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KOMPUTEROWE HAEMONOGRAMOWANIE ZAJeS DYDAKTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono prosty model matematyczny
rozktadu zajedé dydaktycznych opisany w konwenoji uogélnionego prob-
lemu przydziatu, Do Jego rozwigzania zaproponowano binarng metode
wyznaczania skojarzeh najliczniejszyoh w dwudzielnym grafie zwykdym,
ktéra zaimplementowano na komputerze.

1. Wstep

Problem barmonogramowania zaje¢ dydaktyoznyoh w ogélnym przypadku
nalezy do klasy dyskretnych, wlelokryterialnych zadan kombinatoryoanyoh,
dla ktérych pomimo usilnych staran [i] ,[7] ,[8] olagle Jest brak
efektywnych czy nawet zadowalajacych metod rozwigzania tego zagadnienia.
Juz na etapie opisu formalnego mamy do czynionla z rozbudowanym drzewem
kryterialnym, obrazujacym strukture funkoji /a Scislej funkcjonatu/ oelu.
Bownie ztozone 1 obszerne sg ukdady ograniczen i warunkéw nakdadane na
poszukiwany rozktad zajec¢. Ogoélnie problem optymalizacyjny rozkdadu
zaje¢ R mozna zapisan nastepujgoo:

Ht ertr | QK) J k6 Z() j /v/
gdzie: Q(K) - kryterium globalne dobrool dydaktycznej,
Z(H) - zbioér zatozen i ograniczen,
K(D) - funkcja kosztéw dydaktycznych.

Kryterium globalne Q(K} Jost funkcjonatem pewnych kryteridw ozastko-
wyoh Q, , ktére najozesciej przedstawia sie w postaci drzewa kryterlal-

nego D(Qjnp-:

« QCRICQII*«»)Q2/2i**0L3A31** 1)) |

gdzie: - kryterium dydaktyoznej dobrool rozktadu dla grup,
~11  ““ kryterium kompozycji metodycznej,
Q2 - kryterium efektywnosol obciagzenia wyk¥adowcow,
Q2i - kryterium wykorzystania kwalifikacji,
Qj - kryterium efektywnosol obcigzenia sal,

Q31 - kryterium przeznaczania i wyposazenia.
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Optymalizacja tak ztozonej funkoji oelu Q(K) wobec lioznosol oraz
réznorodnosci zbioru ograniczen 1 warunkéw Z(H) Jest zadaniem niezwykle
skomplikowanym. Kio wiec dziwnego, ze od dawna usidtowano usprawnié¢ pro-
ces planowania zaje6é angazujac do tego oelu efektywng technike kompute-
rowg. W tym kontekscie wykorzystuje sie dwie klasy metod [i]:,- metody
heurystyczne bazujace na racjonalnych zdroworozsgdkowych zasadach i
réznych *‘chwytach™ nieformalnych oraz metody algorytmiczne oparte na
zupednym, zdeterminowanym systemie regut. v klasie metod heurystyoznych
wystepuja dwie grupy oparte odpowiednio na kojarzeniu przypadkowym oraz
kojarzeniu kryterialnym nasladujacym postepowanie czdowieka-planisty.
Metody algorytmiczne dziela sie na metody optymalizacyjne,oparte przede
wszystkim na programowaniu matematycznym /liniowe, dyskretne, binarne,
sleoiowe/ oraz metody przegladu, ktére w tym przypadku sa catkowicie
zawodne.

Na pograniczu tych klas, gkéwnie w aspekole implementacji komputero-
wych, pojawita sie nowa klasa metod mieszanych algorytmiczno-hourystycz-
nych [7] , w ktérej dominujacg role odgrywaja metody bazujace na teorii
graféw. Opisowy aparat teorii grafow [5 ] wykorzystywany Jest z powodze-
niem zaréwno do formalnego przedstawienia problemu, Jak tez na etapie
Jego efektywnego rozwigzania. Szczegldlnym zainteresowaniem cieszg sie
w tym wzgledzie rozliczne metody kolorowania grafu [3] ,C61, a zwkasz-
cza metody przyblizone, heurystyczne. Ze wzgledu na znaozne trudnosci
obliczeniowe metod kolorowania grafu prowadzone sg réwnolegle prace nad
wykorzystaniom do planowania zaje¢ metody wyznaczania skojarzen o okres-
lonej lioznosol w pewnym dwudzielnym grafie zwykdym [2] . Podejscie
oparte na teorii przydziatéw przedstawiono w niniejszej praoy.

2. Sformutowanie problemu planowania aafec¢

Przystepujac do uktadania rozk#adu zaje6 R mamy okreslone nastepu-
jJace zbiory:

i- 1,1y - zbidér grup studenckich,

IJnm 1,] - zbidr przedmiotéw nauczania,
h = 1i,H - zbior terminéw rcalizaoji,
k m 1,K> - zbiér wyktadowodw,

1« 1i,L y -zbior salt

Zbiory G, P, T reprezentujg potrzeby dydaktyczne uozelni i stanowic
beda zbidr potrzeb A
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Potrzeby dydaktyozne uczelni zdeterminowane sa takimi czynnikami, Jak;
oharakter uozolnl, prolil studiéw, liczba grup, llozba przedmiotéw ozy
horyzont planistyczny. Tréjka /2/ oznacza, ze w grupie gjf S powinien
by¢ realizowany przedmiot Pj £ P w terminie the T 1 nazywa¢ Ja
bedziemy zadaniem a, f Al/;

az- ( Si.Pj.tjj) ; z - 112 . /3/

Pozostate dwa zbiory W i S stanowi¢ beda zbidér mozllwosoi B t

BC* xS=j3(C"k.81) } * 74/
Do realizacji procesudydaktyoznego - zbioru zada¢ A - uczelnia dyspo-
nuje odpowiednim zbiorom wykdtadowcéw W oraz sal S . Uporzadkowane
dwojki /4/:
bm " {wk®*81) ¥ *“ “ iTS /5/

nazywa¢ bedziemy obiektami, a zbiér B zbiorem obiektéw przeznaczonych
do planowania zajec.

Warunkiem koniecznym istnienia rozktadu zaje¢ R Jest zalotenle, te
potencjalne potrzeby A sa nie wieksze od taktycznych mozliwosci ich
zaspokojenia B , czyli;

A C B . 16/

Zadanie sporzadzenia rozkdtadu zaje¢ R polega na wlelokryterlalnym koja-
rzeniu elementéw zbioru potrzeb a 2z elementami zbioru mozliwosci B i
utworzeniu zbioru R t

R CaxB- | (Caa,bm} | - n /

Rozktad zaje¢ R Jest wleo relacjg dwuczdonowg okreslong Jako produkt
kartozjaéski /7/, ktoérej elementy /zajecia/ rE £ R okreslamy naste-
pujaco:

rz“ ( («ftyl*) *On”~15) = /B/

Aby piagtki /8/ mogdy stanowié¢ zajecia S’Z 6 R, musza spekniaé szereg
warunkéw 1 ograniczen =z (r) natury formalnej, metodycznej 1 organiza-
cyjno-administracyjnej ~4 ] . Ponizej przedstawione zostaly niektére
warunki formalne zapewniajace bezkonfliktowa realizacje procesu dydak-
tyoznegol

1° |k - {((8i.Pj»th) , 0k*81)) } "M 19/
2 th Tiki - t(g) n TR n <&
3° wke -W(KID n *0j) 711/

Oaktadamy, ze sposob uzyskania zada¢ /3/ dla dalszych rozwaza¢ Jest nie-
istotny, oho6 w rzeczywistosci przydziat terminéw t. ~ i Jest proble-
mem niezwykle z#ozonym i odpowiedzialnym.
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£ de djic - S&d) N s@j) n *Cp 112/
5° et (CFi*PjL>e(w ) ) €E N 71
«=>R*£ 0 A p.&€&?21 A th€ TIkl A «k€ W4 A 816 S1LIE

Poszczeg6lne warunki gwarantuja spodnienie nastepujacych wymagan.

1° W rozktadzie zaje¢ E beda uwzglednione wszystkie zajecia przewi-
dziane programem studidéw.

2° Kazde zajecie rz £ E zostanie zaplanowane w terminie 4j £ Tikl *
w ktérym Jest Jednoczes$nie dostepna grapa gif£ 0 » wykkadowca

wk~ W oraz saia st€ S .
3° Do kazdego zajecia zostanie przydzielony wykdadowca wkE 7y ,

ktéry moze prowadzi¢ zajecia s grupg £ G z przedmiotu e P.
4° Jo kazdego zajecia zostanie przydzielona sala Sj£ >w ktorej
moga odbywaé sie zajecia z grupa gj £ G z przedmiotu fF

1 z wyk#adowcg w. £ W ,

B Pigtka /8/ moze stanowi¢ element rozktadu zaje¢ r2 ( 11 wtedy i
tylko wtedy, gdy wszystkie jej elomonty ~gj ,p.j,t~*w”~s.” nalezg do
odpowiodnioh zbioréw operaoyjnyoh.

3. Orat rozktadu zajec

Rozwigzanie sformutowanego w punkole 2 modelu mozna uzyska¢ w oparoiu
0 teorie przydziatéw £23 « W tym oelu nalezy zbudowaé¢ dwudzielny graf
KBniga G s
u) /14/

zwany dalej grafem rozkkadu zajeé¢, w ktérym:

A = daz> 2 4>z ~  zbidr zadan,
B » < b ma i,U p - zbior obiektoéw,
UC Ax B =i<azibm\ i - zbidr zajec.

Suma logiczna ALi B stanowi zbidr wierzchotkéw grafu G , a zbior
zaje¢ reprezentuje zbidér Jego krawedzi.

Zbidér zada¢ A zawiera wszystkie zadania az £ A wyczorpujgaoe prog-
ram studiéw /97 i spedniajace warunek bezkonfliktowej realizacji /10/.

A“L(Ei*PI*th}1 TAI“1R1A th6 TIkI 1 . 715/

Zbiér B zawiera wszystkie pary obiektéw (w*.,8]) , w ktorych moga
by¢ lokowano zadania az £ 4 przy Jednoczesnym spednieniu warunkoéw
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eietotiyozaaj zgcflnocoi /ii/ 1 /% &/ j

B-{(~,al» »k€wtd a «l€ Sljk } . liel
Zbiér 0O zawiera wszystkie dopuszczalne przydziaty /skojarzenia/
zadan ai A do obiektéw b p B deigjniowane Jako -produkt:
r v
u C AxB- | (V hm) p - {un; a* i™d j /17/

spedniajacy warunki:

M > M a M > ] b | - /18/
Majao dany grat rozkdtadu zaje¢ G wystarczy wyznaczy¢ w nim A-ele-
mentowe skojarzeniel® UA G U, a talswybrano elementy:

un " (az"hm> 6 N C «
beda stanowi¢ elementy szukonogo rozktadu zajec:

ra-E(_l'} *

u, fi
Stosowne twierdzenie wraz z dowodem zawarte jest w procy [3 3.102] .
Znalezione skojarzenie JA |- elementowe na mooy definicji gwarantuje
formalng poprawno$¢ rozktadu zaje¢ 1 jego bezkonfliktowo$s¢. Na rya. 1
zostat zobrazowany przykl'adgwy graf rozktadu zaje¢ G i Jedno wybrano
skojarzenie 4-elementowe U atanowigoe dopuszczalny wariant rozkdadu
zajec.

Rys.l. Graf rozktadu zaje¢ G i przyktadowe skojarzenie 0" /rozktad zajec/,

~/pod pojeciem skojarzenia grafu 0 bedziemy rozumie¢ podgraf ozesciowy
bez petli i wlerzcbotkéw izolowanych, w ktdérym 4adne dwie rotne krawe-
dzie nie sa przylegte [5 0.2457] -
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4. Algorytm oktadania rozktada zajec

Algorytm planowania zaje¢ metoda wyznaczania skojarzen najlioznlej-
szycb /o okreslonej licznosci/ obejmuje nastepujace kroki.

1° Redagowanie zbioru zadan A.
2° Redagowanie zbioru obiektéow B.
3° Ustalenie przydziatéw elementarnych U.
4° Generowanie zbioru skojarzen U(G)
5° Wyb6r skojarzenia optymalnego U*.
Zasadniczym fragmentem przedstawionego algorytmu Jest procedura wyzna-
czania skojarzen najliczniejszych:
U@G) - J uxCc w : I*7r*1"=[i | J /19/
w dwudzielnym grafie rozktadu zajeé G

Akoje algorytmu inicjuja prooecury redagowania zbioru zadan A i
zbioru obiektéw B , generujace dwa rozdgozne zbiory wierzchotkéw:

AUBLiIFf A Ad B =
Zbiér krawedzi U grafu rozkdadu zajeé G konstruowany Jest na
etapie ustalania tzw. przydziatéw elementarnych zadan a, £ A do
obiektéw b~ t B < Dwuczdonowa relacja U:

U C> xB= |( SFPj~h) <{Mk,sl) I 720/

spednia¢ musi miedzy innymi zasady dydaktyczno-metodycznej kompozycji
rozkdadu oraz ograniczenia wynikajace z selektywnej dostepnosci wykda-
dowcéw 1 sal. Na zbiorze krawedzi U mozna dodatkowo opisaé¢ pewna
funkcje kosztow dydaktycznych:

K:U - =N , /21/

ktéra wartosciuje poszczegdlne przydziaty elementarne uQ e U zgodnie
z przyjeta skalg.

Tak skonstruowany graf rozkdadu zaje¢ G Jest podstawg wyznaczania
zbioru skojarzen u(g) w sensie nastepujgoej definioji:

u@@ =Ju* C u: B(G) =o a ju] = lall ., 122/

gdzie: B(g)-- binarna macierz przylegtosei krawedzi

= []J3 o], ,O0] - {°" " »}

Zgodnie z definioja /22/ Interesowa¢ nas beda tylko takie skojarzenia

ux Cu , ktore:

- nie zawieraja krawedzi przylegtych B(G) » 0 , gdyz tylko wéwczas
spedniony bedzie warunek bezkonfliktowej realizacji zajec;

- wyczerpuja obowigzujgoy program ksztakcenia Be wzgledu na Iloznoné
zbioru zadan Ja | « |uj
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Dla potrzeb omawianego algorytmu zostata opraoowana specjalna metoda
generowania skojarzen najliczniej szych BIUS , bazujaca na binarnej ma-
oierzy przylegtosol krawedzi B(g)- Metoda DIMS generuje zbiér skoja-
rzen B(p}, speinlajgoy dodatkowo kryterium minimum kosztéw dydaktycz-
nych ze wzgledu na przyjeta funkcje /2i/i

Bims: 0= ~A U B, 0)-*-U(G) 724/
DG) .| M: B(GA) - R A [D41» |A] A B4 « min B(K) ~

W ostatnim kroku algorytmu 6° nalezy wybradé ze zbioru UG) podzbidér
skojarzen euboptymalnyoh 13*C D(G) ze wzgledu na pewne dodatkowe kry-
teria Q(k) - zgodnie z wyrazeniem /!/.

6. Zakonczenie

Przedstawiony w praoy sposob transformaoji problemu planowania zajeé
do zadania wyznaczania skojarzehn najliczniejszych w dwudzielnym grafie
rozktadu zaje6é zostatl praktycznie wdrozony w postaci komputerowej prooo-
dury BIUS. Odpowiedni program PH-BIMS zostat napisany tr Jezyku FORTRAN
1 uruchomiony na komputerze ODRA-1305. Prooedura planistyczna zostata
zdekonponowana na trzy etapy, obejmujgoe kolejno: przydziat terminéw do
zajedé przedmiotowych, a nastepnie przydziat wykdadowoéw 1 na konou przy-
dziat sal:

~ zajecie s termin s wyktadowoa * sala ™

Kazdy etap realizowany Jest metoda wyznaczania skojarzen najliczniejszych
w kolejnych generacjach grafu rozkkadu zajed. Bezposrednig podstawg dzia-
+ania programu Jest binarna maoierz przylegtosol krawedzi b (g) , ktéra
konstruowana Jest automatycznie dla kolejnych graféw. Struktura poszcze-
gélnych grafow zawarta jest w tzw. projekcie wstepnym rozkdadu zajedé dla
grupy, stanowigoym Jedyny dokument Zrddtowy.

Omawiana®wersja programu PR-BIMS posiada nastepujace ograniczenia:
tygodniowy horyzont planistyczny, obejmujacy 42 godziny lekcyjne zgrupo-
wano w 6 spéjnyoh odclnkaoh dziennych, maksymalny rozmiar macierzy b(g)
wynosi 300 x 300, 00 pozwala na uktadanie rozktadu zajed na poziomie
grup studenckich. Ze wzgledu na sekwencyjny tryb konstruowania rozk#adu
zajeé - dla kolejno wczytywanych grup lob liozba Jest teoretycznie nie-
ograniczona. Sredni ozas generowania uzytkowego rozkdadu zajed dla jednej
grupy studenokioj wynosi ok. 10 minut. Prooes powstawania rozktadu zajed
Jest na biezaco $ledzony przez planiste, ktéry ma mozliwo$6é dodatkowego
sterowania nim z koncéwki abonenckiej. Przyjmujac Jako kryterium oceny
programu /metody/ takie parametry, Jak: uzytkowa przydatnosé generowanych
rozktadéw, ozas praoy komputera 1 zajetosd Jego pamleol, efektywnoscé
omawianej procedury nalezy uznadé sa dobra.
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KOMMTEPHOE PACIMCAHHE MHAKTHMIKitt a4HOTii
Pe3ome

B CTaTte paccwoTpeHa npocTaH MaTewaTiraecKaa uo;s&ra> pacnucsHHH jto&k-
TinecKm 3aHHTn8.JImi nocTpofem Moaeaea Hcnoin&soBaHa ododmeHEas sasaSa o
Ha3Ha8eHHfflc. ".loKejrb nojrygeaa ¢ noaaonch® KKCKpe?noro weioaa napocoveTaHEft
b rpa$e Keimra. B 3amKraeHHH npencTaBneHn etohs HcojisnoBatHHa sa 3BM.

COMPUTER AIDED SCHEDULING OF EDUCATIONAL TIME-TABLE""

Summary

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.



