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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas paskaity tvarkarasciy konstravimo uzdavinys nau-
dojant Monte Karlo metoda. Sukurta tvarkaras¢io optimizavimo programa remiasi vésinimo
(annealing) algoritmu.

Raktiniai zodziai: Monte Karlo metodas, paskaity tvarkarasciai, Markovo grandinés.

Gero paskaity tvarkarascio sudarymas yra sudétingas uzdavinys, reikalaujantis ir
daug laiko, ir geros kvalifikacijos. Tokie uzdaviniai néra nauji. Jiems spresti nau-
doti globalaus optimizavimo metodai, tame tarpe ir genetiniai algoritmai bei Monte
Karlo paieskos metodai [1]. Kai tvarkarastis néra perdaug sudétingas, tokie metodai
duoda patenkinamus rezultatus, jei sudétingesnis, sprendimas reikalauja per didelio
kompiuterio laiko.

Sio darbo tikslas — patyrinéti tvarkarag¢io sudarymo procesg naudojant Markovo
grandiniy Monte Karlo metoda. Sudarinésime savaitinius tvarkarasc¢ius. Visa galimuy
tvarkarasciy aibe {£} laikysime grafu. Grafo virSunémis bus galimi tvarkarasciai.
Kad galétume pritaikyti taip vadinama vésinimo (annealing) procedura [2], turime
taip apibrézti kaimynus grafe, kad grafas buty jungus. Nuo kaimyny apibrézimo
labai priklauso metodo efektyvumas. Geriau, kai grafo virsunés turi nedaug kaimymnuy.
Taigi kaimynais laikysime tokius tvarkarascius, kuriy dvi paskaitos sukeistos vietomis.
Keitimas galimas tarp dviejuy paskaity ir tarp paskaitos bei ,tuscios” paskaitos, t.y.
ylango” (zr.1 lentele).

Iveskime pazymeéjimus. Tegul G yra studenty grupiuy skaiCius, D — déstytoju
skaicius, a; — 7-osios studenty grupés ,langy” visame tvarkarastyje skaicius, by ; —
i-osios studenty grupés paskaity k-aja savaités diena skaicius, ¢; — i-osios studenty
grupés uzimty dieny savaitéje skaicius, u; — i-ojo déstytojo ,langy” skaicius, vy ,; —
i-ojo déstytojo paskaity k-aja savaités dieng skaiCius, w; — i-0jo déstytojo uzimty
dieny savaitéje skaicius. Tvarkarascio optimizavimui naudosime taip vadinama tikslo

1 lentelé. Peréjimas prie kaimyninio tvarkarascio.
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funcija (galima buty vadinti ir baudos funkcija):
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Teskosime sios funkcijos minimumo. Pagal Sios funkcijos reikSmes galésime spresti apie
tvarkarascio geruma. Geresni bus tie tvarkarasciai £, kuriu f(§) reikSmés mazesnés.

Pats tvarkarascio optimizavimo procesas vyksta taip. Atsitiktiniu budu generuo-
jamas (gali buti ir parenkamas) bet koks pradinis tvarkarastis £. Su lygiomis tiki-
mybémis pasirenkamas vienas i§ £ kaimyniniy tvarkaraséiy &', t.y. atsitiktine tvarka
sukei¢iamos dvi paskaitos vietomis. Nuo tvarkara$cio £ | kaimyninj tvarkarastj &
pereinama su Bolcmano tikimybe

= i g (LI 1)

¢ia parametras T' > 0 vadinamas vésinimo temperatura. Jo reikSmeés artinamos j 0.
Artéjimo j 0 greitis parenkamas eksperimentuojant. Teoriniai rezultatai (Zr. 1 teore-
ma) garantuoja, kad, T artinant j 0 pakankamai létai, visada surasime tvarkarastj &,
tokj, kad tikslo funkcija f(§) igytu jame absoliuty minimuma. IS kitos puses, jei
T i 0 artéja labai létai, gero tvarkarascio suradimas uztrunka labai ilgai. Garantinis
laikas, per kurj galima surasti patj geriausia &, praktiskai néra pritaikomas, nes per il-
gas. Paprastai apsiribojama rezultatais, gautais per kazkokj realy laika. Numatomas
proceduros stabdymo laikas.

1 teorema [Geman, Geman [2]]. Jei temperatura T = T,, n-uoju laiko momentu
konverguoja 3 0 pakankamai létai, t.y.

c(maxee ey f(§) — mingegey f(£))

T, >
logn

visiems pakankamai dideliems n, tai tikimybé, kad n-uoju laiko momentu funkcija f
1gis absoliuty minimumg, artéja § 1, kai n — oo.

Taigi, jeigu & geresnis uz & (f(§) > f(&')), pereiname prie tvarkarascio &'. Jeigu
&' blogesnis uz & (f(&) < f(&')), tai su tikimybe ¢ = exp(w) pereiname prie &’
ir su tikimybe 1 — ¢ liekame prie senojo tvarkarascio €. Ir pagaliau, jeigu f(&) = f(£'),
tai su tikimybe 1/2 pereiname prie £’ ir su tikimybe 1/2 liekame prie senojo tvarkaras-
¢io ¢. Kartais griztama i blogesnius tvarkarascius tam, kad neliktume tvarkarastyje,
kuriame tikslo funkcija f igyja lokalyji minimuma. Pasirinkus tvarkarastj £ ar &', vél
renkamés kaimyna, ir eksperimentas kartojamas.

Bandymams buvo pasirinktas realus tvarkarastis, t.y. VU Fizikos fakulteto tvar-
karastis. Pasirinkta pseudoatsitiktiné seka, sugeneruota tiesiniu kongruentiniu meto-
du, patikrinta keletu testy. Pradinis tvarkarastis sugeneruotas atsitiktinis. Tempera-
turos T artéjimo i 0 greitis reguliuojamas etapais. Pradiné T" reikSmé prilyginta 500.
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2 lentelé. Eksperimento duomenys.

Stabdymo laikas  Tikslo funkcijos reiksmé  Skaic¢iavimai uztruko
skaiciavimy pabaigoje

100 17876 10 min.
1000 16 500 24 min.
10000 16 208 52 min.

Priimtini rezultatai gauti, kai temperatura 7" nekeiciama 1000 zingsniy, po to suma-
zinama 30%, ir procesas kartojamas. Svarbus uzdavinio sprendimo parametras yra
stabdymo laiko nustatymas. Skai¢iavimai buvo baigiami, kai po nustatyto zingsniy
skaic¢iaus (stabdymo laiko) nesikeité tikslo funkcijos reikSmé. Eksperimento duome-
nys pateikti 2 lenteléje, kai tikslo funkcijos reiksmeé skaic¢iavimy pradzioje buvo lygi
24 859.

Paskaiciave tikslo funkcijos reiksme tikrajam Fizikos fakulteto tvarkarasciui, ga-
vome 20190. Matome, kad tai geresnis tvarkarastis uz atsitiktinai sugeneruota, bet
blogesnis uz eksperimento metu gautus tvarkaraséius.

Tvarkarascio konstravimo programa suprogramuota C+-+ kalba naudojant Micro-
soft® Visual C++® 2008 Express integruota kiirimo aplinka. Bandymai buvo atlie-
kami su Dell Inspiron kompiuteriu, turiné¢iu Intel i7-2630QM 2.0 Ghz procesoriy bei
6 GB 1333 MHz DDR3 laisvosios prieigos atminties.
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SUMMARY
Schedules of lectures and Monte Carlo method
N. Grigorjev, G. Stepanauskas

In this paper the problem of the construction of schedule of lectures is considered. The Markov
chain Monte Carlo method is used. A particular program based on simulated annealing algorithm
was created.
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