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KOMPUTEROWE HAEMONOGRAMOWANIE ZAJęS DYDAKTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono prosty model matematyczny 
rozkładu zajęó dydaktycznych opisany w konwenoji uogólnionego prob
lemu przydziału, Do Jego rozwiązania zaproponowano binarną metodę 
wyznaczania skojarzeń najliczniejszy oh w dwudzielnym grafie zwykłym, 
którą zaimplementowano na komputerze.

1. Wstęp

Problem barmonogramowania zajęć dydaktyoznyoh w ogólnym przypadku 
należy do klasy dyskretnych, wlelokryterialnych zadań kombinatoryoanyoh, 
dla których pomimo usilnych starań [i] , [ 7 ] , [8] olągle Jest brak 
efektywnych czy nawet zadowalających metod rozwiązania tego zagadnienia. 
Już na etapie opisu formalnego mamy do czynionla z rozbudowanym drzewem 
kryterialnym, obrazującym strukturę funkoji /a ściślej funkcjonału/ oelu. 
Bównie złożone 1 obszerne są układy ograniczeń i warunków nakładane na 
poszukiwany rozkład zajęć. Ogólnie problem optymalizacyjny rozkładu 
zajęć R można zapisań następująoo:

Ht ertr | Q(K) j k 6 Z(a) j /i/
gdzie: Q(K) - kryterium globalne dobrool dydaktycznej,

Z(H) - zbiór założeń i ograniczeń,
K(D) - funkcja kosztów dydaktycznych.

Kryterium globalne Q(K} Jost funkcjonałem pewnych kryteriów oząstko- 
wyoh Q, , które najozęściej przedstawia się w postaci drzewa kryterlal-
nego D(Q)j np.:

« QC<2iCQii*«»)Q2^2i**0<̂ 3^31** ’ ~ )) , 
gdzie: - kryterium dydaktyoznej dobrool rozkładu dla grup,

^11 “ kryterium kompozycji metodycznej,
Q2 - kryterium efektywnośol obciążenia wykładowców,
Q2i - kryterium wykorzystania kwalifikacji,
Qj - kryterium efektywnośol obciążenia sal,
Q31 - kryterium przeznaczania i wyposażenia.
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Optymalizacja tak złożonej funkoji oelu Q(K) wobec lioznośol oraz 
różnorodności zbioru ograniczeń 1 warunków Z(H) Jest zadaniem niezwykle 
skomplikowanym. Kio więc dziwnego, że od dawna usiłowano usprawnić pro
ces planowania zajęó angażując do tego oelu efektywną technikę kompute
rową. W tym kontekście wykorzystuje się dwie klasy metod [i]:,- metody 
heurystyczne bazujące na racjonalnych zdroworozsądkowych zasadach i 
różnych "chwytach" nieformalnych oraz metody algorytmiczne oparte na 
zupełnym, zdeterminowanym systemie reguł. VI klasie metod heurystyoznych 
występują dwie grupy oparte odpowiednio na kojarzeniu przypadkowym oraz 
kojarzeniu kryterialnym naśladującym postępowanie człowieka-planisty. 
Metody algorytmiczne dzielą się na metody optymalizacyjne,oparte przede 
wszystkim na programowaniu matematycznym /liniowe, dyskretne, binarne, 
sleoiowe/ oraz metody przeglądu, które w tym przypadku są całkowicie 
zawodne.

Na pograniczu tych klas, głównie w aspekole implementacji komputero
wych, pojawiła się nowa klasa metod mieszanych algorytmiczno-hourystycz
nych [ 7 ] , w której dominującą rolę odgrywają metody bazujące na teorii 
grafów. Opisowy aparat teorii grafów [5 ] wykorzystywany Jest z powodze
niem zarówno do formalnego przedstawienia problemu, Jak też na etapie 
Jego efektywnego rozwiązania. Szczególnym zainteresowaniem cieszą się 
w tym względzie rozliczne metody kolorowania grafu [ 3 ] , C 61, a zwłasz
cza metody przybliżone, heurystyczne. Ze względu na znaozne trudności 
obliczeniowe metod kolorowania grafu prowadzone są równolegle prace nad 
wykorzystaniom do planowania zajęć metody wyznaczania skojarzeń o okreś
lonej lioznośol w pewnym dwudzielnym grafie zwykłym [ 2 ] . Podejście 
oparte na teorii przydziałów przedstawiono w niniejszej praoy.

2. Sformułowanie problemu planowania aafeć

Przystępując do układania rozkładu zajęó R mamy określone następu
jące zbiory:

i - 1,1 y - zbiór grup studenckich,
J m i,j - zbiór przedmiotów nauczania,
h = i,H - zbiór terminów rcalizaoji,
k *■ 1,K > - zbiór wykładowoów,
1 «= i,L y - zbiór salt

Zbiory G, P, T reprezentują potrzeby dydaktyczne uozelni i stanowić 
będą zbiór potrzeb A :
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Potrzeby dydaktyozne uczelni zdeterminowane są takimi czynnikami, Jak; 
oharakter uozolnl, prolil studiów, liczba grup, llozba przedmiotów ozy 
horyzont planistyczny. Trójka /2/ oznacza, że w grupie gjf S powinien 
być realizowany przedmiot Pj £ P w terminie tfa ę  T 1 nazywać Ją 
będziemy zadaniem a„ f A1/;

az - ( Si.Pj.tjj ) ; z - lTŻ . /3/

Pozostałe dwa zbiory W i S stanowić będą zbiór możllwośoi B t

B C *  x S = j ( ' k.8l) } ‘ /4/
Do realizacji procesu dydaktyoznego - zbioru zadać A - uczelnia dyspo

nuje odpowiednim zbiorom wykładowców W oraz sal S . Uporządkowane
dwójki /4/:

bm " { wk'8l ) i “ “ iTS /5/
nazywać będziemy obiektami, a zbiór B zbiorem obiektów przeznaczonych 
do planowania zajęć.

Warunkiem koniecznym istnienia rozkładu zajęć R Jest załotenle, te 
potencjalne potrzeby A są nie większe od taktycznych możliwości ich 
zaspokojenia B , czyli;

A  C  B  .  / 6 /

Zadanie sporządzenia rozkładu zajęć R polega na wlelokryterlalnym koja
rzeniu elementów zbioru potrzeb A z elementami zbioru możliwości B i 
utworzeniu zbioru R t

R C  A  x  B - | ( a a,bm } | . n /

Rozkład zajęć R Jest wlęo relacją dwuczłonową określoną Jako produkt 
kartozjaóski /7/, której elementy /zajęcia/ rE £ R określamy nastę
pująco:

rz “ ( ( « f t y 1*) * O n ^ l 5 ) • /B/
Aby piątki /8/ mogły stanowić zajęcia Sr 6 R , muszą spełniać szeregZ '
warunków 1 ograniczeń z (r ) natury formalnej, metodycznej 1 organiza
cyjno-administracyjnej ^4 ] . Poniżej przedstawione zostały niektóre 
warunki formalne zapewniające bezkonfliktową realizację procesu dydak-
tyoznegol

1° |k - {((8i.Pj»th) , Ok*8!)) }| " M  /9/

2° th  ̂ Tiki - t(gi) n T(»k) n *(8i)
3° wk ę - W(Kl) n  *Oj) /11/

Oakładamy, że sposób uzyskania zadać /3/ dla dalszych rozważać Jest nie
istotny, ohoó w rzeczywistości przydział terminów t. ̂  i Jest proble
mem niezwykle złożonym i odpowiedzialnym.



44 Krzysztof Flooń

4° ai e sijic - sc«i) n sCpj) n *Cv> /12/
5° r* " ( Ć*i*Pj•*!,'> • ( w ) )  € E ^  /“ /

«=> R* £ O A  p. €- ?! A  th € Tlkl A  «k€ W 4J A  8l6  S1JJ£

Poszczególne warunki gwarantują społnienie następujących wymagań.
1° W rozkładzie zajęć E będą uwzględnione wszystkie zajęcia przewi

dziane programem studiów.
2° Każde zajęcie rz £ E zostanie zaplanowane w terminie tjj £ Tikl * 

w którym Jest Jednocześnie dostępna grapa gi £ 0 » wykładowca
wk ̂  W oraz saia sŁ € S .

3° Do każdego zajęcia zostanie przydzielony wykładowca wk £ ff̂ j ,
który może prowadzić zajęcia s grupą £ G z przedmiotu ę P. 

4° Jo każdego zajęcia zostanie przydzielona sala Sj £ > w której
mogą odbywać się zajęcia z grupą gj £ G z przedmiotu f F 
1 z wykładowcą w. £ W ,

B Piątka /8/ może stanowić element rozkładu zajęć r2 ( 11 wtedy i 
tylko wtedy, gdy wszystkie jej elomonty ̂ gj ,p.j, t ^ w ^ s . ^  należą do 
odpowiodnioh zbiorów operaoyjnyoh.

3. Orat rozkładu zajęć

Rozwiązanie sformułowanego w punkole 2 modelu można uzyskać w oparoiu 
o teorię przydziałów £2 3 • W tym oelu należy zbudować dwudzielny graf 
KBniga G s

u )  /14/
zwany dalej grafem rozkładu zajęć, w którym:

Suma logiczna A Li B stanowi zbiór wierzchołków grafu G , a zbiór 
zajęć reprezentuje zbiór Jego krawędzi.

Zbiór zadać A zawiera wszystkie zadania az £ A wyczorpująoe prog
ram studiów /9/ i spełniające warunek bezkonfliktowej realizacji /10/.

A “{ ( Ei*PJ*th } 1 I A I “ 1 R 1 A  th 6 Tlkl I . /15/
Zbiór B zawiera wszystkie pary obiektów (w^.,8j) , w których mogą 

być lokowano zadania az £ 4 przy Jednoczesnym spełnieniu warunków

A =* <! az> z ” 4>z j '  ~ zbiór zadań,

B » < b̂ ; m a i,U j> - zbiór obiektów,

U C  -A x B = i <̂ azibm \ i - zbiór zajęć.
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eietotiyozaaj zgcflnoćoi /ii/ 1 / % & / j

B - { ( ^ , a 1) »  »k € w tJ a  «1 € Sl j k  }  . / i e /

Zbiór 0 zawiera wszystkie dopuszczalne przydziały /skojarzenia/ 
zadań a i  A do obiektów b p B definiowane Jako produkt:

r v i* ■>
U C  A x B - | ( V hm ) j> - { un; a * i^J j /17/

spełniający warunki:
M > M a M > | b | • /18/

Mająo dany grał rozkładu zajęć G wystarczy wyznaczyć w nim A-ele- 
mentowe skojarzenie1^ UA G  U, a taJs wybrano elementy:

un " ( az'hm >  6 ^  C  « 
będą stanowić elementy szukonogo rozkładu zajęć:

u f j r P r .n a'«-“ *
Stosowne twierdzenie wraz z dowodem zawarte jest w procy [ 3  3.1 0 2] . 
Znalezione skojarzenie j A |- elementowe na mooy definicji gwarantuje 
formalną poprawność rozkładu zajęć 1 jego bezkonfliktowość. Na rya. 1 
został zobrazowany przykładowy graf rozkładu zajęć G i Jedno wybrano

Askojarzenie 4-elementowe U atanowiąoe dopuszczalny wariant rozkładu 
zajęć.

Rys.l. Graf rozkładu zajęć G i przykładowe skojarzenie 0^ /rozkład zajęć/,

^/pod pojęciem skojarzenia grafu 0 będziemy rozumieć podgraf ozęściowy 
bez pętli i wlerzcbołkćw izolowanych, w którym ładne dwie rótne krawę
dzie nie są przyległe [5 0.245"] •
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4. Algorytm okładania rozkłada zajęć

Algorytm planowania zajęć metodą wyznaczania skojarzeń najlioznlej- 
szycb /o określonej liczności/ obejmuje następujące kroki.
1° Redagowanie zbioru zadań A.
2° Redagowanie zbioru obiektów B.
3° Ustalenie przydziałów elementarnych U.
4 °  Generowanie zbioru skojarzeń U(G) .
5° Wybór skojarzenia optymalnego U*.
Zasadniczym fragmentem przedstawionego algorytmu Jest procedura wyzna

czania skojarzeń najliczniejszych:
U(G) - | U* C  W : 1*7*1'= [i | J /19/

w dwudzielnym grafie rozkładu zajęó G .
Akoję algorytmu inicjują prooećury redagowania zbioru zadań A i 

zbioru obiektów B , generujące dwa rozłąozne zbiory wierzchołków:
A U B l i f  A  A d  B = gf .

Zbiór krawędzi U grafu rozkładu zajęó G konstruowany Jest na
etapie ustalania tzw. przydziałów elementarnych zadań a„ £  A doz
obiektów b^ t B • Dwuczłonowa relacja U:

U C >  x B = | (  S f P j ^ h )  • { Mk,sl) I /20/
spełniać musi między innymi zasady dydaktyczno-metodycznej kompozycji 
rozkładu oraz ograniczenia wynikające z selektywnej dostępności wykła
dowców 1 sal. Na zbiorze krawędzi U można dodatkowo opisać pewna 
funkcję kosztów dydaktycznych:

K: U — - N , /21/
która wartościuje poszczególne przydziały elementarne uQ ę U zgodnie 
z przyjętą skalą.

Tak skonstruowany graf rozkładu zajęć G Jest podstawą wyznaczania 
zbioru skojarzeń u(g) w sensie następująoej definioji:

u(g) =|u* C  u: B(G) = o a  ¡u'| = |a|| , /22/
gdzie: B(g)- - binarna macierz przyległosei krawędzi

■  [ | J | 0 |  ,  , 0 | - { ° ’ » }  •

Zgodnie z definioją /22/ Interesować nas będą tylko takie skojarzenia 
U* C U , które:
- nie zawierają krawędzi przyległych B(G) » 0 , gdyż tylko wówczas 

spełniony będzie warunek bezkonfliktowej realizacji zajęć;
- wyczerpują obowiązująoy program kształcenia Be względu na lloznońć 

zbioru zadań |a | « |uj .
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Dla potrzeb omawianego algorytmu została opraoowana specjalna metoda 
generowania skojarzeń najliczniej szych BIUS , bazująca na binarnej ma- 
oierzy przyległośol krawędzi B(g). Metoda DIMS generuje zbiór skoja
rzeń B(p}, spełnlająoy dodatkowo kryterium minimum kosztów dydaktycz
nych ze względu na przyjętą funkcję /2i/i

BIMS: O = ^A U B, o ) — *-U(G) /24/
D(G) . | IT4: B(GA;) - f( A  | D4 1 » | A | A  B4 « min B(K) ^ .

W ostatnim kroku algorytmu 6° należy wybraó ze zbioru U(G_) podzbiór 
skojarzeń euboptymalnyoh 1J* C  D(G) ze względu na pewne dodatkowe kry
teria Q(k) - zgodnie z wyrażeniem / ! / .

6. Zakończenie

Przedstawiony w praoy sposób transformaoji problemu planowania zajęó 
do zadania wyznaczania skojarzeń najliczniejszych w dwudzielnym grafie 
rozkładu zajęó został praktycznie wdrożony w postaci komputerowej prooo- 
dury BIUS. Odpowiedni program PH-BIMS został napisany tr Języku FORTRAN 
1 uruchomiony na komputerze 0DRA-1305. Prooedura planistyczna została 
zdekonponowana na trzy etapy, obejmująoe kolejno: przydział terminów do 
zajęó przedmiotowych, a następnie przydział wykładowoów 1 na końou przy
dział sal:

^ zajęcie s termin s wykładowoa * sala ̂  .
Każdy etap realizowany Jest metodą wyznaczania skojarzeń najliczniejszych 
w kolejnych generacjach grafu rozkładu zajęó. Bezpośrednią podstawą dzia
łania programu Jest binarna maoierz przyległośol krawędzi b (g) , która 
konstruowana Jest automatycznie dla kolejnych grafów. Struktura poszcze
gólnych grafów zawarta jest w tzw. projekcie wstępnym rozkładu zajęó dla 
grupy, stanowiąoym Jedyny dokument źródłowy.

Omawiana'wersja programu PR-BIMS posiada następujące ograniczenia: 
tygodniowy horyzont planistyczny, obejmujący 42 godziny lekcyjne zgrupo
wano w 6 spójnyoh odclnkaoh dziennych, maksymalny rozmiar macierzy b(g) 
wynosi 300 x 300, 00 pozwala na układanie rozkładu zajęó na poziomie 
grup studenckich. Ze względu na sekwencyjny tryb konstruowania rozkładu 
zajęó - dla kolejno wczytywanych grup lob liozba Jest teoretycznie nie
ograniczona. Średni ozas generowania użytkowego rozkładu zajęó dla jednej 
grupy studenokioj wynosi ok. 10 minut. Prooes powstawania rozkładu zajęó 
Jest na bieżąco śledzony przez planistę, który ma możliwośó dodatkowego 
sterowania nim z końcówki abonenckiej. Przyjmując Jako kryterium oceny 
programu /metody/ takie parametry, Jak: użytkowa przydatnośó generowanych 
rozkładów, ozas praoy komputera 1 zajętośó Jego pamlęol, efektywność 
omawianej procedury należy uznaó sa dobrą.
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KOMMTEPHOE PACIMCAHHE MHAKTHMJKitt a4HOTii

P e 3 o m e

B CTaTte paccwoTpeHa npocTaH MaTewaTiraecKaa uo;s&ra> pacnucsHHH jt o &k-  

TinecKm 3aHHTn8.Jlmi nocTpofem Moaeaea Hcnoin&soBaHa ododmeHEas sasaSa o 
Ha3Ha8eHHfflc. '.loKejrb nojryqeaa c noaaoncb® KKCKpe?noro w eioaa napocoveTaHEft 

b rpa$e Keimra. B 3amKraeHHH npencTaBneHn etohs HcojisnoBaHHa sa 3BM.

COMPUTER AIDED SCHEDULING OF EDUCATIONAL TIME-TABLE''
S u m m a r y

A simple model of mathematical time-table assignment has bean presente 
in this paper. A generalized problem of assignment has been used to buili 
the model. The binary method of allocating maximal associations in the 
KBnig's graph has been proposed for the model. Results of computer calcu
lations have been presented in the conclusions.


