Atsitiktinés eilés grizimo modeliavimo algoritmas.

e ISrikiavimo pagal didziausig laipsnj mazéjimo tvarka grizimo modeliavimo
algoritmas.

Tvarkaras¢io sistemg sudaro dvi dalys — kliento ir serverio. 1 ir 2 prieduose pateikiama
abiejy programos daliy faily struktira. Siame darbe sukurta prototipiné tvarkara$¢iy sudarymo
sistema, kuri leidZia sudaryti tvarkara$c¢ius Svietimo jstaigoms. Ivedus pradinius duomenis, sistema
pritaiko grafo spalvojimo algoritmus — t. y. i§sprendzia grafo uzdavinj, priskiriant spalvas studijy
dalykams. Apie algoritma ir jo veikimg placiau apraSoma 3 skyriuje, o matematinj modelj — 4.2
skyrelyje. 16 paveikslélyje pateikiama tvarkara$¢io generavimo sistemos veikimo schema:

Tvarkara&tio generavimas

NudaZytas grafas

Auditorijos
priskyrimas

Grafo virslniy
nudaZymas taikant
grafy spalvejimo algoritmus

] Konfliktinio grafo >

sudarymas

Laiko priskyrimas

Duomenyy
jvedimas

Sudarytas tvarkarastis

Tvarkara&tio ataskaity
atvaizdavimas

Duomenyy
saugojimas N

Y

Naujo tvarkarascio
generavimo uzklausa

16 pav. Tvarkarascio generavimo sistemos veikimo schema
Placiau apraSomi uzdavinio sprendimo moduliai:

1. Duomeny jvedimo modulis. Prototipingje versijoje buvo naudotas duomeny
priskyrimas vidin¢je programavimo (serverio) dalyje. Inicializuojami Sie duomenys: kursai,
grupés, dalykai, déstytojai, auditorijos. Pagal duomeny bazéje suformuotus rySius dalykai
priskiriami grupéms, déstytojams, nurodomas kiekvieno déstytojo tinkamas darbo laikas.
Auditorijos ir dalykai taip pat turi savo tipus, kad galétume priskirti auditorijg pagal déstomo
dalyko specifika.
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2. Naujo tvarkarascio generavimo uzklausos formavimas. Klientin¢je programos
dalyje, klientas pasirenka norimg tvarkaras$¢io generavimo algoritma, ir tas pasirinkimas tampa
parametru iSkviestame RESTful API servise, kuris kreipiasi j tvarkaras¢io generavimo modulj.

3. Tvarkarascio generavimo modulis . ISkvietus §] metoda, atlickami veiksmai:
a) Sukuriamas naujas tvarkaras¢io objektas.

b) Suformuojamos i§ dalyky paskaitos (Activity objektai), paskaity skaicius priklauso nuo
to, kiek karty dalykas bus déstomas per savaite. Tarkime, grupé studijuoja 5 dalykus, kurie Vvisi
vyksta po 2 kartus per savaite. Taigi, §i grupé per savaite turés 10 paskaity. Kiekviena paskaita yra
laikoma grafo vir$ane, todél joms priskiriamos pradiné spalva —1. Sis paskaity formavimo metodas
yra aprasytas klaséje ActivityService ir jgyvendintas ActivityServicelmpl.

¢) Sukurti paskaity objektai, priskiriami prie a) punkte naujai sukurto tvarkara$cio objekto.
Tokiu buidu kiekviena paskaita priskiriama tvarkara$ciui, o tai leidzia generuoti ne vieng skirtinga
tvarkarastj.

d) I sukurty paskaity objekty sukuriamas grafas (sistemoje apibiidinamas kaip Graph
objektas), kiekviena paskaita tampa grafo virStine, o briaunos tarp virSliniy nustatomos
atsizvelgiant j biitinus tvarkara$¢io sudarymo reikalavimus, t.y. déstytojai ir studentai vienu metu
negali buti keliose vietose.

e) Pagal pasirinktg vieng i 4 (atsitiktinés eilés godZziojo, iSrikiavimo pagal didziausig
laipsnj mazéjimo tvarka godZiojo, atsitiktinés eilés grjzimo, iSrikiavimo pagal didZiausig laipsnj
mazéjimo tvarka grizimo) virStiniy spalvinimo metody Kiekvienai paskaitai suskai¢iuojama ir
priskiriama spalva.

f) Atsizvelgiant  dalyko ir auditorijos tipg kiekvienai paskaitai priskiriama auditorija.
Praktinés paskaitos vedamos praktinio pobtidZio auditorijose, teorinés — teorinio. Taip pat biity
galima naudoti specializuotas auditorijas specifinio tipo paskaitoms, tarkim, kiino kultiiros
uzsiémimams vesti ir pan. Priskiriant auditorijas, atsizvelgiama j du dalykus — tipg ir uzimtuma.
Pasirenkama tik ta auditorija, kurios tipas tinka ir ji tuo metu yra laisva t.y. ji negali tuo paciu metu
priklausyti kelioms paskaitoms, nudaZzytoms ta pacia spalva, nes jos vyksta tuo paciu metu.
Auditorijy  priskyrimo  metodas yra aprasytas ClassroomService ir  jgyvendintas
ClassroomServicelmpl.

g) Atsizvelgiant | paskaitai priskirtg spalva, déstancio déstytojo bei grupés uzimtuma,
paskaitai priskiriamas laikas. Pazymétina tai, kad tos pacios spalvos paskaitoms priskiriamas
analogiskas laikas. Pasirinktas grafo spalvojimo algoritmas, priskyres spalvas paskaitoms,
uztikrina, kad nejvykty konfliktas ir neatsitikty taip, kad tas pats déstytojas déstyty kelioms
grupéms, ar grupéms tuo paciu metu nebity priskirti keli uzsiémimai. Kuomet grafas jau
nuspalvotas, ir spalvos tvarkaraSt] apsaugo nuo konflikty, paskaitoms priskiriant laikg yra
atsizvelgiama ir | minkstus reikalavimus, jeigu tai yra jmanoma. Taigi uzdavinys yra kiekvienai
spalvai priskirti laikg. Paimame po vieng spalvg ir sudarome tos spalvos visy déstytojy laika, kada
jie visi gali dirbti vienu metu. Tarkime, spalva sudaro 3 paskaitos, jas désto 3 déstytojai: pirmas
déstytojas dirba pirmadieniais — treCiadieniais, antras — trec¢iadieniais — ketvirtadieniais, o trecias
— gali dirbti bet kuriuo laiku. Vadinasi bendras visy déstytojy galimas laikas yra treciadienis. Jei
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grupé treciadien] gali mokytis, paskaitai priskiriamas treciadienio laikas.

h) Su visais paskaity duomenimis naujasis tvarkaras¢io objektas perduodamas grafinei
vartotojo s3sajai.

4. Tvarkara$¢io ataskaity atvaizdavimo modulis. Sio proceso rezultatas — Ziniatinklyje
pateikiami tvarkarasciai — ataskaitos. Sugeneruoti tvarkaras¢iai atvaizduojami vartotojo sgsajoje
pagal grupes, déstytojus ir auditorijy uzimtumg. Vartotojai — studentai ar déstytojai gali pasirinkti
ir perziuréti norimga tvarkarstj.

3.5. Tvarkarascio sistemos realizacijos pavyzdys

Toliau yra pateikiamas tvarkara$¢io formavimo pavyzdys, kuris generuojamas 3 grupéms.
Siame pavyzdyje kai kuriy dalyky paskaitos vyksta 1 karta per savaite, o kai kuriy — 2. Taip pat 2
dalykus: ,,Operacinés sistemos® ir ,,Programavimo pagrindai®, klausys jungtiné studenty grupé
(G1, G2). Ivedimo duomenys pateikiami 8 lenteléje:

8 lentelé. Jvesties duomeny rinkinys: 3 grupiy studijuojami dalykai.

Paskaity
Nr Dalykas skaicius per Grupé
savaite

1. Angly k. 1 1S
2. Duomeny bazés 2 1S
3. Kompiuteriy architektiira ir tinklai 1 1S
4. Matematika 1 1S
5. Operacinés sistemos 1 LIS, IS
6. Programavimo pagrindai 2 11S, 111S
7. Duomeny sauga 2 IS
8. Aplinkos ir zmoniy sauga 1 IS
9. Duomeny struktiiros ir algoritmai 1 Inis
10. Informacinés sistemos 2 IS
11. Verslo pagrindai 1 IS
12. Kompiuteriniy sistemy projektavimas 2 s
13. Internetinés sistemos 2 IS
14. Internetiniy sistemy praktika 2 I is
15. Kompiuteriné grafika 1 s
16. Verslo informacinés sistemos 2 IS
17. Virtualizacija 2 I 1S

Tai jvertinus, tvarkaraStyje turi biiti sugeneruojamos 26 paskaitoms 3 studenty grupémes.
Dalyky studijavimui numatytas 8 auditorijy sarasas: 4 teorinio tipo ir 4 praktinio tipo auditorijos.

Visas savaités paskaity laikas suskirstytas j 25 dalis, paskirstant po 5 dalis kiekvienai
savaités dienai nuo pirmadienio iki penktadienio. PavyzdZiui, pirmadien; sudaro laiko intervalai
nuo 1 iki 5, antradienj — nuo 6 iki 10 ir t.t.

Déstytojy sarasas su jy galimais dirbti laikais pateikiamas 9 lenteléje:
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9 lentelé. Déstytojy galimas dirbti laikas

Déstytojas Laiko intervalas  Savaités dienos

T1 1-25 pirmadienis — penktadienis
T2 16 -25 ketvirtadienis — penktadienis
T3 1-25 pirmadienis — penktadienis
T4 11-20 trec¢iadienis — Ketvirtadienis
T5 6—-20 antradienis — ketvirtadienis
T6 6—-20 antradienis — ketvirtadienis
T7 1-25 pirmadienis — penktadienis
T8 11-20 ketvirtadienis — ketvirtadienis
T9 1-25 pirmadienis — penktadienis
T10 1-25 pirmadienis — penktadienis
T11 11-20 treCiadienis — ketvirtadienis
T12 1-25 pirmadienis — penktadienis

Perdavus duomenis algoritmui, programa sugeneruoja 11 spalvy, tai reiskia, kad
grazinamas 11 laiko periody tvarkarastis. Taip pat galima pastebéti, kad néra jokiy konflikty,
tvarkarasStis grizo optimalus, vienu laiko periodu negali vykti daugiau nei 3 paskaitos, nes
tvarkarastis sudaromas 3 grupéms. 10 lentel¢je pateikti sugeneruoto tvarkarascio duomenys.

10 lentelé. Paskaity priskyrimas spalvoms, taikant surikiuoto godziojo algoritma

Spalva Dalykai Déstytojas | Grupé | Auditorija Laiko
vienetas

spalva 0 Programavimo pagrindai doc. T5 LIS, I11S | 1 audit. 7
Virtualizacija lekt. T10 1S 2 audit.

spalva 1 Virtualizacija lekt. T10 s 2 audit. 6
Programavimo pagrindai doc. T5 LIS, 111S | 1 audit.

spalva 2 Kompiuteriniy sistemy projektavimas lekt. T7 Inis 2 audit. 8
Operacinés sistemos lekt. T6 1S, 111S | 1 audit.

spalva 3 Duomeny struktiiros ir algoritmai lekt. T2 s 2 audit. 16
Kompiuteriniy sistemy projektavimas lekt. T7 s 1 audit.
Matematika doc. T3 1S 5 audit.

spalva 4 Duomeny bazés lekt. T2 1S 3 audit. 17
Informacinés sistemos lekt. T7 s 2 audit.
Internetings sistemos doc. T5 In1s 1 audit.

spalva 5 Duomeny bazés lekt. T2 1S 3 audit. 18
Informacinés sistemos lekt. T7 IS 2 audit.
Internetinés sistemos doc. TS5 1S 1 audit.

spalva 6 Duomeny sauga lekt. T10 s 2 audit. 9
Kompiuteriy architektiira ir tinklai asist. T4 1S 3 audit.
Internetiniy sistemy praktika doc. T5 IS 1 audit.

spalva 7 Angly k. lekt. T1 1S 5 audit. 10
Duomeny sauga lekt. T10 s 2 audit.
Internetiniy sistemy praktika doc. T5 IS 1 audit.

spalva 8 Verslo informacinés sistemos lekt. T11 s 1 audit. 13
Verslo pagrindai lekt. T9 IS 2 audit.

spalva 9 Verslo informacinés sistemos lekt. T11 s 1 audit. 12
Aplinkos ir Zmoniy sauga lekt. T8 IS 5 audit.

spalva 10 Kompiuteriné grafika lekt. T12 s 1 audit. 1

Grafinéje vartotojo sgsajoje galima pakeisti norimg spalvojimg algoritmg. Algoritmy
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modeliavimo pasirinkimo langas pavaizduotas 17 paveikslélyje.

Surikiuotas Grjzimo ™

Surikiuotas Godumo
Surikiuotas GriZzimo
Atsitiktinis Godumo

Atsitiktinis Grizimo

17 pav. Algoritmy modeliavimo pasirinkimo langas

Rastas uzdavinio sprendimas apdorojamas ir iSvedamas tvarkara$¢iy pavidalu. 18-19
paveiksluose, taip pat B ir C prieduose pavaizduoti sprendimai: tvarkaras¢iai pagal grupés, pagal
déstytojus ir auditorijy uzimtumo tvarkaraséiai. Languose pateikiama tik po vieng tvarkara$cio
pavyzdi: 1 grupés, 1 auditorijos ir 5 déstytojo:

Pradinis Déstytojai Studenty grupés Dalykai Tvarkarastis Déstytojy uzimtumas Auditorijy apkrovimas

Surikiuotas_Godumo ~

1 grupe Informacines sistemos

Laikas Pirmadienis  Antradienis Treciadienis  Ketvirtadienis Penktadienis
8:00-9:30 Programavimo pagrindai Angly k. Matematika
doc. T5 lekt. TL doc. T3
1 audit. 5 audit. 5 audit.
9:40-11:10 Programavimo pagrindai Duomeny bazés
doc. T5 lekt. T2
1 audit. 3 audit.
11:10-12:40 Operacinés sistemos Duomeny bazes
lekt. TE lekt. T2
1 audit. 3 audit.
12:00-14:30 Kompiuteriy architektara ir tinklai
asist. T4
3 audit.
14:40-16:10

18 pav. Grupés tvarkarascio pavyzdys

Programos funkcionalumas uztikrina duomeny jvedima, yra leidziama tg patj dalyka
priskirti kelioms grupéms, jas pasirinkus i§ saraso, kiekvienam déstytojui priskirti laikus, kada jis
gali dirbti. Keletas jvedimo langy pateikta A priede.

19 paveikslélyje vaizduojamas auditorijy apkrovimo tvarkarastis, kuriame yra nurodoma
auditorija, jos tipas ir visos savaités uzimtumas, nurodant laika, dalyko pavadinima, grupe ir
déstytoja.
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Pradinis

Destytoja

Studenty grupés Dalykai

1 audit. praktine

Tvarkarastis Destytoju ufimtumas

Auditorijy apkrovimas

Laikas Pirmadienis Antradienis Treciadienis Ketvirtadienis Penktadienis
8:00-9:30 Kompiutering grafika ogramavime pagrindai Internetiniy sistemy emy
Informacinés Informacinés sistemos praktika

Informacinés sistemos

sistemos 1 grupé 2 grupa Informacings sistemos
3 grupe doc, T3 3 grupe 3 grupé
lekt. T12 doc, T3 lekt. T7
9:40-11:10 ogramavimo pagrindai Ve formacinés Internetinés sistemos
Informacinés sistemos siste Informacinés sistemos
1 grupeé 2 grupé Informacines sistermos 3 grupe
doc, T3 3 grupe doc, T3
lekt. T11
11:10- Operacinés sistemos er Internetings sistemos
12:40 Informacinés sistemos siste Informacinés sistemos
1 grupé 2 grupé Informacinés sistermos 3 grupé
lekt. T 3 grupe doc, T3
lekt. T11
12:00- Internetiniy sistemy
14:30 praktika
Informacinés sisternos
3 grupé
doc, TS
14:40-
16:10

19 pav. Auditorijos apkrovimo tvarkaras¢io pavyzdys

Sistemoje pateikiami ir déstytojy uzimtumo tvarkaraséiai, kuriuose yra nurodomas
déstytojas ir jo visos savaités uzimtumas, nurodant laika, dalyko pavadinima, grupe ir auditorija
(zr. C prieda).

Sugeneruotas tvarkaraStis visisSkai atitinka uZzduotus parametrus: nurodo paskaitos
déstytoja, priskiria paskaitai auditorijg, laikg pagal déstytojy pageidavimus. Jeigu pagal pasirinktg
algoritmg sugeneruotame tvarkaraStyje paskaitai negalima priskirti tinkamo laiko, tuomet sistema
daro iSimtj ir priskiria kazkuriam déstytojui netinkamg laikg arba reikia pakoreguoti jvedimo
duomenis. Pavyzdziui, spalvai 0 priskirti 3 dalykai, taciau, tarkim, pirmo dalyko déstytojas dirba
pirmadieniais, antro — antradieniais, tre¢io — ketvirtadieniais. Siuo atveju nejmanoma rasti laiko,
kuris biity patogus visiems déstytojams ir sistema parenka laikg, neatsizvelgdama j kazkurio
déstytojo pageidaujama dirbti laikg. Jei netinka sistemos parinktas laikas, galima pakeisti déstytojy
laikus, kad tavarkarastis atitikty jy lukescius. Laiko priskyrimo algoritmg galima koreguoti pagal
aukstosios mokyklos poreikius ir pageidavimus. Tarkim, per dieng negali biiti daugiau nei 4
paskaitos ir t.t.
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ISvados

e Tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniy sprendimai yra sudétingi ir naudojant tiesinj visy
galimy kombinacijy perrinkima, praktiSkai neiSsprendziami. Kadangi galimy varianty yra labai
daug, Sioje srityje sékmingai taikomi euristiniai algoritmai, kurie sprendzia tokius uzdavinius
nepalyginamai grei¢iau, bet su tam tikra paklaida.

e Taikant grafo virStniy spalvojimo algoritmus per trumpa laikg galima sudaryti
pakankamai optimalius paskaity tvarkaras¢ius dél kuriy institucijos gali sutaupyti daug darbo
valandy, padidinti produktyvuma, Svietimo ir paslaugy kokybe.

¢ Realizuotas tvarkarastis ziniatinklio terpéje, taikant grafo vir$tiniy spalvojimo godziojo
ir grizimo algoritmus. Tai leidzia efektyviai suplanuoti paskaitas, kuriose tvarkarasciai turi biiti
priskirti jvairiy iStekliy deriniams. Sukurta tvarkaraScio programa tinkamai sudaro tvarkarastj ir
gali funkcionuoti realioje aplinkoje.
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Ateities tyrimy planas
Siekiant patobulinti Sio darbo rezultatus, darbg galima bty plétoti sekanciai:

e Patobulinti tvarkar$¢iy sudarymo sistema, pridedant tvarkara$c¢io koregavimo funkcija.
Tai leisty tvarkarasciy sudarytojams rankiniu biidu patobulinti tvarkarast;.

e Sudarant tvarkarastj atsizvelgti | daugiau minksty reikalavimy: kiek jmanoma eliminuoti
langus, keletg pasikartojanc¢iy paskaity vykdyti is eilés.

e Pagerinti sukurtos tvarkaraS¢io sudarymo aplikacijos funkcionaluma, kad ji biity patogi
naudoti visy lygiy programos naudotojams: administratoriui, studentams, déstytojams ir mokyklos
administracijai.
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Priedal

A. Duomeny jvedimo langai

Vardas

Pavarde

Pareigos

Gimimo Data

Salis

Miestas

Adresas 1

Adresas 2

Pasto kodas

Pasirinkite laikus

Pridéti déstytoja

Pirmadienis 1
Pirmadienis 2
Pirmadienis 3
Pirmadienis 4

Pridéeti grupe x

Grupés numeris

Pasirinkite kursg EEEHIEEEL: R

Déstytojo jvedimo langas

Grupés jvedimo langas

Prideti dalyka %

Dalyko pavadinimas

Kartai per savaite = 0

Reikiamos auditorijos tipas  [EREENLTA i i Tl (i R
Pasirinkite déstytoja ESITR IR R

1 Informacinés sistemaos o
2 Informacinés sistemos

Pasirinkite grupes . .
grup 3 Informacineés sistemaos
-

Dalyko jvedimo langas
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B. Sugeneruoti tvarkarasciai skirtingoms grupéms

2 grupe Informacineés sistemos

Laikas

8:00-8:30

9:40-11:10

11:10-12:40

13:00-14:30

14:40-16:10

Pirmadienis

Antradienis

Programavimo pagrin:

doc. TS
1 audit.

Programavimo pagrin

doc. T3
1 audit.

Operacinés sistemos
lekt. T6
1 audit.

Duomeny sauga
lekt. T10
2 audit.

Treciadienis

Duameny sauga
lekt. T10
2 audit.

Verslo pagrindai
lekt. T9
2 audit,

Aplinkos ir Zmoniy sauga
lekt. T8
5 audit.

3 grupeé Informacinés sistemos

Laikas

8:00-9:30

5:40-
11:10

11:10-
12:40

13:00-
14:30

12:40-
16:10

Pirmadienis

Kompiutering
grafika

lekt. T12

1 audit.

Antradienis

Virtualizacija
lekt. T10
2 audit.

\irtualizacija
lekt. T10
2 audit.

Kompiuteriniy sistemy

projektavimas
lekt. T7
2 audit.

Internetiniy sistemy praktika

doc. T5
1 audit.

Treciadienis

Internetiniy sistemy
praktika
doc. TS
1 audit.

Verslo informacinés
sistemos

lekt. T11

1 audit.

Verslo informacinés
sistemos

lekt. T11

1 audit.

Ketvirtadienis

Duomeny struktdros ir algoritmai
lekt. T2
2 audit.

Informacinés sistemos
lekt. T7
2 audit.

Informacinés sistemos
lekt. T7
2 audit,

Ketvirtadienis

Kompiuteriniy sistemny
projektavimas

lekt. T7

1 audit.

Internetinés sistemos
doc. TS5
1 audit.

Internetinés sistemos
doc. TS5
1 audit.

Penktadienis
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C. Sugeneruoti déstytoju uzimtumo tvarkarasciai

doc. T5

Laikas

8:00-9:30

9:40-11:10

11:10-12:40

13:00-14:30

14:40-16:10

Pirmadienis  Antradienis Trediadienis Ketvirtadienis Penktadienis
Programavime pagrindai Internetiniy sistemny praktika
Informacinés sistemos Informacinés sistemos
1 grupé 2 grupé 3 grupé
1 audit. 1 audit.
Programavimo pagrindai Internetings sistemos
Infermacinés sistemos Informacinés sistemos
1 grupe 2 grupe 3 grupé
1 audit. 1 audit.

Internetings sistemos
Informacings sistemos

lekt. T10

Laikas

8:00-9:30

9:40-11:10

11:10-12:40

13:00-14:30

14:40-16:10

3 grupé
1 audit.
Internetiniy sistemy praktika
Infarmacingés sistemos
3 grupeé
1 audit.
Pirmadienis  Antradienis Treciadienis Ketvirtadienis  Penktadienis
Virtualizacija Duomeny sauga

Informacinés sistemos  Informacingés sistemos
3 grupe 2 grupé
2 audit. 2 audit.

Virtualizacija
Informacinés sistemos
3 grupé

2 audit.

Duameny sauga
Informacinés sistemos
2 grupé

2 audit.
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