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Komputerowe wspomaganie uktadania planu zajec¢
oparte na wybranych metodach heurystycznych

Computer-aided class timetable planning based
on selected heuristic methods

Synopsis. Optymalizacja planu zaj¢¢ na wyzszej uczelni ma ogromne znaczenie,
od tego bowiem zalezy komfort pracy wyktadowcow i studentow, oszczednosé
czasu, a to wszystko znaczaco przeklada si¢ na efekty ksztatcenia. W obecnych
czasach do takich zadan wykorzystuje si¢ coraz szybsze komputery i coraz lepsze
techniki obliczeniowe. Jednak skuteczna optymalizacja planu zaje¢ jest niezwy-
kle ztozonym zadaniem, zbadanie wszystkich mozliwos$ci jest absolutnie niewy-
konalne w tej sytuacji. W takich sytuacjach czesto wykorzystuje si¢ rozne metody
heurystyczne. R6zni autorzy wcigz poszukujg algorytmow, ktorych zastosowanie
przynajmniej cz¢sciowo zautomatyzowatoby proces uktadania zajec przy zatozeniu
wielu kryteriow i ograniczen. Celem pracy jest opracowanie modelu komputero-
wego wspomagania uktadania planu zaje¢ opartego na metodach heurystycznych.
Proponowane algorytmy automatycznej optymalizacji planu zaje¢ wykorzystuja
system wieloagentowy oraz metaheurystyke symulowanego wyzarzania. Planowa-
ne jest takze uzycie algorytmow ewolucyjnych i grawitacyjnych.

Stowa Kkluczowe: uktadanie planu zaje¢, metody heurystyczne, optymalizacja,
sztuczna inteligencja

Abstract: Optimizing class schedules at a university is of great importance for the
well-being of lecturers and students, as well as generating time savings; all these fac-
tors significantly influence the effects of education. Nowadays, faster, more powerful
computers and better computing techniques are used for such tasks. On the other
hand, effective optimization of the schedule is an extremely complex task; exploring
all possibilities is absolutely impossible in this situation. Various heuristic methods
are often used in such situations. The subject of the work is computer-aided timeta-
ble planning. Some authors are still looking for algorithms in which the application
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would at least partially automate the process of arranging classes, assuming many
criteria and constraints. The aim of the paper is the creation of computer-aided sched-
uling based on heuristic methods. The proposed algorithms for automatic schedule
optimization use a multi-agent system and simulate annealing metaheuristics. The use
of evolutionary and gravity algorithms is also planned.

Key words: Scheduling, heuristic methods, optimization, artificial intelligence
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Wstep

Na wyzszej uczelni dobrze utozony plan zaje¢ jest bezcenny, dzigki temu osoby
prowadzace 1 studenci nie majg niepotrzebnych przerw, mogg przyjezdza¢ na uczelnie
w czasie, kiedy jest to dla nich najdogodniejsze, dzigki temu tatwiej unikna¢ kolizji z in-
nymi zaj¢ciami 1 obowigzkami. Dobre utozenie planu przektada si¢ na komfort pracy
1 na jako$¢ ksztatcenia. W przypadku pracownikéw naukowo-dydaktycznych, wptywa
to takze pozytywnie na osiggni¢cia naukowe. Optymalizacje planu zaje¢ trudno nawet
przeceniC. Jest tez rzecza jasng, ze w obecnych czasach do takich zadan uzywamy kom-
puteréw. Stale rosnace moce i zasoby komputerow stwarzaja coraz wigksze mozliwosci,
ale tez 1 rosng stale oczekiwania. Jednak, optymalizacja planu zaje¢ jest niezwykle ztozo-
nym zadaniem. Nalezy tez doda¢, ze plan zaj¢¢ na uczelni wyzszej wiaze si¢ z catg masa
r6znych ograniczen, co dodatkowo utrudnia proces tworzenia dobrego planu. Nawet przy
uzyciu komputerdw o znacznej mocy obliczeniowej, czyli obecnie o wartosci minimum
2,35 PFLOPS, nie mamy zadnych szans, zeby sprawdzi¢ wszystkie mozliwe konfiguracje
planu. Ztozonos¢ tego zagadnienia obecnie zdecydowanie przekracza nasze mozliwo-
Sci 1 tak tez bedzie jeszcze bardzo dlugo. W takich przypadkach, jak zwykle, pozostaje
stosowanie r6znych metod heurystycznych. Metody heurystyczne sa waznym obszarem
badan, bardzo scisle zwigzanym z tematyka sztucznej inteligencji. W przypadku optyma-
lizacji planow zaje¢ i podobnych problemow, bardzo czesto probuje si¢ stosowacé metody
ewolucyjne. W celu optymalizacji zadan logistycznych bardzo czgsto korzysta si¢ z roz-
nego rodzaju algorytméw heurystycznych w tym ewolucyjnych. Przyktadami zastosowan
takich rozwigzan sg prace Ghomi i innych [2018] ktorzy stosowali algorytmy genetyczne
do planowania i optymalizacji procesow logistycznych, podobnie prace nad harmonogra-
mem prac remontowych sieci drogowej oraz logistyki pomocy rozwigzywane za pomoca
algorytmow ewolucyjnych [Li i Teo 2018], czy tez opracowanie Said 1 El-Rayes [2014]
dotyczace wspomagania planowania logistycznego. W swoim artykule na temat rozwia-
zania problemu wysytek, dostaw 1 logistyki i zapasow Lin i inni [2009] sformutowali zin-
tegrowany wieloetapowy model sieci logistycznej, skutecznie stosujac hybrydowy algo-
rytm ewolucyjny (hEA). Powszechna jest tez wielokryterialna optymalizacja procesow
w transporcie [Sawicki 2013, PeCeny i in. 2020] réwniez z wykorzystaniem algorytmow
genetycznych. W szczegdlnosci zastosowanie majg tu takze systemy wieloagentowe np.
do modelowania systemow logistyki serwisowej [Feliks 1in. 2015], ksztalttowania sieci
intermodalnej [Mindur i in. 2011] czy modelowania podazy transportu publicznego [Fie-
rek 2015]. Zoptymalizowane planowanie jest problemem logistycznym, z ktorym zmaga
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si¢ wielu praktykow oraz teoretykdéw. Jednym z takich wielokryterialnych zadan logi-
stycznych jest ukladanie planu zaje¢ na uczelni wyzszej, w taki sposob by odpowiadat
zaré6wno studentom, jak 1 wyktadowcom oraz w sposob optymalny wykorzystywal zaso-
by jednostki. Podjetym przez autorow problemem badawczym jest wyszukanie metod
odpowiedniego zautomatyzowania uktadania planu, tak by byl jak najbardziej optymalny
przy tak wielu kryteriach 1 ograniczeniach. Autorzy przyjeli teze, ze cel ten mozna zreali-
zowac przy pomocy algorytmoéw heurystycznych, np. systemow wieloagentowych.

W przypadku metody heurystycznej nie oczekuje si¢, ze dziatajacy system znajdzie
sytuacje optymalna, nawet nie oczekuje si¢, ze bedzie dostepna jakakolwiek wiedza na
temat procesu znajdowania najlepszej sytuacji. Czesto wowczas poszukujemy tylko roz-
wigzania zadawalajacego lub tylko akceptowalnego. Metoda heurystyczna pozwala takze
na poszukiwanie rozwigzania opartego na wiedzy niepelnej i niepewnej. Zaproponowane
W tej pracy rozwigzanie czg¢sciowej optymalizacji planu zaj¢¢ spelnia wtasnie doktadnie
cechy metod heurystycznych. Swoje propozycje zastosowan réznych metod 1 rézne pode;j-
Scia do uktadania planu publikowato wielu autoréw, m.in. Moszynski [2011], Reklaitis
[2000], Alghamdi i inni [2020], Deris 1 inni [2000], podkreslajac wyjatkowa ztozonos¢
1 trudnos$¢ w jednoznacznym rozwigzaniu tego wielokryterialnego problemu. Wielu auto-
roéw zwraca uwage na mozliwos¢ wykorzystania algorytméw ewolucyjnych (w tym gene-
tycznych) w tego typu problemie, w szczeg6lnosci w uktadaniu planow zaje¢ dydaktycz-
nych na uczelni [Deris 1 in. 1999, Konstantinov i Coakley 2004, Suryadi i Pilipus 2012,
Narang iin. 2013, Mittal i in. 2015, Soyemi 1 in. 2017, Kakkar i in. 2021]. Autorzy skupili
si¢ na mozliwosci wykorzystania swoistego rodzaju algorytmow do zaimplementowania
wlasnej aplikacji stuzacej do wygodnego i efektywnego uktadania planu zaje¢. Podczas
poszukiwania inteligentnych metod automatycznego uktadania planu zdecydowano si¢ na
zastosowanie systemow wieloagentowych. Pomyst ten narodzit si¢ wtasnie podczas ukta-
dania rzeczywistych planow zaje¢. Trzeba podkresli¢, ze zwykle si¢ staramy, aby nasze
plany zaje¢ byly jak najlepsze dla wszystkich zainteresowanych osob. Podczas tworzenia
planow bardzo czesto studenci 1 osoby prowadzace przychodza do planistow z prosbami
1 roznymi sugestiami. Okazalo si¢, ze osoby zainteresowane potrafity bardzo skutecznie
zoptymalizowac¢ pewne czesci planu, pod warunkiem, ze dobrze poznaty inne ogranicze-
nia zwigzane z t3 cze¢scig planu. Co wigcej, zauwazono tez, ze dzigki temu caty plan byt
tez stopniowo coraz lepiej zoptymalizowany pod wieloma wzgledami. Tak wiegc, tego
typu wspolpraca okazata si¢ korzystna. Rozwijajac dalej tego typu ideg, nalezy uwzgled-
ni¢ sytuacje, w ktorych jedne grupy osob zainteresowanych stajg w konflikcie z innymi
podczas proponowanych zmian w planie. Wtedy nalezy rozwigzywac te konflikty najle-
piej od razu przy uwzglednieniu optymalizacji catego planu. Jest wigc jasne, ze tego typu
strategie powinny si¢ znalez¢ takze w metodach komputerowego wspomagania uktadania
planu zaje¢¢. To wilasnie sktonito nas do proby zastosowania systemoéw wieloagentowych.
Komputerowa symulacja takich dzialan dokladnie przypomina dzialania systemu wie-
loagentowego [Netczuk 1 in. 2015]. Uznano, ze w przypadku optymalizacji planu zajeé
kazdy agent powinien reprezentowacé pewng grupg osob zainteresowanych. W tym przy-
padku ustalono, ze kazda grupa laboratoryjna studentdow ma by¢ reprezentowana przez
jednego agenta oraz kazda osoba prowadzaca tez ma by¢ reprezentowana przez jednego
agenta. Dodatkowo przyjeto, ze w tym systemie majg si¢ znajdowac jeszcze inni agenci
— s3 to agenci rocznikoéw, agent sal i agent gtowny calego planu. W efekcie ma to by¢
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system wieloagentowy czgsciowo zcentralizowany. Oprocz tego zastosowano jeszcze
pewne metody mocno przypominajgce metaheurystyke symulowanego wyzarzania. Pla-
nowane jest tez uzycie algorytméw ewolucyjnych, grawitacyjnych 1 algorytmu §wietlika.
Nowe podejscie do automatycznej optymalizacji planu byto testowane na rzeczywistych
planach zajec¢, ale na razie w bardzo ograniczonym zakresie. W tym czasie uwaza si¢, ze
automatyczna optymalizacja planu powinna by¢ uruchamiana tylko po wstepnym uto-
zeniu planu przez planistg, ale tez jeszcze przed realizacja specyficznych prosb 1 zadan
0soOb zainteresowanych. Uwaza si¢ tak, poniewaz zakladamy, ze po zrealizowaniu prosb
1 zadan osob zainteresowanych juz nie mozna zmienia¢ planu. Za to uruchamianie tego
systemu wspomagania na samym poczatku powodowatoby zbyt dlugie jego dzialanie
1 system ten 1 tak nie zastapitby (przy obecnych mozliwosciach sztucznej inteligencji)
intuicji, wyobrazni i myslenia tworczego cztowieka. Ponadto, zaktada si¢, ze na samym
starcie system wspomagajacy powinien juz dosta¢ plan w wersji bezkolizyjnej. Kolejne
modyfikacje zaproponowanych algorytméw moga spowodowac, ze automatyczne wspo-
maganie optymalizacji moze by¢ skuteczniejsze, a wtedy bedzie mozna z takiego syste-
mu korzysta¢ w znacznie szerszym zakresie.

Materiat i metody

Dane potrzebne do zbudowania planu, ograniczenia, zwiazki, zalezno$ci oraz zasady
unikania kolizji budowano na podstawie tworzenia planu zaj¢¢ na Wydziale Zastosowan
Informatyki 1 Matematyki SGGW. Projekt narzedzia do automatycznego uktadania planu
testowano podczas kilku semestrow trwania zaje¢, w rezultacie tworzac nowy program
komputerowy do uktadania planu. Pomystem na udoskonalenie i optymalizacjg¢ tego pro-
cesu jest wykorzystanie systemow wieloagentowych, ktorych zasade dziatania opisano
[Piotr 2019]. Rozwazana metoda modelu scentralizowanego sktadajacego si¢ z wielu
agentow nalezy do metod heurystycznych, rozproszonych w obszarze dziatania sztucz-
nej inteligencji. Do wspomagania planowania zaproponowano metode metaheurystyki
symulowanego wyzarzania jako algorytmu heurystycznego przeszukujacego przestrzen
dopuszczalnych rozwigzan problemu w celu wyszukania najlepszych rozwigzan danego
problemu [ Wooldridge 2009].

Struktury danych planu zajeé

Celem tworzonego algorytmu jest znalezienie jak najlepszego planu zaje¢, czyli jak
najlepszej konfiguracji zaje¢ dydaktycznych. Jak zawsze, w takich 1 podobnych zagad-
nieniach, kazda taka konfiguracja jest definiowana poprzez odpowiedni zestaw para-
metréw. Matematycznie rzecz ujmujac, zaktada sie¢, ze kazda konkretna posta¢ planu
nalezy do pewnej przestrzeni wszystkich plandéw. Jest to wigc zagadnienie przeszuki-
wania przestrzeni stanéw. Trzeba tez uwzgledni¢, ze dane dotyczace plandw zaje¢ sa
powigzane z innymi waznymi danymi dotyczacymi pracy na wyzszej uczelni. W przy-
padku planéw w uczelni SGGW zaktada sig, ze system uktadania planow powinien by¢
Sci$le powigzany z systemem pensum oraz z systemem e-HMS stluzagcym do organizacji
pracy dziekanatu. W systemie pensum znajduja si¢ informacje o obcigzeniach osob
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prowadzacych zajecia. A wiec sg to ilosci godzin zaje¢ w semestrze z uwzglednieniem
przedmiotow 1 typow zajec. W systemie pensum znajdujg si¢ tak zwane plany pensum
1 sprawozdania pensum.

Zaktada sie, ze podczas planowania zaje¢ na poczatku semestru, plany zajge¢ powinny
by¢ jak najbardziej zgodne z planami pensum, a po zakonczeniu semestru, informacje
z planu zaje¢ powinny trafia¢ do sprawozdan pensum. W systemie e- HMS znajduja
si¢, migdzy innymi, wszystkie dane na temat programow studiow, przedmiotow, ilosci
grup na kazdym roczniku oraz specjalizacji. Wszystkie te dane powinny by¢ ustawione
w specjalnej drzewiastej strukturze. W przypadku zaje¢ dydaktycznych cata uczelnia jest
podzielona na wydzialy, wydziaty sg podzielone na kierunki, kierunki sg podzielone na
stopnie, na kazdym stopniu s3g roczniki 1 semestry. Bardzo wazng rzecza sg programy
studiow, ktore nie moga si¢ zmienia¢ podczas studiowania dla danego rocznika. Nawet na
tym samym kierunku studidow, rd6zne roczniki mogg mie¢ inne programy studiow, ponie-
waz programy studiow si¢ czasami zmieniajg z roku na rok. Program studiow definiuje,
jakie przedmioty musza by¢ przyporzadkowane do danego rocznika studiow. Dotyczy
to rowniez kazdej wybranej specjalizacji, ktora ma swoje przedmioty kierunkowe. Do
tego nalezy jeszcze uwzgledni¢ wszystkie fakultety, ktore sa wybierane przez studen-
tow. Jesli uwzglednimy, ze w systemie e-HMS znajduja si¢ takze informacje o liczbach
grup 1 ich specjalizacjach, to z tego wszystkiego wynika jakie zajecia trzeba umiescié
w planie. Warto jeszcze doda¢, ze liczby grup sa czesto trudno przewidywalne, zalezy
to bowiem od tego, ilu studentow przejdzie na nastepny rok lub od tego, ilu studentow
wydzial przyjmie w procesie rekrutacji. Specjalizacje tez sa wybierane przez studentow
i to nawet czasem w ostatniej chwili na niektorych rocznikach, a od tego zalezy zestaw
przedmiotow kierunkowych. Warto jeszcze zaznaczy¢, ze jesli rézne specjalizacje maja
te same przedmioty kierunkowe, to ich wyktady musza by¢ planowane wspolnie. Wszyst-
ko to musi by¢ uwzglednione w programie do planowania zaje¢. Dodatkowo jeszcze
potrzebne sg dwie proste struktury danych, dotyczace sal i 0sob prowadzacych. Sale znaj-
dujace si¢ na uczelni sg réznego typu, sa to sale wyktadowe, ¢wiczeniowe, laboratoryjne
1 specjalistyczne. Sale wyktadowe 1 ¢wiczeniowe majg rozne pojemnosci. Oczywiscie
typ przydzielanej sali musi odpowiada¢ prowadzonym zaj¢ciom ze wzgledu na zainsta-
lowane oprogramowanie. W przypadku sal specjalistycznych, gdzie znajduje si¢ cenny
sprzet, dostep powinien by¢ odpowiednio ograniczony. Nawet niektore zajgcia moga si¢
odbywac tylko w jednej sali w skali calej uczelni. Oczywiscie dane na temat 0s6b prowa-
dzacych tez sg konieczne i te dane trzeba stale aktualizowac.

W przypadku systemu pensum przydzialy zaje¢ osobom prowadzacym odbywajg si¢
w pewien specjalnie sformalizowany sposob. Cata uczelnia jest podzielona na wydzia-
ty 1jednoczes$nie na instytuty. Osoby prowadzace sg pracownikami instytutow (a nie
wydziatow). Wydziaty zlecaja prowadzenie zaje¢ instytutom. Wewnatrz kazdego instytu-
tu, wice-dyrektor przydziela zajecia wybranej katedrze, a wewnatrz katedry zajecia przy-
dziela kierownik katedry wybranym osobom. W przysztosci, ten system ma by¢ w petni
elektronicznie zautomatyzowany. Tak wiec zmiana osob prowadzacych zajecia nie musi
by¢ prosta. System planowania bedzie musiat wspotpracowaé z systemem pensum.

Jesli wiec program do uktadania planu zaje¢ ma wspotpracowaé z innymi systema-
mi, to cata struktura danych w programie powinna by¢ dobrze dostosowana do takiej
wspotpracy. W programie do planowania zaje¢ zdefiniowano pi¢¢ struktur danych, sg to:

41



P. Hoser, L. Ochnio

,»drzewo rocznikow”, ,,przedmioty”, ,,osoby prowadzace”, ,,sale” i ,,zajecia”. Naturalnie
struktury te sg powigzane roznymi zaleznos$ciami i relacjami, co przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 1.

drzewo sale
e-HMS J—>| rocznikéw
aule
wydzialy wykladowe
v kierunki ¢wiczeniowe
stopnie laboratoryjne
przedmioty f—»]  roczniki specjalistyczne
semestry
podstawowe grupy
kierunkowe =] specjalizacje
fakultety prowadzacy
seminana \ \ -
. Instytut
= = / z uczelni fostackas
v zajgeia I zewnetrzni
pensum przedmiot dzien
typ zajeé godzina -
prowadzgcy minuty »| Plany zaje¢
sala czas trwania

Rysunek 1. Struktury danych i ich relacje w programie do planowania zajgc
Figure 1. Data structures and their relations in the class planning program

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pierwsze cztery struktury sa fundamentalne dla catego planu, dodatkowo maja umoz-
liwia¢ wygodng wspotprace z innymi systemami, a takze sg konieczne do ré6znego rodzaju
wizualizacji planu i eksportu danych. Z tych struktur wynika, jakie zajecia sg do utozenia w
planie, wraz z osobami prowadzacymi. Z kolei samo utozenie konkretnego planu znajduje
si¢ w strukturze ,,zajecia”, w pozostalych strukturach sa tylko dane zaje¢ do utozenia, ale
zajmuja duzo wigcej miejsca w pamieci. W strukturze ,,zajecia” znajdujg si¢ poszczegdlne
zajecia, kazde z nich ma numery grup studentow (lub grupy fakultetu), numer przedmiotu,
typ zaje¢, numer osoby prowadzacej, numer sali, czas zaje¢ (w tym jest dzien, godzina,
minuty i czas trwania zaje¢). A wiec w tej sytuacji uktadanie planu polega na przyporzadko-
waniu tych liczb do kazdego zajgcia. A wszystkie zajecia do utozenia w planie juz powinny
by¢ wygenerowane na podstawie pozostatych struktur danych.

Dla oczywistej wygody w programie komputerowym wszystkie grupy studentow sa
indeksowane jednym parametrem catkowitym. Oczywiscie, w strukturze rocznikdw sg
zapisane te wszystkie indeksy, kazdy rocznik ma indeksy swoich grup 1 numery ich spe-
cjalizacji. Podobnie wszystkie czasy rozpoczynania si¢ zaje¢ sg reprezentowane jednym
parametrem catkowitym, jest to liczba kwadranséw od poczatku tygodnia. W naszych
planach przyjmuje si¢, ze czas moze by¢ skwantowany do przedziatow 15 min. Przy
czym pomijamy czas nocny, kiedy to zajecia si¢ nie odbywajg. Zaktada sie, ze teoretycz-
nie najpozniejsza pora, kiedy zajecia mogg si¢ rozpoczac to godzina 21:00, mimo tego
ze zgodnie z regulaminem studidw zajgcia mogg trwaé co najwyzej do godziny 20:00.
Nalezy tu wyraznie rozrdzni¢ zakresy parametréw w systemie komputerowym od zakre-
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soOw podawanych przez regulamin studiow. Podczas procesu automatycznej optymaliza-
cji, algorytm moze dziata¢ na szerszych zakresach, a na koncu dopiero plan powinien by¢
utozony zgodnie ze wszystkimi zarzadzeniami.

Elementarne sktadniki opisanych tu struktur danych, to:

* przedmiot ~ (nazwa, rocznik, liczba godzin, typy sal) = (nz, r, gw, gc, gl, ts).

* grupa ~ (numer grupy, specjalizacja) = (ng, sp).

* sala ~ (numer sali, numer budynku, typ sali, pojemnos$¢) = (ns, nb, ts, v).

* prowadzacy ~ (numer prowadzacego, ograniczenia, preferencje) = (np, gr, pf).

* zajecie ~ (numer grupy, numer przedmiotu, typ zaje¢, numer prowadzacego, numer
sali, czas, dlugos¢) = (g, pd, tz, pr, s, t, d).

Liczba godzin w przedmiocie oznaczajg kolejno: gw — liczba godzin wyktadow, gc
— liczba godzin ¢wiczen, g/ — liczba godzin laboratoridéw w semestrze. Typy sal (¢s) ozna-
czaja typy sal potrzebne do zaje¢¢ laboratoryjnych tego przedmiotu. Typ zaje¢ w grupie
(tz) oznacza informacje, czy zajecia sa wyktadami, ¢wiczeniami, laboratoriami, semi-
nariami czy fakultetami. W tej sytuacji uktadanie planu zaje¢ polega tylko na ustale-
niu wybranych parametrow zaje¢. W procesie uktadania szkieletu planu ustalamy cztery
ostatnie parametry kazdego zajecia, czyli prowadzacego, sale, czas 1 dtugos¢ zajec, grupa
1 przedmiot natomiast jest juz z gory zadana. W praktyce gtownie ustala si¢ sal¢ 1 czas
zajec, osoba prowadzaca jest juz czesto z gory narzucona, a dlugos$¢ zaje¢ wynika z licz-
by godzin w semestrze (parametr przedmiotu) i z liczby zaje¢ w semestrze (zwykle 15).
Wyjatkiem sg sytuacje, kiedy zajecia sg rozbijane na kilka mniejszych w ciggu jednego
tygodnia, czasem tak bywa — cho¢ rzadko.

Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden istotny fakt, w tej sytuacji wszystkie zajgcia
{zx} moga by¢ zapisane w dowolnej kolejnosci w calej strukturze zaje¢ w pamigci kom-
putera. W rzeczywistosci sg zapisane w takiej kolejnosci, w jakiej byly generowane
w procesie ustalania, ktore zajgcia trzeba utozy¢ w planie. Generowane sg zgodnie ze
strukturg drzewa rocznikow, kazdy rocznik ma swoje przedmioty (na danym semestrze),
a kazdy przedmiot definiuje swoje zajecia do utozenia w planie w zaleznosci od liczby
grup na roczniku i wybranych specjalizacji w przypadku przedmiotu kierunkowego. Dla
dalszych rozwazan, wygodnie jest takze okresli¢ podzbiory zaje¢ dla kazdej grupy, kaz-
dego prowadzacego i dla kazdej sali. Podzbiory zaj¢¢ bedg przydatne pdzniej do definicji
funkcji celu w procesie optymalizacji planu. Zbiory te nie sg roztaczne.

Zajgcia i-tej grupy : G ={zi-zZp,->Zin }
J-tego prowadzacego : P; ={zi1,22 5 Zim } (1)
Zajecia k-tej sali : Sk = {Z s 2k s oo s Zhr |

Zakladamy ze zajgcia sg rownomiernie roztozone w ciggu catego semestru, tak wigc
w kazdym tygodniu mamy takg sama liczbe zaj¢¢ dla kazdego przedmiotu. Zaktadamy,
Ze teoretycznie zajecia sg tak samo utozone w kazdym tygodniu, wiec uktadanie planu
dotyczy jednego tygodnia. Optymalizacja wigc dotyczy tylko planu tygodniowego, co
jest 1 tak juz niezwykle ztozonym zadaniem. Optymalizacja zaje¢ w calym semestrze jest
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znacznie bardziej ztozona. W przypadku zaje¢ czgsciowo blokowanych w ciggu catego
semestru, przyjmuje si¢, ze te zaj¢cia sa po prostu troche dluzsze czasowo, a plan zajec,
przede wszystkim, dotyczy okresu, kiedy wszystkie zajecia odbywaja w ciggu tygodnia.

Komputerowy program do uktadania planu zajeé

Do uktadania planu zaje¢ na naszym wydziale stworzono specjalny program kom-
puterowy. Z tego wzgledu, ze planisci sg jednocze$nie programistami tworzacymi swoje
wlasne narzgdzie, udato si¢ stworzy¢ bardzo wygodne narzedzie do uktadania i optyma-
lizacji planow zaje¢. Program ma specjalny wygodny interfejs do rgcznego uktadania
planu. Uktadany plan zaje¢ jest widoczny w oknie uzytkownika programu. Uktadane
zajecia mozna przestawiac przy uzyciu myszki lub klawiatury. Zdaniem autoréw, naji-
stotniejsze jest to, ze w oknie widzimy tylko jedng o$ czasowa zorientowang poziomo
1 wszystkie grupy studenckie kazdego rocznika sg roztozone wzdtuz osi pionowe;j. Dzigki
temu planista duzo lepiej widzi wszystkie potencjalne kolizje w planie podczas planowa-
nia nowych konfiguracji planu. Zamiast grup roztozonych pionowo, mozna tez widzie¢
plan w postaci zajetos¢ sal, wtedy to sale sg roztozone wzdtuz osi pionowej. To samo
dotyczy 0so6b prowadzacych, osoby te tez moga by¢ ustawione wzdtuz osi pionowej
1 wtedy wida¢ w osobnych wierszach ich zajgcia.
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Rysunek 2. Interfejs graficzny programu do uktadania planu zaje¢ na Wydziale Zastosowan Infor-
matyki i Matematyki SGGW

Figure 2. Graphical interface of the program for arranging the schedule of classes at the Faculty of
Applied Informatics and Mathematics SGGW — WULS

Zrédto: opracowanie wihasne.
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Dzigki temu planista doskonale widzi rozktad zajetosci sal lub zaje¢ dla prowadzacych.
Obraz planu mozna powigkszac¢ i pomniejszac, zarowno wzgledem czasu (poziomo), jak
1 wzgledem wysokosci grup (pionowo) lub sal czy prowadzacych w innej opcji widoku.
W maksymalnym pomniejszeniu planista moze zobaczy¢ caty plan zaje¢ na jednym obra-
zie, nie widzac przy tym wielu szczegdtow. Taka mozliwo$¢ jest bardzo korzystna pod-
czas planowania nowych konfiguracji. W maksymalnym powigkszeniu planista widzi tylko
maty fragment planu, ale za to widzac dobrze wszystkie szczegoty. Tradycyjny widok planu
zajec, gdzie wida¢ dni tygodnia rownolegle obok siebie, jest bardzo niepraktyczny dla pla-
nisty, bowiem nie wida¢ wtedy potencjalnych kolizji ani roztozenia ilo$ci zajec 1 zajgto-
Sci sal. Dodatkowo przy dowolnym powigkszeniu uzytkownik programu moze, uzywajac
prawego klawisza myszki, wyswietli¢ wszystkie doktadne dane na temat kazdego zajecia.
Widok interfejsu graficznego programu jest przedstawiony na rysunku 2.

Dzigki wygodnemu narzedziu planista potrafi bardzo wydajnie optymalizowa¢ plany
zaje¢ — uktadajac je rgcznie. Nie mniej jednak uktadanie planu zajec jest i tak bardzo cza-
sochtonnym zajeciem. Wigc oczywiscie stworzenie automatycznego wspomagania pro-
cesu planowania moze by¢ bardzo pomocne. Postanowiono wi¢c zaimplementowa¢ do
programu algorytmy wspomagajace ukladanie oparte na metodach heurystycznych. Na
razie podjete proby sg jeszcze w fazie eksperymentalnej. Testowany algorytm wspoma-
gania planowania jest gtbwnie oparty na zastosowaniu systemu wieloagentowego i meta-
heurystyki symulowanego wyzarzania.

Systemy wieloagentowe

Systemy wieloagentowe s3g bardzo obiecujagcym obszarem badan w dziedzinie
sztucznej inteligencji. System wieloagentowy to system zlozony, zdecentralizowany,
rozproszony, zbudowany z wielu agentow dziatajacych zwykle autonomicznie. Kazdy
agent dziata w pewnym obszarze §rodowiska, pobiera dane i wykonuje pewne akcje oraz
komunikuje si¢ z innymi agentami. W dziedzinie informatyki agent moze by¢ rozumia-
ny jako pewien program lub podprogram komputerowy [Biernacki 2005]. Teoretycznie,
agentem moze by¢ tez jakie$ urzadzenie, robot, owad, zwierzg lub nawet czlowiek dzia-
tajacy w wigkszej populacji. Okazuje si¢, ze systemy komputerowe oparte na modelu
wieloagentowym majg ogromne mozliwosci. Zdaniem autoréw [Wooldrige 2002, Piotr
2019], by¢ moze jest to nawet najlepszy sposob na stworzenie naprawd¢ inteligentnych
systemow w przysztos$ci. Warto tez zauwazy¢, ze jest to bardzo szerokie 1 istotne poje-
cie. Otdz wiele bardzo znanych i skutecznych narzedzi sztucznej inteligencji, to wlasnie
szczegoOlne przypadki systemdéw wieloagentowych. I tak na przyktad sieci neuronowe,
automaty komoérkowe, algorytmy mrowkowe, grawitacyjne, swietlika, inteligencji roju,
czy nawet algorytmy ewolucyjne, sa szczegdlnymi przypadkami systemow wieloagen-
towych. Agentem moze by¢ neuron w sieci neuronowej lub grupa neuronoéw, komoérka
w automacie komorkowym lub grupa komorek, wirtualna mrowka, wirtualny swietlik,
wirtualny obiekt w algorytmie grawitacyjnym, osobnik w algorytmie ewolucyjnym,
czy jaki$ inny obiekt w systemie ztozonym rozproszonym. Systemy wieloagentowe sg
zwykle stosowane w przypadkach, gdy rozwigzywany problem ma ogromng ztozonos$¢
1 charakter rozproszony. Bardzo korzystng cecha systemoéw wielagentowych jest tez
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fakt, ze bardzo tatwo daja si¢ zrownolegli¢, co znaczaco przyspiesza dziatanie i uodpar-
nia na btedy. Jak na razie nie istnieje w pelni Scisla 1 precyzyjna definicja systemu wie-
loagentowego, w pelni spetniajagca wszystkie oczekiwania. Wszystkie proby Scistego
definiowania systemow wieloagentowych jednocze$nie ograniczajg to pojecie. Jednak
nie powinno to by¢ tak bardzo zaskakujace, jesli agentem moze by¢ dowolny program
komputerowy, to jego mozliwosci dziatania wydajg si¢ niemal nieograniczone, tak wigc
bardzo trudno to w pelni zdefiniowa¢ matematycznie. Mozna jednak wymieni¢ wiele
cech systemow wieloagentowych, jak i samych agentow, co pozwala wzglednie traf-
nie okresli¢, czym takie systemy sg. W takiej sytuacji, najpierw warto okresli¢ typowe
cechy pojedynczego agenta.

Zaklada sie, ze zawsze system wieloagentowy dziata w pewnym $srodowisku, w in-
formatyce dzialanie to polega na przetwarzaniu danych tego srodowiska. Uwaza si¢, ze
poszczegdlny agent jest zwykle mocno autonomiczny, pobiera dane ze srodowiska, ana-
lizuje je 1 podejmuje pewne akcje. Dodatkowo agent komunikuje si¢ z innymi agentami,
pobierajac i wysylajac dane, co takze ma wptyw na podejmowane przez niego akcje.
Kazdy agent ma pewne cele do osiagniecia i jego dziatanie jest nastawione w tym kie-
runku. Caly system wieloagentowy sktada si¢ z wielu agentow. W calym systemie cele
poszczegdlnych agentdéw moga, ale nie muszg by¢ zgodne ze sobg. I tak jest wiasnie
doktadnie w przypadku uktadania planu zaje¢, r6zni agenci grup i prowadzacych bardzo
czesto maja niezgodne cele, poniewaz bardzo czg¢sto zmiana planu jest dobra dla jednych,
ale zta dla drugich.

Typowe cechy agenta w systemach wieloagentowych, to:

* autonomiczny — zdolny do podejmowania wtasnych niezaleznych decyzji,

* komunikatywny — posiada umiej¢tnosci wymiany danych z innymi agentami,
* posiada percepcje¢ — zdolno$¢ do obserwacji 1 analizy srodowiska,

* posiada cele — jego dziatania sg nastawione osiggnigcie jego celow,

* tolerancyjny — odporny na btedy, przetwarza wiedzg¢ niepeing i niepewna,

* posiada zdolnos$¢ uczenia si¢ 1 zdolno$¢ adaptacji do zmian Srodowiska.

Odnoszac si¢ do tych szczegdlnych przypadkow systemow wieloagentowych ich
poszczegodlne jednostki, czyli agenci, posiadajg wlasnie te cechy. Bowiem to wszystko
wlasnie dotyczy neuronoéw, komoérek automatow, mrowek, swietlikow, obiektow gra-
witacyjnych, elementow roju, osobnikéw i podobnych obiektow w systemach ztozo-
nych. Agenci w systemach wieloagentowych sg czesto dzieleni na r6znego rodzaju typy.
Istnieje wiele r6znych podzialdw na typy agentow. Na przyktad, ze wzgledu na metody
komunikacji, znany jest nast¢pujacy podziat na typy agentow:

* podstawowy — przyjmuje rozkazy i podejmuje ustalone akcje,
* pasywny — przyjmuje rozkazy i zapytania oraz wysyta rozkazy,
» aktywny — przyjmuje rozkazy oraz wysyla rozkazy i zapytania,
* rowny — przyjmuje oraz wysyla rozkazy i zapytania.

Zwykle agent komunikuje si¢ tylko z wybrang grupg innych agentow, ktorzy naleza
do jego otoczenia, tak wigc wazna jest takze architektura potaczen. Warto zauwazyc,
ze taki podziat jest tez nie do konca jasny. Jesli bowiem wszyscy agenci maja dostep
do wspodlnej pamigci wspoldzielonej, to rozkazy i zapytania mogg by¢ zapisane wlasnie
w tej pamigci 1 kazdy agent ma do nich dostep. Ta wspdlna pamieé¢ moze reprezentowac
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srodowisko systemu. W tej sytuacji, trudno powiedzie¢, do ktdrej grupy nalezy konkret-
ny agent. Wowczas kazdy agent moze by¢ agentem rownym, bo podejmuje swoje akcje
na podstawie obserwacji i analizy §rodowiska. Inaczej mowigc, komunikacja moze si¢
odbywac¢ poprzez interakcje agentow ze srodowiskiem. Z kolei ze wzgledu na sposoby
dziatania agentdéw mozna wyr6zni¢ nastepujace typy agentow:

» logiczny — funkcje decyzyjne sa projektowane na podstawie metod dedukcji,

* reaktywny — podejmuje dziatania na podstawie analizy stanu Srodowiska,

» pro-reaktywny — zorientowany na cel, wykonuje dziatania z wtasnej inicjatywy,

» agent BDI — przekonania, pragnienia, intencje (Beliefs, Desires, Intension),

* wielowarstwowy — posiada ro6zne warstwy programowe 1 poziomy abstrakcji.

Ogolnie rzecz biorac, podejmowanie decyzji przez agenta zalezy od danych ze $ro-
dowiska, stanu wewnetrznego agenta oraz od danych pochodzacych od innych agentow.
W niektorych opisach reaktywno$¢ i pro-reaktywnos¢ sa cechami agenta, gdy zaktada
si¢, ze kazdy agent powinien by¢ odpowiednio ztozony 1 powinien te obie cechy posia-
da¢. W przypadku proponowanego systemu uktadania planu zaje¢, agenci grup i agenci
0sOb prowadzacych sg aktywni i pro-reaktywni oraz majg prawie wszystkie cechy agen-
tow systemow wieloagentowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje jeszcze wiele innych podziatdéw agentéw ze wzgledu
na rozne sposoby funkcjonowania w calym systemie i Srodowisku. Wyrdznia si¢ tez
agentdéw monitorujacych, wyszukujacych, zarzadzajacych, wspolpracujacych, rywali-
zujacych, skoordynowanych, odpowiedzialnych, intencjonalnych, socjalnych, godnych
zaufania, nieprzewidywalnych, itd. W jeszcze innym podejsciu, podstawowych agentow
dzieli si¢ na tropistycznych i histerycznych, gdzie system jest matematycznie opisany
w jezyku teorii automatoéw. Czgsto te bardziej zaawansowane metody podzialow doty-
cza juz systemow wieloagentowych dedykowanych do konkretnych zagadnien. W przy-
padkach bardziej zlozonych zaktada si¢, ze kazdy podstawowy agent wykonuje swoje
dziatania i1 analizy na wybranym obszarze srodowiska. Powstajg wiec problemy podziatu
srodowiska na obszary wptywu danych agentow. Obszary dzialan roznych agentow moga
si¢ czeSciowo pokrywacé. W takich przypadkach musi by¢ ustalone, w jaki sposob agen-
ci rozwigzuja sytuacje konfliktowe. Rozsagdnym podejsciem jest definiowanie agentow
réznych poziomdéw. Agenci wyzszego poziomu dzialaja na wigkszym obszarze §rodowi-
ska 1 majg agentoéw nizszego poziomu im podlegtych. W przypadku konfliktow agenci
zwracaja si¢ do swoich agentow nadrzednych. Tak wiec w przypadku bardziej ztozonych
systemow klasyfikacje agentow sg rowniez znacznie bardziej rozbudowane.

Cechy calego zlozonego systemu wieloagentowego przedstawiajg si¢ nastepujaco:

* system dziala w pewnym $rodowisku,

* system sklada si¢ z wielu autonomicznych agentow,

» agenci wykonuja dzialania, ktére maja wptyw na srodowisko i ich stany wlasne,
» agenci komunikujg si¢ migdzy sobg 1 ze srodowiskiem,

* w przypadkach konfliktowych agenci podejmujg odpowiednie negocjacje,

* zaden agent nie ma pelnej wiedzy o catym systemie,

» kontrola nad systemem jest rozproszona,

» dane w systemie sg zdecentralizowane,

* dzialania agentow sg asynchroniczne.
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Ogodlnie zaktada si¢, ze system wieloagentowy powinien by¢ systemem catkowicie
zdecentralizowanym, jednak to podejscie czesto nie jest traktowane az tak zasadniczo.
Stopien decentralizacji systemu bywa rozny w roznych przypadkach. Powstato juz nawet
wiele typéw modeli systemoéw wieloagentowych czesciowo zcentralizowanych. Zaktada
si¢ ze poszczegolni agenci powinni by¢ maksymalnie autonomiczni, dzigki temu system
moze by¢ réwnolegly 1 rozproszony. Jednak czasami pojawia si¢ jakas potrzeba central-
nego sterowania, przynajmniej w pewnym stopniu. Czasami tg rol¢ przyjmujg na sie-
bie agenci wyjatkowo uprzywilejowani, ktdérzy majg za zadanie kontrolowanie dziatan
innych agentow, sg to agenci wyzszego poziomu. Jedni agenci moga podlega¢ innym
w pewnym stopniu i tak mozna tworzy¢ nawet cale struktury zarzadzania w tym wirtu-
alnym $wiecie. Nieco innym podej$ciem jest kontrolowanie dziatan wszystkich agentow
przez gtoéwny watek programu. Ten gléwny watek programu tez mozna nazwac central-
nym agentem. Podobnie jest wiasnie w proponowanym systemie do uktadania planu
zaje¢. Dzialania agentow sg koordynowane przez gtdwnego agenta calego planu. Agent
ten synchronizuje dzialania agentow grup i prowadzacych w réznych fazach ich dziatania
oraz kontroluje rozwigzywanie konfliktow w oparciu ona podstawie globalnej funkcji
celu. Tak wigc w przypadku systemu do uktadania planu zaje¢ nie wszystkie cechy sa
spetnione, zwlaszcza te dotyczace wiedzy o calym systemie 1 decentralizacji danych,
poniewaz wszyscy agenci korzystajg z jednej pamigci wspdldzielonej. Cechg bardziej
ztozonych systemow wieloagentowych jest umiejetno$¢ rozwigzywania problemow koli-
zyjnych metodg negocjacji agentow. W negocjacjach moga uczestniczy¢ wybrane grupy
agentow. Zastosowanie tego typu rozwigzania w przypadku uktadania zaje¢ na uczelni
moze by¢ odpowiednie, co zostanie przetestowane w projektowanym programie wspo-
magajacym planowanie.

Podsumowanie i Wnioski

Dobrze utozony plan zaje¢ ma ogromne znaczenie. Jednak optymalizacja planu wcale
nie jest prostym zadaniem, szczegolnie na wigkszej uczelni. Tematem pracy jest stworze-
nie specjalnych narzgdzi do wspomagania uktadania planow. Poczatkowo przedstawione
narzgdzia sg gtownie skierowane do uktadania planow zaje¢ na Wydziale Zastosowan
Informatyki 1 Matematyki SGGW. Podstawowym narzedziem jest program kompute-
rowy do rgcznego uktadania planu zaje¢ przez planiste. Program zostal napisany tak,
aby uktadanie planu byto mozliwie wygodne i zeby planista mogt jak najlepiej widzie¢
calg konfiguracje planu oraz mégt wygodnie projektowac inne konfiguracje na wypadek
duzych koniecznych zmian. Taka duza zmiang moze by¢ zmiana programow studidéw,
ktora pociaga za sobg wprowadzenie innych przedmiotéw kierunkowych albo ustalenie
innego dnia w tygodniu dla fakultetow. Na wcze$niej wspomnianym wydziale ustalono,
ze kazdy kierunek studidéw ma wybrany dzief w tygodniu na fakultety i w tym dniu nie
moga si¢ odbywac¢ inne zaje¢cia dla tego kierunku. Takie sytuacje, rzecz jasna, impli-
kuja rewolucyjne zmiany planu zaje¢. Istotng zaletg programu jest to, ze planista moze
wiedzie¢ wszystkie zajecia w danym czasie na osi pionowej, a zmienna czasowa jest
potozona poziomo. Jest to bardzo wygodne podejscie w przeciwienstwie do prezentacji
tradycyjnej. Naturalng kontynuacja sa proby automatycznej optymalizacji planu zajec.
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Obecnie trwaja proby testowania nowych narzedzi, ktére opieraja si¢ na zastosowaniu
wybranych metod heurystycznych. Na podstawie naszych obserwacji stwierdziliSmy, ze
najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie systemu wieloagentowego do optymaliza-
cji planu. Proponowane podejscie jest stale rozwijane i bedzie tematem nastepnej pracy.
W pracy przedstawiono takze teoretyczny opis systemow wieloagentowych w szerokim
zakresie. W przypadku proponowanego algorytmu optymalizacji planu wykorzystuje si¢
system wieloagentowy, ktorego agenci sg wzglednie prosci. Jednak znang cechg takich
systemow ztozonych jest to, ze rownolegle dziatanie nawet bardzo prostych wielu jed-
nostek moze dawac bardzo imponujace efekty. Tak wigc prostota poszczegolnego agenta
wcale nie ogranicza mozliwosci dziatania catego systemu. Nie mniej jednak, w przy-
sztosci planuje si¢ dodatkowe zastosowanie innych metod heurystycznych do lokalnych
optymalizacji wybranych czesci planu zajec.
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