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Bài toán xếp thời khoá biểu là một bài toán phổ biến trong các tổ chức giáo dục nói chung và các trường Đại học nói riêng. Thời khoá biểu có thể bao gồm lịch giảng dạy, đào tạo bồi dưỡng của giảng viên; lịch học, lịch thực hành, lịch thi của sinh viên, các sự kiện trong trường. Mục đích của việc xếp thời khoá biểu là xây dựng ra một kế hoạch học tập được sắp xếp một cách hợp lý, không gây xung đột, và đảm bảo nhiều yếu tố khác như cân bằng về thời gian giảng dạy/học tập của giảng viên/sinh viên. 
Bài toán xếp thời khoá biểu ràng buộc bởi nhiều yếu tố, bao gồm các ràng buộc của nhà quản trị, của người dạy, người học, … và chúng thường xung đột với nhau. Điều đó khiến việc giải quyết bài toán khá phức tạp và tốn nhiều thời gian. Vì vậy các giải pháp sắp xếp thời khoá biểu tự động hoặc bán tự động là thiết thực và giúp giảm thiểu công sức của cán bộ, chuyên viên tại các tổ chức giáo dục trong việc xây dựng thời khoá biểu cho các học kỳ.
Có nhiều phương pháp đã được nghiên cứu để giải quyết bài toán xếp thời khoá biểu. Trong đó các phương pháp ứng dụng trí tuệ nhân tạo có thể được xem xét để nghiên cứu do các hiệu quả của chúng so với các phương pháp khác.
Bên cạnh đó, sắp xếp thời khoá biểu tự động/bán tự động cũng là một chức năng quan trọng trong các hệ thống quản lý đào tạo, trong đó có hệ thống quản lý đào tạo số đang được phát triển tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Vì vậy đề tài “Ứng dụng trí tuệ nhân tạo hỗ trợ sắp xếp lịch học tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông” được xây dựng với mục đích nghiên cứu và phát triển giải pháp xây dựng thời khoá biểu tự động/bán tự động có hiệu quả cao cho hệ thống quản lý đào tạo số của Học viện.
Có nhiều phương pháp đã được nghiên cứu để giải quyết bài toán xếp thời khoá biểu như các phương pháp tối ưu toán học, giải thuật metaheuristic, giải thuật tô màu đồ thị… [1]. Trong số đó, giải thuật di chuyền là một kỹ thuật tìm kiếm metaheuristic được mô phỏng theo quá trình chọn lọc tự nhiên.  Ưu điểm của giải thuật di chuyền bao gồm khả năng tìm kiếm trên không gian tìm kiếm lớn, khả năng xử lý song song, khả năng tối ưu hoá toàn cục [2]. Bên cạnh đó, giải thuật này cũng có một số nhược điểm như độ phức tạp lớn trong việc tính toán, khả năng xảy ra hội tụ sớm, khó tím kiếm chính xác tối ưu toàn cục [2]. Các biến thể của giải thuật di chuyền đã được nghiên cứu để khắc phục các nhược điểm trên [3]. Một biến thể của giải thuật với các tiêu chí phù hợp sẽ được lựa chọn để áp dụng giải quyết bài toán xếp thời khoá biểu.
Đề án nghiên cứu có mục tiêu tìm ra giải pháp sắp xếp thời khoá biểu ứng dụng trí tuệ nhân tạo, từ đó phát triển ứng dụng sắp xếp thời khoá biểu tự động/bán tự động.
Đề án nghiên cứu giải pháp sắp xếp thời khoá biểu dựa trên giải thuật di chuyền. Bên cạnh đó, đề án nghiên cứu biến thể của giải thuật di chuyền có khả năng tối ưu cho bài toán xếp thời khoá biểu. Mô hình thời khoá biểu được xây dựng dựa trên thời khoá biểu giảng dạy theo học chế tín chỉ tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Kết quả nghiên cứu sẽ được áp dụng trong việc xây dựng mô hình sắp xếp thời khoá biểu tự động/bán tự động trong hệ thống quản lý đào tạo số đang được phát triển tại Học viện.
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Ngày này các trường Đại học thường tổ chức đào tạo theo hệ đào tạo tín chỉ, thay thế cho hệ đào tạo niên chế. Trong khi hệ đào tạo niên chế quản lý sinh viên tập trung theo lớp hành chính và dựa trên các lớp hành chính để xây dựng lịch học, hệ đào tạo tín chỉ lại coi sinh viên là đơn vị quản lý cơ sở và lập lịch học kết hợp giữa nhu cầu và chương trình đào tạo của sinh viên. Do đó việc sắp xếp lịch học đối với hệ thống đào tạo tín chỉ có nhiều ràng buộc hơn. Bên cạnh đó, lịch học có thể thay đổi liên tục nhưng vẫn phải đảm bảo các điều kiện ràng buộc về cơ sở vật chất, quỹ thời gian của người dạy và người học. Những điều trên khiến cho việc xếp lịch học là một bài toán phức tạp và tốn nhiều thời gian.
Vì vậy, việc phát triển một công cụ xây dựng lịch học theo hệ đào tạo tín là điều cần thiết đối với công việc quản lý đào tạo của các trường Đại học.
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	Theo quy chế đào tạo của hệ đào tạo tín chỉ áp dụng cho trường Đại học, sinh viên được phép tự do lựa chọn môn học và thời gian học theo nhu cầu cá nhân của mình. Trước khi bắt đầu mỗi học kỳ, phòng đào tạo tiến hành xây dựng kế hoạch giảng dạy. Căn cứ để lập kế hoạch giảng dạy gồm:
· Chương trình đào tạo toàn khóa của từng chuyên ngành đã được Hiệu trưởng ký duyệt.
· Số lượng sinh viên thuộc các khóa - ngành tương ứng có đủ điều kiện theo học các môn học dự kiến giảng dạy trong năm học.
· Dự tính số lượng sinh viên sẽ học lại mỗi môn học và số lớp có thể mở tương ứng.
· Ý kiến phản hồi và yêu cầu từ các khoa và sinh viên.
	Kế hoạch giảng dạy bao gồm : 
· Chương trình đào tạo của từng khóa-ngành.
· Thông tin chi tiết về từng môn học.
· Số lớp dự kiến mở cho mỗi môn học trong học kỳ.
· Tiến độ học tập của năm học.
	Kế hoạch này được gửi đến từng khoa và các đơn vị liên quan. Các khoa góp ý cho bản kế hoạch giảng dạy và thông qua hệ thống cố vấn học tập thu thập ý kiến từ sinh viên để bổ sung, điều chỉnh kế hoạch.
	Dựa trên kế hoạch giảng dạy, các khoa phân công giảng viên phụ trách giảng dạy từng lớp tín chỉ, kể cả việc mời giảng khi cần thiết. Các giảng viên được phân công giảng dạy có thể nêu kèm theo các yêu cầu riêng, nếu có.
	Sau khi nhận được danh sách phân công giảng viên và các ý kiến phản hồi từ các đơn vị, căn cứ vào kế hoạch giảng dạy, phòng Đào tạo sẽ tiến hành phân lớp, lập và công bố Thời khóa biểu. Thời khóa biểu này được công bố làm cơ sở để sinh viên đăng ký môn học.
	Dựa vào quy mô của chương trình đào tạo, số lượng lớp tín chỉ trong một kỳ học có thể biến đổi từ vài trăm đến vài ngàn lớp. Việc tạo thời khóa biểu cho một lượng lớn các lớp tín chỉ có thể dẫn đến việc sinh viên gặp khó khăn khi đăng ký các môn học do trùng lịch học.
	Phát biểu bài toán như sau:
	Mỗi trường có một danh sách lớp học, danh sách phòng học, danh sách các tiết học trong một ngày, danh sách các thứ học trong một tuần.
	Mỗi lớp học ứng với một môn học, được phân công cho giảng viên giảng dạy thuộc khoa, bộ môn quản lý môn học đó.
	Mỗi lớp học có danh sách các buổi học căn cứ theo số tín chỉ của môn học và số tiết cần giảng dạy.
	Cần tìm một phương án sắp xếp các buổi học của các lớp vào các phòng học tại các tiết học của một ngày trong tuần. Việc sắp xếp lịch học cần thỏa mãn các điều kiện bắt buộc (ràng buộc cứng) và tối ưu hóa tối đa các điều kiện không bắt buộc (ràng buộc mềm) [1].
[bookmark: __RefHeading___Toc61341_4138650748]Các phương pháp tiếp cận
	Dưới đây là một số phương pháp được sử dụng để giải quyết bài toán xếp thời khóa biểu, dựa trên khảo sát của Tan, J. S. và các cộng sự [2]:
[bookmark: __RefHeading___Toc61343_4138650748]Giải thuật tham lam (Greedy Algorithm)
	Giải thuật tham lam là một phương pháp giải quyết bài toán dựa trên việc lựa chọn bước đi tốt nhất tại mỗi bước mà không cần xem xét toàn bộ bài toán. Tư tưởng chính của giải thuật này là luôn chọn giải pháp tốt nhất hiện tại với hy vọng rằng nó sẽ dẫn đến kết quả tốt nhất toàn cục.
Một giải thuật tham lam điển hình có ba thành phần chính:
1. Lựa chọn tham lam: Ở mỗi bước, chọn phương án tốt nhất tại thời điểm đó.
2. Tính chất không đổi: Sau mỗi bước chọn, bài toán con mới vẫn giữ nguyên tính chất như bài toán ban đầu.
3. Giải quyết bài toán con: Tiếp tục áp dụng chiến lược tham lam để giải quyết bài toán con còn lại.
	Giải thuật tham lam có thể áp dụng vào bài toán xếp thời khóa biểu bằng cách chọn các lớp học vào các khoảng thời gian sao cho tối ưu nhất tại mỗi bước. Chẳng hạn, nó có thể bắt đầu bằng việc sắp xếp các lớp học có số lượng sinh viên đông nhất vào các khung giờ có sẵn trước, sau đó tiếp tục với các lớp nhỏ hơn. Tuy nhiên, giải pháp này không phải lúc nào cũng tối ưu toàn cục vì nó không xem xét toàn bộ bài toán từ đầu đến cuối.
[bookmark: __RefHeading___Toc61345_4138650748]Giải thuật leo đồi (Hill Climbing Algorithm)
	Giải thuật leo đồi là một phương pháp tìm kiếm dựa trên việc bắt đầu từ một điểm khởi đầu và liên tục di chuyển đến trạng thái láng giềng tốt hơn, cho đến khi không còn trạng thái láng giềng nào tốt hơn điểm hiện tại. Điều này tương tự như việc leo lên đỉnh đồi, luôn di chuyển theo hướng lên cao cho đến khi đạt đỉnh.
	Quá trình này bao gồm:
1. Khởi tạo: Bắt đầu từ một trạng thái ban đầu ngẫu nhiên.
2. Đánh giá: Đánh giá các trạng thái láng giềng.
3. Lựa chọn: Chọn trạng thái láng giềng tốt nhất để di chuyển đến.
4. Lặp lại: Lặp lại quá trình cho đến khi không có cải thiện nào nữa.
	Trong bài toán xếp thời khóa biểu, giải thuật leo đồi có thể bắt đầu với một phân bố thời khóa biểu ngẫu nhiên và sau đó cải thiện bằng cách hoán đổi các lớp học, sao cho giảm thiểu xung đột (ví dụ như tránh trùng lặp phòng học, thời gian, giảng viên). Tuy nhiên, phương pháp này dễ mắc kẹt tại các cực tiểu cục bộ và không đảm bảo tìm ra giải pháp tối ưu toàn cục.
[bookmark: __RefHeading___Toc61347_4138650748]Giải thuật luyện kim (Simulated Annealing - SA)
	Giải thuật luyện kim dựa trên quá trình tôi luyện kim loại, trong đó kim loại được đun nóng đến nhiệt độ cao rồi làm nguội từ từ để đạt được cấu trúc tinh thể tối ưu. Tương tự, SA bắt đầu từ một giải pháp ngẫu nhiên và thực hiện các thay đổi ngẫu nhiên với xác suất chấp nhận phụ thuộc vào nhiệt độ, từ đó giảm dần nhiệt độ theo thời gian.
	Các bước chính của SA bao gồm:
1. Khởi tạo: Bắt đầu từ một giải pháp ngẫu nhiên.
2. Đột biến và chấp nhận: Thực hiện thay đổi ngẫu nhiên giải pháp hiện tại và quyết định chấp nhận giải pháp mới dựa trên xác suất tính theo hàm nhiệt độ.
3. Giảm nhiệt độ: Giảm nhiệt độ từ từ theo một lịch trình làm nguội.
4. Lặp lại: Lặp lại quá trình cho đến khi nhiệt độ giảm về 0 hoặc đạt đến số lần lặp nhất định.
	SA có thể được sử dụng để xếp thời khóa biểu bằng cách bắt đầu từ một giải pháp ban đầu và thực hiện các thay đổi nhỏ, chẳng hạn như hoán đổi thời gian của các lớp học. Với xác suất chấp nhận các giải pháp tạm thời kém hơn, SA có thể vượt qua các cực tiểu cục bộ và tìm kiếm giải pháp tối ưu hơn, làm cho nó phù hợp với các bài toán có không gian tìm kiếm phức tạp như xếp thời khóa biểu.
[bookmark: __RefHeading___Toc61349_4138650748]Giải thuật tối ưu đàn kiến (Ant Colony Optimization - ACO)
	Giải thuật tối ưu đàn kiến là một phương pháp dựa trên hành vi tìm đường của các con kiến trong tự nhiên. Các con kiến khi di chuyển để tìm thức ăn sẽ để lại dấu vết pheromone, và các kiến khác có xu hướng đi theo những dấu vết này, dẫn đến việc tìm ra con đường ngắn nhất một cách tự nhiên.
	Các bước chính trong ACO bao gồm:
1. Khởi tạo: Đặt các kiến tại các điểm khởi đầu khác nhau.
2. Di chuyển và đặt pheromone: Các kiến di chuyển đến các điểm khác nhau dựa trên một xác suất tỉ lệ thuận với lượng pheromone trên đường đi.
3. Cập nhật pheromone: Lượng pheromone trên các đường đi được cập nhật dựa trên chất lượng của giải pháp mà các kiến tìm được.
4. Lặp lại: Lặp lại quá trình cho đến khi đạt được kết quả tối ưu.
	ACO có thể được áp dụng để tìm kiếm các phân bố thời khóa biểu tối ưu bằng cách mô phỏng các con kiến di chuyển giữa các lựa chọn lớp học và thời gian. Mỗi kiến sẽ thử một giải pháp xếp thời khóa biểu và để lại dấu vết pheromone, từ đó các kiến khác sẽ dần dần tìm ra các giải pháp tối ưu hơn dựa trên dấu vết này. Điều này giúp tìm ra các giải pháp tốt một cách hiệu quả.
[bookmark: __RefHeading___Toc61351_4138650748]Giải thuật di truyền (Genetic Algorithm - GA)
	Giải thuật di truyền mô phỏng quá trình chọn lọc tự nhiên, sử dụng các khái niệm như gen, lai ghép, và đột biến để phát triển các giải pháp tốt hơn qua các thế hệ.
	Các bước chính của GA bao gồm:
1. Khởi tạo quần thể: Tạo ra một quần thể các cá thể ngẫu nhiên.
2. Đánh giá: Đánh giá độ thích nghi của mỗi cá thể trong quần thể.
3. Chọn lọc: Chọn các cá thể tốt nhất để làm cha mẹ dựa trên độ thích nghi.
4. Lai ghép và đột biến: Lai ghép các cá thể cha mẹ để tạo ra thế hệ con mới, và thực hiện đột biến ngẫu nhiên.
5. Lặp lại: Lặp lại quá trình cho đến khi đạt được giải pháp tối ưu hoặc sau một số thế hệ nhất định.
	GA có thể áp dụng bằng cách mã hóa mỗi thời khóa biểu dưới dạng một cá thể trong quần thể. Các cá thể này sẽ trải qua các quá trình chọn lọc, lai ghép và đột biến để tạo ra các thời khóa biểu mới, tốt hơn. GA có thể tìm ra các giải pháp tối ưu bằng cách kết hợp các đặc điểm tốt từ các cá thể khác nhau qua nhiều thế hệ.
Bảng 1.1: Bảng so sánh các giải thuật xếp lịch
	Giải thuật
	Ưu điểm
	Nhược điểm

	Tham lam
	Đơn giản, hiệu quả cho bài toán nhỏ
	Chất lượng giải pháp thấp

	Leo đồi
	Tìm kiếm giải pháp tốt hơn giải thuật tham lam
	Dễ mắc kẹt tối ưu cục bộ, tốn thời gian tính toán

	Luyện kim
	Thoát tối ưu cục bộ tốt, tìm kiếm tối ưu cho bài toán nhỏ
	Phức tạp, phụ thuộc vào tham số, tốn thời gian tính toán

	ACO
	Khả năng tìm kiếm giải pháp tốt, tính linh hoạt cao
	Khó khăn mô hình hóa, yêu cầu dữ liệu, kết quả không tối ưu

	Di truyền
	Tối ưu hóa cao, hiệu quả, linh hoạt, xử lý thông tin phi số, dễ triển khai
	Có thể mắc kẹt tối ưu cục bộ, phụ thuộc cài đặt


	
[bookmark: __RefHeading___Toc61353_4138650748]Kết luận	
	Giải thuật Tham lam là giải thuật đơn giản nhất và dễ triển khai nhất, nhưng đối với các bài toán phức tạp như xếp thời khóa biểu, giải thuật Tham lam dễ bị rơi vào trường hợp tối ưu cục bộ do chỉ quan tâm đến kết quả có lợi trước mắt, dẫn đến không đưa ra được phương án tối ưu toàn cục.
	Tương tự, giải thuật Leo đồi cũng dễ mắc phải trường hợp tối ưu cục bộ. Ngoài ra giải thuật leo đồi có tốc độ hội tụ chậm do quá trình “leo đồi” không thể nhảy tới các khu vực tìm kiếm xa hơn mà không cần phải đi qua các giải pháp tệ hơn.
	Giải thuật Luyện kim tuy có thể thoát được tối ưu cục bộ, nhưng độ tối ưu của kết quả bị phụ thuộc vào các tham số đầu vào, và thời gian tính toán cao.
	Giải thuật Tối ưu đàn kiến và giải thuật Di truyền là hai giải thuật mới và có nhiều tiến bộ trong việc tìm kiếm tối ưu và phù hợp với các bài toán có độ phức tạp cao giống như bài toán xếp thời khóa biểu. Giải thuật Di truyền dễ dàng hơn trong việc mô hình hóa và cài đặt so với giải thuật Tối ưu đàn kiến và dễ kết hợp với các giải thuật khác trong việc tìm kiếm tối ưu hơn. Do đó giải thuật Di truyền được chọn để nghiên cứu áp dụng giải quyết bài toán xếp thời khóa biểu.

[bookmark: __RefHeading___Toc61355_4138650748]Nghiên cứu Đánh giá
giải thuật di truyền
	Chương này sẽ trình bày các khái niệm của giải thuật di truyền và cách xây dựng mô hình giải thuật để giải quyết bài toán xếp thời khóa biểu.
[bookmark: __RefHeading___Toc61357_4138650748]Khái niệm
	Giải thuật di truyền được lấy cảm hứng từ lý thuyết tiến hóa của Darwin [3] [4], trong đó sự sống sót của sinh vật có khả năng thích nghi cao hơn và gen của chúng được mô phỏng lại. Giải thuật di truyền là một thuật toán dựa trên quần thể (population-based). Mỗi giải pháp tương ứng với một nhiễm sắc thể (chromosome) và mỗi tham số đại diện cho một gen. Giải thuật di truyền đánh giá mức độ thích hợp của từng cá thể trong quần thể bằng cách sử dụng hàm thích nghi (mục tiêu). Để cải thiện các giải pháp kém, các giải pháp tốt nhất được chọn ngẫu nhiên bằng toán tử chọn lọc (ví dụ: bánh xe roulette). Toán tử này có nhiều khả năng chọn giải pháp tốt nhất hơn vì xác suất tỷ lệ thuận với mức độ phù hợp. Điều làm tăng khả năng tránh tối ưu cục bộ là xác suất chọn được các giải pháp kém. Điều này có nghĩa là nếu các giải pháp tốt bị mắc kẹt trong một giải pháp cục bộ, chúng có thể được rút ra bằng các giải pháp khác [5].
	Giải thuật di truyền có tính chất ngẫu nhiên, vì vậy độ tin cậy của nó có thể bị nghi ngờ. Điều làm cho thuật toán này trở nên đáng tin cậy và có khả năng ước tính mức tối ưu toàn cục cho một bài toán là quá trình duy trì các giải pháp tốt nhất trong mỗi thế hệ và sử dụng chúng để cải thiện các giải pháp khác. Như vậy, toàn bộ quần thể sẽ trở nên tốt hơn qua từng thế hệ. Sự lai chéo (crossover) giữa các nhiễm sắc thể giúp trao đổi thông tin giữa các giải pháp với nhau mà giải pháp còn lại không có [5].
	Giải thuật di truyền cũng được hưởng lợi từ toán tử đột biến (mutation). Toán tử này thay đổi ngẫu nhiên các gen trong nhiễm sắc thể, giúp duy trì sự đa dạng của các cá thể trong quần thể và làm mở rộng không gian tìm kiếm của giải thuật di truyền. Giống như trong tự nhiên, toán tử đột biến có thể mang lại một giải pháp tốt hơn đáng kể và dẫn các giải pháp khác hướng tới mức tối ưu toàn cục [5].
[bookmark: __RefHeading___Toc61359_4138650748]Khởi tạo quần thể
	Giải thuật di truyền bắt đầu với một quần thể ngẫu nhiên. Quần thể này có thể được tạo ra từ phân bố ngẫu nhiên Gaussian để tăng tính đa dạng. Quần thể này bao gồm nhiều giải pháp đại diện cho nhiễm sắc thể của các cá thể. Mỗi nhiễm sắc thể có một tập hợp các biến mô phỏng các gen. Mục tiêu chính trong bước khởi tạo là phổ biến các giải pháp xung quanh không gian tìm kiếm một cách đồng nhất nhất có thể để tăng tính đa dạng của dân số và có cơ hội tốt hơn để tìm thấy các khu vực đầy hứa hẹn.
[bookmark: __RefHeading___Toc61361_4138650748]Chọn lọc (selection)
	Chọn lọc tự nhiên là nguồn cảm hứng chính cho toán tử chọn lọc của giải thuật di truyền. Trong tự nhiên, những cá thể khỏe mạnh nhất có cơ hội kiếm được thức ăn và giao phối cao hơn. Điều này khiến gen của chúng đóng góp nhiều hơn vào việc tạo ra thế hệ tiếp theo của cùng loài. Từ ý tưởng đơn giản này, giải thuật di truyền sử dụng bánh xe roulette để gán xác suất cho các cá nhân và chọn họ để tạo ra thế hệ tiếp theo tỷ lệ thuận với các giá trị thích hợp (khách quan) của họ. Hình 2.1 minh họa một ví dụ về bánh xe roulette dành cho năm nhiễm sắc thể. Thông tin chi tiết về những nhiễm sắc thể này được trình bày trong bảng 2.1.
[bookmark: __RefHeading___Toc66010_4138650748]Hình 2.1 Cách thức hoạt động của bánh xe roulette
Chiều
xoay
Điểm
lựa chọn

[bookmark: __RefHeading___Toc66002_4138650748]Bảng 2.1: Thông tin chi tiết của các nhiễm sắc thể
	Nhiễm sắc thể
	Giá trị thích nghi
	% trên tổng

	1
	0.01
	1

	2
	0.12
	15

	3
	0.25
	31

	4
	0.07
	9

	5
	0.36
	44

	Tổng
	0.81
	100


	
	Có thể thấy rằng nhiễm sắc thể tốt nhất (#5) có phần chia lớn nhất trong bánh xe roulette, trong khi nhiễm sắc thể kém nhất (#1) có phần chia thấp nhất. Cơ chế này mô phỏng quá trình chọn lọc tự nhiên của cá thể khỏe mạnh nhất trong tự nhiên. Vì bánh xe roulette là một toán tử ngẫu nhiên nên những nhiễm sắc thể kém có ít khả năng tham gia vào việc sản sinh ra thế hệ tiếp theo. Tuy nhiên việc loại bỏ các nhiễm sắc thể có độ thích nghi không tốt đôi khi có thể làm giảm sự đa dạng của quần thể.
	Bánh xe roulette là một trong nhiều toán tử chọn lọc trong tài liệu [6] [7] [8]. Một số toán tử chọn lọc khác có thể kể đến như:
· Chọn lọc Boltzmann (Boltzmann selection) [9]
· Chọn lọc cạnh tranh (Tournament selection) [10]
· Chọn lọc thứ hạng (Rank selection) [11]
· Chọn lọc trạng thái ổn định (Steady state selection) [12]
· Chọn lọc cắt ngắn (Truncation selection) [13]
[bookmark: __RefHeading___Toc61363_4138650748]Lai ghép (crossover)
	Sau khi chọn các cá thể bằng toán tử chọn lọc, chúng sẽ được sử dụng để tạo ra thế hệ nhiễm sắc thể mới. Trong tự nhiên, các nhiễm sắc thể trong gen của nam và nữ được kết hợp với nhau để tạo ra nhiễm sắc thể mới. Điều này được mô phỏng bằng cách kết hợp hai giải pháp (giải pháp gốc) được chọn bởi bánh xe roulette để tạo ra hai giải pháp mới (giải pháp con) trong giải thuật di truyền. Có nhiều kỹ thuật khác nhau cho toán tử lai ghép, trong đó có hai kỹ thuật (điểm đơn và điểm kép [16]) được hiển thị trong Hình 2.2.
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[bookmark: __RefHeading___Toc66050_4138650748]Hình 2.2: Hai kỹ thuật lai ghép phổ biến của giải thuật di truyền:
[bookmark: __RefHeading___Toc66048_4138650748]lai ghép điểm đơn và lai ghép điểm kép
	Trong phép lai ghép điểm đơn, nhiễm sắc thể của hai giải pháp gốc được hoán đổi trước và sau một điểm. Còn trong lai ghép điểm kép, nhiễm sắc thể sẽ được hoán đổi giữa hai điểm lai ghép. Các kỹ thuật lai ghép khác có thể kể đến là:
· Uniform crossover [14]
· Half uniform crossover [15]
· Three parents crossover [16]
· Partially matched crossover [17]
· Multi-point crossover [18]
[bookmark: __RefHeading___Toc61365_4138650748]Đột biến (mutation)
	Đột biến là toán tử cuối cùng của giải thuật di truyền, trong đó một hoặc nhiều gen được thay đổi sau khi tạo ra các giải pháp con. Tỷ lệ đột biến được đặt ở mức thấp trong giải thuật di truyền vì tỷ lệ đột biến cao sẽ chuyển giải thuật thành tìm kiếm ngẫu nhiên nguyên thủy. Toán tử đột biến duy trì sự đa dạng của quần thể bằng cách cung cấp thêm một cấp độ ngẫu nhiên nữa. Trên thực tế, toán tử này ngăn các giải pháp trở nên giống nhau và giảm khả năng tối ưu cục bộ trong giải thuật di truyền. Một ví dụ khái niệm của toán tử này được minh họa trong hình 2.3. Có thể thấy trong hình này rằng những thay đổi nhỏ ở một số gen được chọn ngẫu nhiên xảy ra sau giai đoạn lai ghép.
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[bookmark: __RefHeading___Toc66046_4138650748]Hình 2.3: Toán tử đột biến thay đổi một hoặc nhiều gen của các nhiễm sắc thể con sau khi quá trình lai ghép diễn ra
	Kết hợp lại với nhau, hầu hết các giải thuật tiến hóa đều sử dụng ba toán tử tiến hóa: chọn lọc, lai ghép và đột biến. Các toán tử này được áp dụng cho từng thế hệ nhằm nâng cao chất lượng gen ở thế hệ tiếp theo. Một toán tử tiến hóa phổ biến khác là chủ nghĩa tinh hoa [19], trong đó một hoặc nhiều giải pháp tốt nhất được duy trì và chuyển giao mà không sửa đổi sang thế hệ tiếp theo. Mục tiêu chính là ngăn chặn các giải pháp như vậy (tinh hoa) bị xuống cấp khi áp dụng các toán tử chéo hoặc đột biến.
	Giải thuật di truyền bắt đầu với một nhóm cá thể ngẫu nhiên. Cho đến hết tiêu chí cuối cùng, thuật toán này cải thiện tổng thể bằng cách sử dụng ba toán tử nêu trên. Giải pháp tốt nhất trong quần thể cuối cùng được trả về dưới dạng xấp xỉ tốt nhất của mức tối ưu toàn cục cho một vấn đề nhất định. Tỷ lệ lựa chọn, chéo và đột biến có thể được thay đổi hoặc đặt để cố định các số trong quá trình tối ưu hóa. Các phần tiếp theo điều tra tác động của việc thay đổi tỷ lệ như vậy đối với hiệu suất của giải thuật di truyền. 
	Sơ đồ tổng quan của giải thuật di truyền:
[bookmark: __RefHeading___Toc66044_4138650748][image: ]
Hình 2.4: Sơ đồ tổng quan của giải thuật di truyền

[bookmark: __RefHeading___Toc61367_4138650748]Xây dựng mô hình
	Như đã mô tả ở phần giới thiệu, xếp lịch học là bài toán phân công đa chiều, trong đó giảng viên phân công lớp để dạy môn học trong một phòng vào một thời điểm cụ thể.
	Trong hệ thống đào tạo theo niên chế, việc lập thời khóa biểu được dựa trên lớp học cố định. Khi thời khóa biểu được thiết lập, các sinh viên trong một lớp đều có lịch học thống nhất và đồng đều. Ngược lại, trong hệ thống đào tạo tín chỉ, việc lập thời khóa biểu dựa trên từng học phần riêng lẻ, và sinh viên có quyền đăng ký các môn học phù hợp với lịch trình cá nhân. Điều này làm cho việc sắp xếp thời khóa biểu trở nên phức tạp hơn nhiều.
	Để giảm bớt sự phức tạp trong việc lập thời khóa biểu, ta có thể tổ chức các lớp tín chỉ theo nhóm, với đơn vị cơ sở là ngành học. Số lượng nhóm thời khóa biểu được xác định dựa trên số lượng sinh viên của từng ngành trong mỗi khóa học và sĩ số trung bình cho một lớp tín chỉ. Mỗi nhóm thời khóa biểu có ít nhất một lớp cho mỗi môn học được mở theo kế hoạch đào tạo. Do đó, khái niệm về nhóm thời khóa biểu có thể được coi là tương đương với khái niệm về lớp niên chế. Việc tổ chức lớp tín chỉ theo nhóm giúp sinh viên dễ dàng đăng ký hơn và tạo ra nhiều lựa chọn hơn khi tìm giờ trống để bù giờ.
	Việc sắp xếp thời khóa biểu cần đảm bảo thỏa mãn tất cả các ràng buộc cứng và thỏa mãn tối đa các ràng buộc mềm [20]:
	Gọi  là tập hợp các giảng viên; mỗi lớp học của từng môn sẽ được phân công giảng viên trước đó.
	Gọi  là tập hợp các lớp. Mỗi lớp có số tiết giảng cố định trong một tuần; và lớp  chỉ được giao cho một giảng viên duy nhất tại bất kỳ thời điểm nào.
	Gọi  là tập hợp các môn học.
	Gọi  một tập hợp các phòng học.
	Gọi  là tập hợp các tiết dạy trong ngày.
	Gọi  là tập hợp các ngày dạy
	Đặt  là tập hợp các khoảng thời gian mà giảng viên dạy môn  có mặt.
	Và gọi các biến quyết định là:

[bookmark: __RefHeading___Toc61369_4138650748]Ràng buộc cứng
	Những ràng buộc cứng là yếu tố then chốt trong việc xây dựng mô hình giải thuật xếp thời khóa biểu. Bất kỳ giải pháp khả thi nào cũng phải thỏa mãn mọi ràng buộc cứng. Tập hợp các ràng buộc cứng gồm các ràng buộc như sau [21]:
	HC1: Một giảng viên không được phép xếp dạy nhiều hơn một lớp tại bất kỳ tiết học nào
	
	(1)


	HC2: Một lớp học không thể được phân công cho nhiều hơn một giảng viên tại bất kỳ tiết học nào
	
	(2)


	HC3: Một phòng học không thể sắp xếp cho nhiều hơn một lớp tại bất kỳ tiết học nào
	
	(3)


	HC4: Lớp học c phải tổ chức  tiết trên một tuần
	
	(4)



[bookmark: __RefHeading___Toc61371_4138650748]Ràng buộc mềm
	Các ràng buộc mềm được sử dụng như một công cụ đánh giá chất lượng của một phương án sắp xếp thời khóa biểu. Các ràng buộc này có thể thay đổi tùy theo quy chế của các trường Đại học, ví dụ thời gian ưu tiên của giảng viên, các bài giảng liên tiếp  riêng biệt cho sinh viên hoặc tối ưu việc sử dụng phòng. Sau đây là một số ràng buộc mềm dựa theo nhu cầu giảng dạy, học tập tại các trường Đại học.
	SC1 - Nhu cầu tiết học của giảng viên
	Phân công giảng viên vào một nhóm tiết học dựa trên nhu cầu của giảng viên. Mỗi giảng viên liệt kê các ưu tiên về tiết học để dạy hoặc nghỉ. Cho  là một tập hợp các giảng viên và  là một tập hợp các khe thời gian, trong đó .  được định nghĩa là sự ưu tiên của giảng viên  đối với việc được phân công vào dạy tiết . Ma trận nhu cầu của giảng viên theo tiết học  được hình thành để chứa thông tin về sự ưu tiên của giảng viên như sau: Giá trị  biểu thị lựa chọn tiết học đầu tiên của giảng viên, giá trị  biểu thị lựa chọn tiết học thứ hai, v.v. cho đến một số cụ thể biểu thị số lượng khe thời gian tối đa . Nếu  chưa được gán một giá trị nguyên (tức là giảng viên  chưa có tiết  trong danh sách nhu cầu của họ), thì  được gán giá trị phạt  có độ lớn phù hợp. Ngoài ra, ta có thể gán số trọng số ưu tiên cho mỗi giảng viên để giúp họ có khả năng lớn hơn được phân tiết học theo nhu cầu của mình. Công thức lập trình toán học có thể được minh họa như sau [22]:
	
	(5)

	
	(6)


	Phương trình (6) đảm bảo điều kiện mỗi giảng viên chỉ được phân công vào một tiết học
	
	(7)


	Phương trình (7) chỉ ra rằng mỗi tiết học chỉ được sắp xếp tối đa một lần
	
	(8)


	Trong đó:
	
	SC2: Tối ưu sử dụng phòng
	Gọi  là tập hợp các phòng,  là tập hợp ngày và  là tập hợp các tiết học giảng dạy trong ngày. Sức chứa của các phòng là  và gọi  là số sinh viên theo học khóa học được phân vào phòng r trong khung thời gian p của ngày d. Việc sử dụng phòng có thể được hình thành dưới dạng hàm chi phí tối thiểu hóa. Hàm chi phí được tính bằng chênh lệch giữa số lượng sinh viên và sức chứa phòng. Công thức toán học như sau [20]:
	
	(9)

	
	(10)


	
	SC3: Tất cả các lớp đều phải được xếp lịch
	Gọi  là số tiết cần giảng dạy của lớp . Hàm chi phí được tính bằng chênh lệch giữa tổng số tiết cần phải xếp và số tiết đã xếp:
	
	(11)



	SC4: Các lớp trong cùng một nhóm khóa ngành không được phép trùng lịch
	Để đảm bảo sinh viên có thể đăng ký đủ các môn học theo chương trình đào tạo kế hoạch, các lớp học của các môn tương ứng trong cùng một nhóm khóa ngành không được phép trùng lịch với nhau [23]
[bookmark: __RefHeading___Toc61373_4138650748]Hàm thích nghi
	Giá trị thích nghi của một nhiễm sắc thể phương án có thể biểu diễn như sau [24]:
	
	(12)


	Trong đó  là giá trị đánh giá việc vi phạm các ràng buộc:
	
	(13)


	Trong đó ct là tổng số lượng ràng buộc,  là mức độ phạt của việc vi phạm ràng buộc , và  là trọng số của ràng buộc.
	Mục tiêu của giải thuật là giảm thiểu số lượng vi phạm ràng buộc mềm trong một giải pháp được tạo ra dựa trên các ràng buộc cứng.
[bookmark: __RefHeading___Toc61377_4138650748]Biểu diễn nhiễm sắc thể
	Ta có thể coi mỗi nhiễm sắc thể là một mảng 3 chiều [23]: Chiều thứ nhất biểu diễn các ngày trong tuần, chiều thứ hai biểu diễn các tiết học trong ngày, chiều thứ ba biểu diễn các phòng học. Thông thường, thời khóa biểu của sinh viên sẽ cố định theo tuần để đảm bảo sự ổn định, do đó ta mô hình hóa nhiễm sắc thể là phương án sắp xếp của một tuần học chưa tính đến các ràng buộc về ngày nghi và nhân bản ra các tuần còn lại. Điều này không làm ảnh hưởng tới tính đúng đắn của phương án sắp xếp do khi áp dụng vào các tuần cụ thể, phương án chỉ bớt đi các lịch bị ràng buộc chứ không bổ sung thêm.
	Cách biểu diễn này cũng đảm bảo nhiễm sắc thể không vi phạm ràng buộc cứng HC3, do mỗi ô trong mảng ba chiều chỉ được phân một lớp học
[bookmark: __RefHeading___Toc66042_4138650748][image: ]Hình 2.5: Biểu diễn nhiễm sắc thể dưới dạng mảng ba chiều

[bookmark: __RefHeading___Toc61379_4138650748]Khởi tạo quần thể
	Việc khởi tạo quần thể được thực hiện bằng cách khởi tạo ngẫu nhiên các nhiễm sắc thể trong quần thể. Một nhiễm sắc thể được khởi tạo bằng cách điền lần lượt các lớp học vào các vị trí ngẫu nhiên còn trống trong mảng ba chiều. Nếu một lớp có số tiết trong một buổi lớn hơn một thì sẽ điền liên tiếp vào các tiết tính từ tiết bắt đầu được chọn.
[bookmark: __RefHeading___Toc66040_4138650748][image: ]Hình 2.6: Điền lần lượt các lớp học vào các tiết ngẫu nhiên

[bookmark: __RefHeading___Toc61381_4138650748]Toán tử chọn lọc
	Do cấu trúc biểu diễn nhiễm sắc thể khá phức tạp nên ta chọn toán tử lại ghép đa điểm để áp dụng với các điểm tạo ngẫu nhiên [23]
	Chọn hai  gốc lai ghép ngẫu nhiên: , 
Gọi hai  con được sinh ra: , 
Tạo mặt nạ lai ghép nhị phân  với các điểm lai ghép ngẫu nhiên
For each  in :
Begin
	If () Then
		 nhận  từ  gốc 
		 nhận  từ  gốc 
	If () Then
		 nhận  từ  gốc 
		 nhận  từ  gốc 
End


[bookmark: __RefHeading___Toc61383_4138650748]Toán tử đột biến
	Sau khi thực hiện xong các toán tử lai ghép và thu được thế hệ nhiễm sắc thể mới, ta thực hiện toán tử đột biến với một số lượng các nhiễm sắc thể con ngẫu nhiên.
	Gọi  là xác suất đột biến
For each  in :
Begin
	 = Số nguyên ngẫu nhiên trong khoảng từ  đến 
	If  Then
	Begin
		 = Là một gen ngẫu nhiên trong 
		 = 
	End
End



[bookmark: __RefHeading___Toc61385_4138650748]Cải tiến
	Các toán tử lai ghép và đột biến của giải thuật di truyền chủ yếu dựa vào sự ngẫu nhiên, dẫn đến khó kiểm soát sự phát triển của giải thuật và tăng khả năng vi phạm các ràng buộc. Để giảm thiểu tình trạng này, ta có thể cải tiến các toán tử lai ghép và đột biến
[bookmark: __RefHeading___Toc61387_4138650748]Cải tiến lai ghép
	Với mỗi vị trí lai ghép, ta kiểm tra thêm việc lai ghép có vi phạm các ràng buộc cứng không, nếu vi phạm thì ta bỏ qua không thực hiện lai ghép. Việc loại bỏ trước các cá thể vi phạm ràng buộc cứng không làm tăng khả năng giải thuật bị tối ưu cục bộ, vì việc trao đổi thông tin gen dẫn đến vi phạm các ràng buộc cứng sẽ không giúp ích cho việc tối ưu các nhiễm sắc thể thế hệ mới. Thay vào đó ta biến đổi phép lai ghép để luôn đảm bảo tất cả các thế hệ nhiễm sắc thể đều thỏa mãn các ràng buộc cứng. Điều này cũng giúp giảm độ phức tạp tính toán hàm thích nghi bằng cách bỏ qua các ràng buộc cứng. 
	Chọn hai  gốc lai ghép ngẫu nhiên: , 
Gọi hai  con được sinh ra: , 
Tạo mặt nạ lai ghép nhị phân  với các điểm lai ghép ngẫu nhiên
For each  in :
Begin
	If () Then
		 =  nhận  từ  gốc 
		=  nhận  từ  gốc 
		If  và  đều không vi phạm  Then
			C_1 = C’_1
			C_2 = C’_2
	If () Then
		 =  nhận  từ  gốc 
		=  nhận  từ  gốc 
		If  và  đều không vi phạm  Then
			
			
End



[bookmark: __RefHeading___Toc61389_4138650748]Cải tiến đột biến
	Nếu cải tiến lai ghép giúp loại bỏ từ đầu các phương án vi phạm ràng buộc cứng, thì việc cải tiến đột biến sẽ giúp việc tối ưu các ràng buộc mềm diễn ra với tốc độ nhanh hơn, bằng việc thêm các toán tử có tính định hướng cho việc thay đổi gen trên nhiễm sắc thể.
	Việc tăng tốc tối ưu ràng buộc mềm giúp tốc độ hội tụ của thuật toán nhanh hơn nhưng cũng có thể làm mất mát các thông tin hữu ích trong quá trình di truyền, dẫn đến tình trạng tối ưu cục bộ. Vì vậy ta cần bổ sung các toán tử đột biến có tính biến dị mạnh.
[bookmark: __RefHeading___Toc61391_4138650748]Đánh giá
	Kết quả đánh giá trên bộ dữ liệu thời khóa biểu học kỳ 1 năm học 2023-2024 của hệ Đại học Chính quy, học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Dữ liệu bao gồm:
· 326 môn học
· 14 tiết học
· 175 phòng học
· 1555 lớp học trung bình 3 tiết trên tuần
· 272 giảng viên
· Lịch học từ thứ 2 đến thứ 7
	Tổng số tiết tối đa có thể xếp trong một tuần: 14700. Tổng số tiết cần xếp trong một tuần: ~ 5000.
	Giải thuật được thử nghiệm đánh giá với các bộ tham số đầu vào sau:
· P1: Kích thước quần thể ban đầu
· P2: Số vòng lặp tối đa
· P3: Phần trăm số tiết trống (dự trù cho các lịch dạy bù)
· P4: Số lớp tối thiểu học cùng thời gian
	Tập giá trị của các tham số:
· P1: {20, 40}
· P2: {500, 1000}
· P3: {5, 15}
· P4: {2, 3}
	Các ràng buộc được đánh trọng số ưu tiên. Các ràng buộc có trọng số cao hơn sẽ làm tăng điểm phạt nhiều hơn, do đó chúng sẽ được ưu tiên tối ưu trước. Ta bỏ qua các ràng buộc cứng ở bước tối ưu lai ghép, do đó chỉ có các ràng buộc mềm được đánh trọng số
	Bảng trọng số các ràng buộc mềm
[bookmark: __RefHeading___Toc66008_4138650748]Bảng 2.2: Bảng trọng số ràng buộc mềm
	Ràng buộc
	Trọng số

	SC1
	1

	SC2
	1

	SC3
	2

	SC4
	2


	
	Bảng kết quả đánh giá bao gồm giá trị các tham số đầu vào, thời gian thực thivà ước tính hiệu quả dựa trên độ thích nghi tốt nhất của các nhiễm sắc thể ứng với mỗi bộ tham số đầu vào.
[bookmark: __RefHeading___Toc66006_4138650748]Bảng 2.3: Bảng đánh giá hiệu quả giải thuật
	STT
	P1
	P2
	P3
	P4
	Thời gian (phút)
	Độ thích nghi tốt nhất

	1
	20
	500
	5
	2
	2
	0.94

	2
	20
	500
	5
	3
	2
	0.78

	3
	20
	500
	15
	2
	2.5
	0.87

	4
	20
	500
	15
	3
	2.5
	0.75

	5
	20
	1000
	5
	2
	4
	0.97

	6
	20
	1000
	5
	3
	4
	0.81

	7
	20
	1000
	15
	2
	4.2
	0.90

	8
	20
	1000
	15
	3
	4.2
	0.78

	9
	40
	500
	5
	2
	5.1
	0.95

	10
	40
	500
	5
	3
	5.1
	0.77

	11
	40
	500
	15
	2
	5.7
	0.88

	12
	40
	500
	15
	3
	5.7
	0.75

	13
	40
	1000
	5
	2
	10
	0.97

	14
	40
	1000
	5
	3
	10
	0.81

	15
	40
	1000
	15
	2
	10.3
	0.97

	16
	40
	1000
	15
	3
	10.3
	0.87



	Từ bảng đánh giá, ta nhận thấy kích thước ban đầu của quần thể không ảnh hưởng đến độ tối ưu của giải thuật, do việc khởi tạo quần thể là ngẫu nhiên. Việc tăng số lớp tối thiểu học cùng thời gian ảnh hưởng trực tiếp tới tính hiệu quả của giải thuật, do càng nhiều lớp học cùng một thời điểm sẽ làm tăng khả năng các lớp trong cùng một nhóm khóa ngành bị trùng lịch, dẫn tới vi phạm ràng buộc mềm SC4.
[bookmark: __RefHeading___Toc61393_4138650748]Kết luận
	Chương này trình bày về khải niệm của giải thuật di truyền, cách mô hình hóa giải thuật cho bài toán xếp thời khóa biểu tín chỉ, và đánh giá hiệu quả của giải thuật trên tập dữ liệu của Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Chương 3 của luận văn sẽ đề cập tới việc thiết kế và xây dựng ứng dụng xếp thời khóa biểu tín chỉ bán tự động.

[bookmark: __RefHeading___Toc61395_4138650748]Xây dựng ứng dụng xếp
thời khóa biểu bán tự động
	Chương này sẽ trình bày về việc xây dựng ứng dụng xếp thời khóa biểu bán tự động sử dụng giải thuật di truyền đã nghiên cứu tại chương 2.
[bookmark: __RefHeading___Toc10103_552016325]Phân tích thiết kế
[bookmark: __RefHeading___Toc10105_552016325]Danh mục Use-case
Bảng 3.1: Danh mục Use-case
	STT
	Tên use-case
	Tên tác nhân chính
	Mô tả trường hợp sử dụng

	1
	Quản lý học phần
	Admin
Chuyên viên đào tạo
	Xem danh sách học phần

	
	
	
	Xem chi tiết học phần

	
	
	
	Thêm mới học phần

	
	
	
	Lưu vết thông tin khởi tạo (ngày tạo, người tạo)

	
	
	
	Chỉnh sửa thông tin học phần

	
	
	
	Lưu vết thông tin chỉnh sửa (ngày sửa, người sửa)

	
	
	
	Xóa 1 hoặc nhiều học phần

	
	
	
	Tìm kiếm học phần theo trường thông tin học phần

	
	
	
	Lọc xem học phần theo điều kiện

	
	
	
	Ẩn một hoặc nhiều học phần

	
	
	
	Bỏ Ẩn một hoặc nhiều học phần

	2
	Quản lý chương trình khung
	Admin
Chuyên viên đào tạo
	Xem chương trình khung theo ngành

	
	
	
	Xem chi tiết thông tin chương trình khung (các kỳ học, các học phần theo kỳ, khóa sinh viên đang áp dụng)

	
	
	
	Thêm mới thông tin chương trình khung (thông tin chung, thông tin các kỳ học, các học phần trong kỳ, danh  sách khóa sinh viên áp dụng)

	
	
	
	Lưu vết thông tin khởi tạo (ngày tạo, người tạo)

	
	
	
	Chỉnh sửa thông tin chương trình khung (thông tin chung, thông tin các kỳ học, các học phần trong kỳ, danh  sách khóa sinh viên áp dụng)

	
	
	
	Lưu vết thông tin chỉnh sửa (ngày sửa, người sửa)

	
	
	
	Xóa 1 hoặc nhiều  chương trình khung

	
	
	
	Lọc xem chương trình khung theo điều kiện

	
	
	
	Tìm kiếm thông tin chương trình khung theo trường thông tin

	
	
	
	Ẩn một hoặc nhiều chương trình khung

	
	
	
	Bỏ Ẩn một hoặc nhiều chương trình khung

	3
	Quản lý thời khóa biểu (quản lý tiết học)
	Admin
Chuyên viên đào tạo
	Xem thời khóa biểu theo kỳ năm học

	
	
	
	Xem thời khóa biểu theo lớp tín chỉ

	
	
	
	Xuất thời khóa biểu theo kỳ

	
	
	
	Xuất thời khóa biểu theo lớp tín chỉ

	
	
	
	Import thời khóa biểu theo kỳ

	
	
	
	Import thời khóa biểu theo lớp tín chỉ

	
	
	
	Thêm mới thời khóa biểu lớp tín chỉ

	
	
	
	Lưu vết thông tin khởi tạo (ngày tạo, người tạo)

	
	
	
	Chỉnh sửa thông tin thời khóa biểu lớp tín chỉ

	
	
	
	Lưu vết thông tin chỉnh sửa (ngày sửa, người sửa)

	
	
	
	Xóa 1 hoặc nhiều  thời khóa biểu kỳ học

	
	
	
	Xóa 1 hoặc nhiều  thời khóa biểu lớp tín chỉ

	
	
	
	Tìm kiếm thời khóa biểu theo trường thông tin của thời khóa biểu

	
	
	
	Lọc xem thời khóa biểu theo điều kiện

	4
	Quản lý thời khóa biểu cá nhân
	Admin
Chuyên viên đào tạo
	Xem thời khóa biểu theo ngày

	
	
	
	Xem thời khóa biểu theo tuần

	
	
	
	Xem thời khóa biểu theo tháng

	
	
	
	Thêm mới lịch cá nhân

	
	
	
	Lưu vết thông tin khởi tạo (ngày tạo, người tạo)

	
	
	
	Chỉnh sửa lịch cá nhân

	
	
	
	Lưu vết thông tin chỉnh sửa (ngày sửa, người sửa)

	
	
	
	Xóa lịch cá nhân

	
	
	
	Phân biệt lịch theo màu

	
	
	
	Tìm kiếm lịch

	5
	Thông tin tổng hợp thời khóa biểu
	Admin
Chuyên viên đào tạo
	Thống kê số tiết (lý thuyết, thực hành, ...) trong kỳ

	
	
	
	Thống kê số tiết (lý thuyết, thực hành, ...) theo lớp tín chỉ

	
	
	
	Thống kê số tiết (lý thuyết, thực hành, ...) theo giảng viên

	
	
	
	Thống kê số tiết đã hoàn thành/số tiền chưa hoàn thành

	
	
	
	Thống kê số lịch cá nhân theo ngày/tuần/tháng



[bookmark: __RefHeading___Toc61397_4138650748]Kiến trúc tổng quan
	Kiến trúc tổng quan của hệ thống bao gồm các thành phần chính sau:
· Ứng dụng web (client): Là thành phần giao tiếp trực tiếp với người dùng, cung cấp cho người dùng các thao tác tương tác với hệ thống
· Ứng dụng backend (server): Là thành phần chịu trách nhiệm cung cấp các API xử lý nghiệp vụ cho client
· Hệ thống định danh xác thực người dùng (IAM): Là thành phần có chức năng xác thực danh tính và quyền truy cập của người dùng 
· Cơ sở dữ liệu (database): Là thành phần lưu trữ dữ liệu dang cấu trúc/phi cấu trúc, được hình thành từ quá trình vận hành và sử dụng ứng dụng
· Client kết nối với Backend thông qua các API với giao thức HTTP
[bookmark: __RefHeading___Toc66032_4138650748][image: ]
Hình 3.1: Mô hình hoạt động của hệ thống

[bookmark: __RefHeading___Toc61399_4138650748]Công nghệ
[bookmark: __RefHeading___Toc61401_4138650748]ReactJS (Client)
	ReactJS là một thư viện JavaScript mã nguồn mở được phát triển và quản lý bởi Facebook, được sử dụng để xây dựng các giao diện người dùng (UI) tương tác cho các ứng dụng web. Ra mắt vào năm 2011, ReactJS đã nhanh chóng trở thành một trong những thư viện JavaScript phổ biến nhất hiện nay nhờ vào những ưu điểm nổi bật sau:
	Mô hình lập trình dựa trên thành phần (Component-based):
	ReactJS sử dụng mô hình lập trình dựa trên thành phần, giúp cho việc xây dựng các UI phức tạp trở nên dễ dàng và hiệu quả hơn. Mỗi thành phần trong ReactJS đều có một chức năng riêng và có thể được tái sử dụng nhiều lần trong ứng dụng. Điều này giúp cho các nhà phát triển có thể tiết kiệm thời gian và công sức khi viết code.
	Sử dụng JSX:
	JSX là một cú pháp mở rộng của JavaScript, được sử dụng để viết các thành phần ReactJS. JSX giúp cho việc viết code ReactJS trở nên dễ dàng và trực quan hơn, so với việc viết code JavaScript thuần túy.
	Virtual DOM:
	ReactJS sử dụng thuật toán render ảo (virtual DOM) để tối ưu hóa hiệu suất của ứng dụng. Virtual DOM là một bản sao nhẹ của DOM thực (Document Object Model), giúp cho ReactJS có thể xác định nhanh chóng những phần nào của UI cần được cập nhật khi có thay đổi trong state của ứng dụng. Nhờ vậy, các ứng dụng ReactJS có thể chạy nhanh và mượt mà hơn.
	Data Binding một chiều:
	ReactJS sử dụng data binding một chiều, có nghĩa là dữ liệu chỉ chảy từ thành phần cha sang thành phần con. Điều này giúp cho việc quản lý state của ứng dụng trở nên dễ dàng và hiệu quả hơn
[bookmark: __RefHeading___Toc61403_4138650748]NestJS (Backend)
	NestJS là một framework JavaScript mã nguồn mở được xây dựng trên nền tảng Express và TypeScript, được sử dụng để phát triển các ứng dụng web server-side mạnh mẽ, có thể mở rộng và dễ bảo trì. NestJS ra mắt vào năm 2018 và nhanh chóng trở thành một trong những framework Node.js phổ biến nhất hiện nay nhờ vào những ưu điểm nổi bật sau:
	Kiến trúc hướng đối tượng:
	NestJS sử dụng kiến trúc hướng đối tượng (OOP) giúp cho việc tổ chức code trở nên rõ ràng, dễ hiểu và dễ bảo trì hơn. Việc sử dụng OOP cũng giúp cho các nhà phát triển có thể dễ dàng tái sử dụng code và xây dựng các ứng dụng web phức tạp.
	Mô hình MVC:
	NestJS sử dụng mô hình MVC (Model-View-Controller) giúp cho việc phân tách các mối quan tâm (separation of concerns) trong ứng dụng trở nên rõ ràng hơn. Mô hình MVC giúp cho các nhà phát triển có thể dễ dàng viết code dễ hiểu, dễ bảo trì và dễ kiểm thử.
	Hỗ trợ Dependency Injection:
	NestJS hỗ trợ Dependency Injection (DI) là một kỹ thuật giúp cho việc quản lý các phụ thuộc trong ứng dụng trở nên dễ dàng hơn. DI giúp cho các nhà phát triển có thể viết code linh hoạt, dễ kiểm thử và dễ mở rộng.
	Hỗ trợ TypeScript:
	NestJS được xây dựng trên nền tảng TypeScript là một ngôn ngữ mở rộng của JavaScript, cung cấp kiểu dữ liệu tĩnh và các tính năng nâng cao, giúp cho code dễ đọc và dễ bảo trì hơn.
[bookmark: __RefHeading___Toc61405_4138650748]Keycloak (IAM)
	Keycloak là một server bảo mật OAuth 2.0 và OpenID Connect mã nguồn mở, được sử dụng để bảo mật các ứng dụng web và mobile. Keycloak được phát triển bởi Red Hat và được cộng đồng hỗ trợ tích cực. Keycloak đã trở thành một trong những giải pháp bảo mật OAuth phổ biến nhất hiện nay nhờ vào những ưu điểm nổi bật sau:
	Dễ cài đặt và sử dụng:
	Keycloak có thể được cài đặt và sử dụng dễ dàng trên các hệ điều hành phổ biến như Linux, Windows và macOS. Keycloak cũng cung cấp giao diện quản trị web trực quan giúp cho việc quản lý tài khoản người dùng, vai trò và quyền truy cập trở nên dễ dàng.
	Hỗ trợ nhiều giao thức bảo mật:
	Keycloak hỗ trợ nhiều giao thức bảo mật phổ biến như OAuth 2.0, OpenID Connect, SAML và Kerberos. Điều này giúp cho Keycloak có thể được tích hợp với nhiều ứng dụng và hệ thống khác nhau.
	Có thể mở rộng và tùy chỉnh:
	Keycloak là một framework có thể mở rộng và tùy chỉnh cao. Các nhà phát triển có thể dễ dàng thêm các tính năng mới vào Keycloak hoặc thay đổi hành vi mặc định của nó để phù hợp với nhu cầu của mình.
	Bảo mật cao:
	Keycloak được thiết kế để bảo mật cao và đáp ứng các yêu cầu bảo mật nghiêm ngặt. Keycloak sử dụng các thuật toán mã hóa mạnh mẽ và các biện pháp bảo mật tốt nhất để bảo vệ dữ liệu người dùng.
[bookmark: __RefHeading___Toc61407_4138650748]Chức năng chính
	Như đã giới thiệu trong chương 1, quy trình xếp thời khóa biểu tại các trường Đại học gồm các công việc sau:
[bookmark: __RefHeading___Toc66004_4138650748]Bảng 3.2: Bảng công việc xếp thời khóa biểu
	STT
	Tên công việc
	Đối tượng thực hiện
	Kết quả

	1
	Rà soát nhu cầu học tập của sinh viên
	Phòng đào tạo
	Danh sách lớp tín chỉ gồm môn học, số thứ tự nhóm, sĩ số, số tiết giảng dạy trên tuần

	2
	Báo giảng
	Phòng đào tạo
	Chuyển danh sách lớp cho các khoa/bộ môn

	3
	Phân công giảng dạy
	Khoa/bộ môn
	Phân công giảng viên thuộc khoa/bộ vào các lớp tín chỉ, ghi chú lịch nghỉ của thỉnh giảng (nếu có)

	4
	Tiết lập danh mục học phần
	Phòng đào tạo
	Danh mục học phần gồm khoa/bộ môn quản lý, số tín chỉ, loại phòng học

	5
	Thiết lập danh mục phòng học
	Quản lý cơ sở vật chất
	Danh mục phòng học gồm trạng thái, loại phòng, sức chứa tối đa

	6
	Tổng hợp dữ liệu phân công giảng viên và sắp xếp thời khóa biểu
	Phòng đào tạo
	Thời khóa biểu lớp tín chỉ



[bookmark: __RefHeading___Toc61409_4138650748]Rà soát nhu cầu học phần
	Thông thường trước mỗi học kỳ, các trường giao nhiệm vụ cho cố vấn học tập tổng hợp nhu cầu đăng ký học phần của sinh viên. Kết quả nhu cầu đăng ký sẽ được sử dụng để lập danh sách lớp tín chỉ trong học kỳ. Tuy nhiên ta có thể dựa vào chương trình đào tạo của các khóa ngành và kết quả học tập học phần của sinh viên để dự tính các số liệu này, bao gồm số lượng nhu cầu học theo chương trình, số lượng nhu cầu học lại, học cải thiện.
[bookmark: __RefHeading___Toc61411_4138650748]Chương trình đào tạo
	Mỗi khóa ngành thực hiện đào tạo tại các trường Đại học sẽ có một chương trình đào tạo. Chương trình đào tạo bao gồm danh sách các môn học phần theo khối kiến thức và học kỳ dự kiến của các học phần.
	[bookmark: __RefHeading___Toc66038_4138650748][image: ]Hình 3.2: Chương trình đào tạo khóa ngành

	Dựa theo chương trình đào tạo và học kỳ, ta có thể ước tính được số sinh viên dự kiến học các môn học theo kế hoạch của chương trình đào tạo.
[bookmark: __RefHeading___Toc61413_4138650748]Kết quả học tập học phần
	Kết quả học tập học phần của sinh viên là điểm số tối đa sinh viên đạt được cho một môn học.
	Theo quy chế đào tạo, nếu sinh viên chưa đạt đủ điều kiện về điểm cho một môn học thì có thể đăng ký học lại môn học đó trong học kỳ tiếp theo. Do đó kết quả học phần của sinh viên có thể được sử dụng để ước tính số sinh viên đăng ký học lại theo từng môn học.[bookmark: __RefHeading___Toc66036_4138650748][image: ]Hình 3.3: Điểm học phần của sinh viên

[bookmark: __RefHeading___Toc61415_4138650748]Rà soát nhu cầu
[bookmark: __RefHeading___Toc66030_4138650748][image: ]Hình 3.4: Cấu hình thông tin rà soát học phần

[bookmark: __RefHeading___Toc66028_4138650748][image: ]Hình 3.5: Bảng thống kê nhu cầu học phần


	Từ các dữ liệu trên, nhu cầu của sinh viên với các học phần trong học kỳ được tổng hợp. Đề lập danh sách lớp dự kiến, mỗi học phần được cấu hình sĩ số tối thiểu và sĩ số tối đa, từ đó suy ra số lớp dự kiến. Danh sách lớp tín chỉ có thể được lập sau khi hoàn tất cấu hình học phần.
[bookmark: __RefHeading___Toc61417_4138650748]Phân công giảng dạy
	Sau khi lập xong danh sách lớp tín chỉ, phòng đào tạo báo giảng tới các khoa bộ môn. Nhiệm vụ của khoa bộ môn là phân công giảng viên của mình dạy các lớp tín chỉ của các môn học do khoa bộ môn quản lý.
Thiết lập danh mục phòng học[bookmark: __RefHeading___Toc61419_4138650748][bookmark: __RefHeading___Toc66026_4138650748][image: ]Hình 3.6: Chức năng phân công giảng viên của khoa bộ môn

	Danh mục phòng học do chuyên viên cơ sở vật chất quản lý. Danh mục này cần được cập nhật đầy đủ dữ liệu, bao gồm mã phòng, trạng thái, tính chất phòng học, sức chứa. Trong đó:
· Trạng thái phòng thể hiện phòng có thể được sử dụng hay không (Hoạt động/Bảo trì)
· Tính chất phòng học thể hiện các lớp học nào có thể xếp được vào phòng học (Lý thuyết/Thực hành/Thí nghiệm/Giáo dục thể chất)
· Sức chứa thể hiện phòng có thể chứa được sĩ số tối đa ước tính của một lớp hay không ()
[bookmark: __RefHeading___Toc66034_4138650748][image: ]Hình 3.7: Thông tin phòng học

[bookmark: __RefHeading___Toc61421_4138650748]Thiết lập danh mục môn học
	Phòng đào tạo cần rà soát và cập nhật thông tin môn học để chuẩn bị cho việc xếp thời khóa biểu. Số tín chỉ của môn học sẽ ảnh hưởng tới số tiết cần xếp trong một tuần của môn học đó.
[bookmark: __RefHeading___Toc66024_4138650748][image: ]Hình 3.8: Các thông tin của môn học

[bookmark: __RefHeading___Toc61423_4138650748]Xếp thời khóa biểu bán tự động
	Sau khi các dữ liệu đầu vào đã được hoàn thiện, giải thuật di truyền sẽ được sử dụng để khởi tạo thời khóa biểu. Tài nguyên phòng học của trường có thể ảnh hưởng tới khả năng xếp được toàn bộ lịch học. Trong trường hợp không thể tìm được phương án xếp tối ưu nhất, ứng dụng cần cung cấp chức năng thao tác xếp thời khóa biểu thủ công.
[bookmark: __RefHeading___Toc61425_4138650748]Cấu hình tham số giải thuật
	Trước khi tiến hành xếp thời khóa biểu, cần thực hiện cấu hình các tham số cho giải thuật di truyền. Các tham số đã được đề cập tại phần 2.4 của chương 2. Sau khi hoàn thành cấu hình tham số, ta có thể bắt đầu xếp thời khóa biểu tự động.
[bookmark: __RefHeading___Toc66022_4138650748][image: ]Hình 3.9: Cấu hình tham số giải thuật di truyền

[bookmark: __RefHeading___Toc61427_4138650748]Xếp thời khóa biểu tự động
	Các chức năng trong module xếp thời khóa biểu tự động bao gồm:
	Dashboard thống kê:
· Số tiết có thể đáp ứng: Cho biết ước tính tương đối về tài nguyên của trường
· Số tiết học cần xếp lịch: Cho biết tổng số tiết học cần xếp lịch của tất cả các lớp tín chỉ trong học kỳ
· Số tiết học đã xếp: Cho biết tổng số tiết học đã được sắp xếp (tự động hoặc thủ công)
[bookmark: __RefHeading___Toc66020_4138650748][image: ]Hình 3.10: Dashboard xếp thời khóa biểu

	Danh sách tuần học:
	Cho phép lọc dữ liệu thời khóa biểu theo tuần học của học kỳ.
[bookmark: __RefHeading___Toc66018_4138650748][image: ]Hình 3.11: Danh sách các tuần học trong kỳ

	Danh sách các lớp chưa xếp thời khóa biểu:
	Hiển thị các lớp chưa được xếp thời khóa biểu hoặc chưa xếp đủ tiết, trong trường hợp chưa thực hiện xếp tự động, hoặc xếp tự động không thể xếp được lịch học cho toàn bộ lớp.
[bookmark: __RefHeading___Toc66016_4138650748][image: ]Hình 3.12: Danh sách các lớp tín chỉ chưa được xếp đủ lịch học

	Xếp thời khóa biểu thủ công:
	Hiển thị giao diện thời khóa biểu theo phòng học và theo tuần. Tại đây người dùng có thể thao tác thủ công trên lịch tuần để thêm, sửa hoặc xóa thời khóa biểu.
[bookmark: __RefHeading___Toc66014_4138650748][image: ]Hình 3.13: Giao diện xếp thời khóa biểu thủ công

	Để thêm một lớp vào thời khóa biểu, ta kéo lớp từ danh sách lớp chưa xếp đủ lịch và thả vào trong lịch tuần. Tương tự để thay đổi một lớp đã xếp lịch, ta kéo lớp từ tiết hiện tại sang một tiết học đang trống. Để xóa lịch, ta kéo lớp đã xếp từ trong lịch tuần ra bên ngoài hoặc vào ô xóa lịch. Các tùy chọn thêm/sửa.xóa lịch là:
· Chỉ áp dụng với tuần này
· Áp dụng từ tuần này về sau
· Áp dụng với tất cả các tuần
[bookmark: __RefHeading___Toc66012_4138650748][image: ]Hình 3.14: Các thao tác xếp lịch

[bookmark: __RefHeading___Toc61429_4138650748]Kết luận
	Chương này đã giới thiệu về mô hình tổng quan và các chứng năng chính của hệ thống ứng dụng xếp thời khóa biểu dựa trên các công việc xếp thời khóa biểu của các trường Đại học.

[bookmark: __RefHeading___Toc62479_4138650748]Kết luận
Đề án “Ứng dụng trí tuệ nhân tạo hỗ trợ sắp xếp lịch học tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông” tập trung nghiên cứu bài toán xếp thời khoá biểu trong các trường Đại học nói chung và Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông nói riêng, từ đó suy ra các vấn đề và các phương hap giải quyết. Trọng tâm nghiên cứu của đề án là thuật toán di chuyền và các cách cải tiến. Việc xây dựng mô hình được thực hiện và đánh giá để chọn ra phương án phù hợp nhất với bài toán, từ đó là tiền để để xây dựng ứng dụng xếp thời khoá biểu bán tự động áp dụng cho mô hình quản lý đào tạo số tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Cụ thể đề án đã đạt được một số kết quả như sau:
· Tìm hiểu tổng quan bài toán xếp thời khóa biểu học chế tín chỉ
· Nắm được lý thuyết về giải thuật di truyền và cách xây dựng mô hình giải thuật di truyền cho bài toán xếp thời khóa biểu học chế tín chỉ
· Đánh giá cơ bản mô hình giải thuật dựa trên dữ liệu thực tế
· Phân tích và xây dựng ứng dụng xếp thời khóa biểu bán tự động áp dụng mô hình giải thuật di truyền
	Tuy nhiên đề án tốt nghiệp vẫn còn một số điểm hạn chế như chưa bổ sung nhiều ràng buộc mềm để tăng tính linh hoạt cho ứng dụng. Giải thuật cũng chưa được thực hiện đánh giá trên các bộ dữ liệu khác nên chưa có đủ góc nhìn về hiệu quả của giải thuật. Các vấn đề này cần được nghiên cứu thêm trong tương lai.

[bookmark: __RefHeading___Toc62477_4138650748]Tài liệu tham khảo
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