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Abstrakt Cilem ¢lanku je prezentace projektu, jehoz snahou bylo vy-
tvofeni rozvrhu prfedmétt na Purdue University v USA. NavrZené feSeni
se nyni pouziva ke koordinovanému vytvareni rozvrha predméti na celé
Purdue University, kterdA ma zhruba 39000 studentit a 9000 pfedméti.
Resenit vyuzivajici programovani s omezujicimi podminkami umoziuje
generovani jak inicidlniho rozvrhu tak jeho interaktivni dpravy.
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1 Uvod

Rozvrhovani univerzitnich pfedméta spocdiva v prifazeni predméti do konkrét-
nich ¢asovych period a mistnosti tak, Ze musi byt splnéna fada pevnych (nepo-
rusitelnych) omezeni a kvalita feSeni je vyhodnocena v zavislosti na splnéni mék-
kych podminek [12]. Zakladni informace o tomto klasickém problému je moZné
nalézt napf. v piehledovych pracech [1,12,3]. Je zde vidét, ze fada existujicich
praci se soustfeduje na feSeni problémii jedné fakulty nebo dokonce jen jeji ¢asti
(jedné nebo vice kateder). BohuZel je také velmi ¢asté FeSeni zjednodusenych pro-
blémi a pouZivani nerealistickych datovych sad, jak bylo diskutovano v praci [4].

Cilem tohoto ¢lanku je tedy strucné predstavit projekt, jehoz snahou bylo vy-
tvoreni rozvrhu predmétta pro Purdue University v USA. Hodnota prace spociva
zejména v jeho rozsahu umoznéném obecnosti navrZenych metod a jeho skutec-
ném pouzivani pro vytvareni rozvrhi predméti na celé Purdue University kazdy
semestr. Podstata navrzeného a realizovaného feSeni spoc¢iva v modelovani pro-
blému pomoci pevnych a mé&kkych omezujicich podminek, které umoznuji snad-
nou modifikaci a rozsifeni problému, a aplikaci tohoto modelu prostiednictvim
iterativniho dopfedného prohledavani s konfliktni statistikou [11], které kombi-
nuje vyhody omezujicich podminek a metod lokdlniho prohledavani. Dle naSich
informaci se jedné o jedine¢né feSeni, které se realné pouziva pro koordinované
rozvrhovani celé univerzity. Z dalSich praci feSicich takto rozsahly problém miu-
Zeme uvést pouze praci [2], popisované FeSeni v8ak uz aktualné vyuzivané neni.

* Tento vyzkum byl podporovan projekty ve spolupraci s Purdue University a vy-
zkumnym zamérem 0021622419 Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy.
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2 Popis reSeného problému

Problém rozvrhovani na Purdue University je pfirozenym zptusobem rozdélen na
nésledujici problémy: (1) centralni problém velkych u¢eben (témér 900 predméti
rozvrhovanych do 55 mistnosti s misty az pro 474 studenti), (2) individualni
problémy jedné nebo vice kateder, resp. fakult (cca 70 problémi s 10 az 500
predméty rozvrhovanymi do mistnosti uréenych pro vyuku kateder/fakult a do
centralné spravovanych mistnosti v piidélenych Gasech), (3) centralni problém
pocitac¢ovych laboratoff (asi 200 pfedmétt rozvrhovanych do 31 mistnosti s misty
pro 20 az 45 studentt). Jednotlivé problémy maji fadu spoleénych i odlisnych
ryst, jejichz detaily je moZné nalézt v pracech [8,11] nebo na strankach projektu
http://www.unitime.org. Na tomto misté bychom radi shrnuli pouze hlavni
charakteristiky celého problému. Rozvrh je vytvaren pro asi 39000 studentt
a kazdy ze studentu individualné specifikuje, které predméty chce navstévovat
(celkem asi 259000 pozadavkil). K dispozici je asi 570 mistnosti a celkové je
vyucovano asi 9000 pfedmétti. Pfedméty jsou provazany vzédjemnymi vazbami
danymi vyukou prednaek, cvifeni a laboratofi (nékteré z pfedméta jsou takto
provazany s desitkami az stovkami dalsich pfedméti, napi. vyuka jazyki). Jed-
notlivé predméty pak mohou byt vyucovany nékolikrat tydné, ¢asto v pravidelné
danych hodinach (napf. pondéli-stFeda-péatek ve stejné dobé). Cilem FeSeni je
nalézt pro kazdy predmét vhodny Cas a mistnost tak, aby bylo optimalizovino
splnéni nasledujicich mékkych podminek. Kazdy predmét ma specifikovany pre-
ference na ¢as a na mistnosti a nékteré predmeéty jsou provazany preferencnimi
podminkami (napf. vyuka pfedmétii v navazujicich ¢asech). Velky vliv na rozvr-
hovani maji konflikty mezi predméty kazdého ze studentt (rozvrh neni generovan
na zakladé curricula ale individuélnich pozadavki studenti na absolvovani pred-
méth), cilem rozvrhovani je samoziejmé pocet takovychto konflikti minimalizo-
vat. Ukazka vytvofeného rozvrhu zaroven s pouzivanym webovym uzivatelskym
rozhranim je na obrazku 1.

3 Prubéh reseni

Prace na projektu byla zah&jena v roce 2001 pétimési¢ni stazi H. Rudové na
Purdue University. Prvnim cilem bylo FeSeni problému velkych uc¢eben, ktery je
nejen nejvétsim ale i nejnarocnéjsim problémem, a to zejména vzhledem k velké
obsazenosti u¢eben (vyuziti ¢ast pro ¢ty¥i nejvétsi mistnosti je dokonce stopro-
centni). V ramci tohoto prvniho kroku byl formulovan model problému pomoci
pevnych a mé&kkych podminek [10], ktery je pouzivan i v dosavadnim fegeni. Pr-
votni Fesici metodologie byla zaloZena na logickém programovani s omezujicimi
podminkami a nové navrzeném fesi¢i pro mekké podminky [9]. V nasledujicich
letech (2001-2004) byly pak mezi Masarykovou univerzitou a Purdue University
uzavieny tfi projekty, jejichz cilem bylo pokracovani v feSeni problému velkych
uceben. Do druhého z projektt se pak zapojil Tomas Miiller, ktery implemento-
val vlastni ¥e8i¢ omezujicich podminek v Javé [5]. Tento piistup se ukazal jako
vhodnéjsi vzhledem ke snadnéjsi manipulaci se zménami problému. Nestaci totiz
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Obr. 1. Ukazka grafického rozhrani s vygenerovanym rozvrhem.

vygenerovat rozvrh na zakladé zadanych pozadavki, je také pot¥eba ho vhodnym
zpusobem upravit na zakladé dodate¢nych pozadavka zejména Skoly a vyucuji-
cich, které vzniknou po prvotnim publikovani rozvrhu. Navrzené feSeni umoziuje
zmény rozvrhu pomoci optimaliza¢niho feSice pro feSeni problému miniméalnich
perturbaci [5] ale i interaktivni Gpravy vytvofeného rozvrhu [7]. Od roku 2006
pokracovala prace predevsim na Purdue University, kde byly realizovany rozsahlé
implementace zahrnujici vedle fady pozadavki ve formé dodateénych omezuji-
cich podminek kladenych na rozvrh i praci na datovém modelovani, grafickém
uzivatelském rozhrani a optimalizace kodu. Cilem pak bylo koordinované reseni
v8ech problémi pro jednotlivé katedry/fakulty na Purdue University, které se
svym charakterem a vlastnostmi Casto lisily. Vysledky v této oblasti jsou publi-
kovany v [8] a zejména pak budou publikovany v praci [11] shrnujici jak dosazené
teoretické tak i praktické vysledky.

4 Zavér

Rozvrhy generované pomoci vytvoreného systému UniTime jsou na Purdue Uni-
versity nyni vyuzivany pro koordinované vytvareni vSech zhruba 70 rozvrhova-
cich problému kateder/fakult i centralnich problémt. Aktuélni informace o sys-
tému je mozné najit na strankach http://www.unitime.org/, kde je dostupna
i demoverze systému. Navrzené feSeni bylo pouzito i jako zaklad dalsich roz-
vrhovacich aplikaci, a to zejména rozvrhovani zkousek nebo rozdéleni studentu
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velkych piedméti na sekce [6]. V soudasné dobé je na Fakulté informatiky Masa-
rykovy univerzity realizovana bakalarska préace, jejimz cilem je aplikace systému
UniTime na problém rozvrhovani Fakulty informatiky a diskuse vhodnych a

nutnych rozsifeni systému pro jeho pouziti na tento rozvrhovaci problém.
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Annotation:

University Course Timetabling

Long-term project on automated university course timetabling is presented. Re-
sulting coordinated timetabling is now used at Purdue University (USA) with
about 39,000 students and 9,000 courses. Solution applying constraint program-
ming allows both initial timetable generation and its interactive changes.



