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University schedule optimisation
with the use of a multi-agent system

Synopsis. Jednym z problemow natury logistycznej, z ktérym zmagaja si¢ planisci
jest takie zoptymaliozwanie planu zaje¢ akademickich, by spetniat on wszystkie
wymagane kryteria i jednocze$nie byt satysfakcjonujacy dla uzytkownikow. Wielu
autorow przy projektowaniu narzgdzia do wspomagania wykonania tego zadania
prébuje wykorzystywaé rdoznego rodzaju algorytmy i metody z réznym powodze-
niem. W pracy zaproponowano wtasna aplikacje, ktorej automatyzacja moze by¢
oparta na systemie wieloagentowym, ktdra jest dostosowana do szczegdlnych wa-
runkow pracy na Wydziale Zastosowan Informatyki i Matematyki SGGW. Apli-
kacje te mozna bedzie rozszerzy¢ do pracy na catej uczelni, jak i nawet na innych
uczelniach i szkotach. Pomyst automatycznego wspomagania powstat w trakcie
praktycznego korzystania z aplikacji podczas uktadania rzeczywistych planéw za-
je¢. Wyniki obecnych eksperymentow wydaja si¢ obiecujace.

Stowa kluczowe: plan zaje¢, metody heurystyczne, optymalizacja, systemy wie-
loagentowe

Abstract. One of the logistical problems faced by planners is optimising the sche-
dule of academic classes to meet all the required criteria and, at the same time, be
satisfactory for users. When designing a tool to support this task, many authors try
to use various types of algorithms and methods with varying degrees of success.
This study proposes its own application whose automation can be based on a multi-
agent system, which is adapted to the specific working conditions at the Faculty of
Applied Informatics and Mathematics of the Warsaw University of Life Sciences.
This application will be able to be extended to work at the entire university, as well
as at other universities and schools. The idea of automatic support arose during the
practical use of the application while arranging real schedules. The results of the
current experiments seem quite promising.
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Wstep

Planowanie zaj¢¢ uniwersyteckich jest ztozonym problemem i1 nie mozna go
rozwigzac, stosujagc tylko kilka ogdlnych zasad czy kryteriow. Jak zauwaza wielu
autorow, nie ma jednego idealnego narze¢dzia i sposobu utozenia planu, a poziom
trudnosci i poszukiwanie rozwigzan w oparciu o podobne algorytmy zblizony jest do
optymalizacji planowania linii kolejowych [Wagner 2003, Goosuerw 2004, Liebchen
2008, Corman and Meng 2014]. W poszukiwaniu najlepszej metody do zautoma-
tyzowania procesu uktadania planu na uczelniach, wielu autor6w proponuje uzycie
roznych technik, narze¢dzi i algorytméw. Chan 1 inni [2002] opisat zautomatyzowany
system planowania programu nauczania oparty na metodologii wyszukiwania sto-
chastycznego, czyli algorytmie koewolucyjnym. Wyniki wykazaty, iz system ten jest
korzystniejszy w porOwnaniu z systemem r¢cznym, jednak nie do konca zadowalaja-
cy. Skomplikowane relacje migdzy okresami, przedmiotami i salami wyktadowymi
utrudniajg uzyskanie wykonalnego rozwigzania. Dlatego znalezienie dobrze funk-
cjonujacego narzg¢dzia dla danej uczelni jest ciggle trudnym problemem. W swoim
artykule Irene i1 inni [2009] przedstawili hybrydowy algorytm optymalizacji roju
czastek w celu rozwigzania problemu planowania zaje¢ na uniwersytecie. Propono-
wane podejscie (optymalizacja hybrydowego roju czastek z rozumowaniem opartym
na ograniczeniach) wykorzystuje optymalizacj¢ roju czastek do znalezienia potoze-
nia pomieszczenia i szczeliny czasowej za pomocg odpowiedniej funkcji celu, a do
wyszukania najlepszej wartosci preferencji pojemnosci sali na kazde zaj¢cia w roz-
sadnym czasie obliczeniowym zostato wykorzystane rozwigzanie oparte na ogranicze-
niach. Ten pomyst rozwigzania takze ma swoje wady i wymagat dalszego udoskona-
lenia. Wielu autorow proponuje podejscie heurystyczne w tym algorytmy genetyczne
w celu zmniejszenia ilo$ci konfliktow 1 optymalizacji dopasowania z uwzglednieniem
liczby studentow na poszczegdlnych zajeciach, czasu zajeé, wielkosci sal, dostepno-
$ci czasowej w poszczegdlnych zajeciach wyktadowcey prowadzacego zajecia [Deris
1in. 1999, 2000, Mittal i in. 2015, Ahmad i in. 2018, Prosad i in. 2022]. Nie wszystkim
jednak udaje si¢ obja¢ algorytmem wszystkie kryteria, ktore nalezy potem dodawacé
recznie. W Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie takze powstat
pomyst zautomatyzowania planowania. Jako ze, w tym przypadku jestesmy zaréwno
planistami (czyli uzytkownikami), jak i programistami potrafiliSmy stworzy¢ bar-
dzo wygodne dla siebie narzedzie komputerowe do uktadania planow. Narzedzie to
szczego6lnie nadaje si¢ do uktadania planow na Wydziale Zastosowan Informatyki
1 Matematyki SGGW. Kazda jednostka ma bowiem swoja specyficzng charaktery-
styke. Sposob uktadania planéw na jednym wydziale r6zni si¢ od uktadania planu na
innym wydziale, a tym bardziej na innej uczelni. Nie mniej jednak, jesteSmy przeko-
nani, ze aplikacj¢ mozna skutecznie rozszerzy¢ tak, si¢ dobrze nadawata si¢ do ukta-
dania plandw na innych wydziatach naszej uczelni. Juz od siedmiu lat, plany zaje¢
na wspomnianym wydziale sg uktadane w tejze wtasnie aplikacji, co spowodowato,
ze mamy juz pewne doSwiadczenie. Jest wigc dos$¢ naturalne, ze nastepnym krokiem
powinny by¢ préby stworzenia komputerowej automatyzacji uktadania planu. Celem
pracy jest zaproponowanie innego podej$cia opartego na systemie wieloagentowym
do zautomatyzowania i zoptymalizowania uktadania planu zajec.
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Metodyka badan

W celu automatyzacji 1 optymalizacji planu zaj¢¢ na uczelni wyzszej autorzy zwrd-
cili uwage na mozliwos¢ wykorzystania swoistego rodzaju algorytméw w celu zaimple-
mentowania wlasnej aplikacji. Aplikacja stuzaca do wygodnego i efektywnego uktadania
planu zaje¢ musialaby spetnia¢ wiele warunkéw, ograniczen i powinna posiada¢ wbudo-
wane mechanizmy unikania kolizji. Podczas poszukiwania inteligentnych metod auto-
matycznego ukladania planu, z uwag na ztozonos¢ problemu, zdecydowano si¢ na zasto-
sowanie systemow wieloagentowych jako metody heurystycznej [Weiss 1999]. Pomyst
ten narodzit si¢ wlasnie podczas uktadania rzeczywistych planow zaje¢. Wykorzysty-
wane w pracy systemy wieloagentowe jako ztozone i1 rozproszone nalezg do zbioru
metod sztucznej inteligencji. W rozpatrywanym przypadku kazdy agent bytby wzgled-
nie uproszczony, logiczny. W procesie optymalizacji zaimplementowano metaheurystyke
symulowanego wyzarzania [Rutkowski 2006].

Ograniczenia i preferencje planu zajec¢

Wszyscy studenci bioracy udziat w zajeciach sg podzieleni zgodnie z drzewem roczni-
kow. Najmniejsza jednostka jest grupa laboratoryjna, a w przypadku fakultetow, to jest grupa
fakultetowa. Dwie grupy laboratoryjne sktadajg si¢ na jedng grupe ¢wiczeniowa. Grupy labo-
ratoryjne s sktadane parami w strukturze drzewa rocznikow 1 w ten sposob powstajg grupy
¢wiczeniowe. Jesli liczba grup laboratoryjnych na roczniku jest nieparzysta, to sitg rzeczy,
jedna grupa ¢wiczeniowa musi si¢ sktadac tylko z jednej grupy laboratoryjnej. Kazdy rocz-
nik jest podzielony na grupy laboratoryjne, a w przypadku starszych rocznikdéw, grupy maja
jeszcze swoje specjalizacje. Najbardziej fundamentalne ograniczenia w planie, to kolizje
sal, kolizje prowadzacych i kolizje grup. Takie kolizje nie mogg wystgpowac w poprawnie
utozonym planie zaje¢. W kazdej sali mogga si¢ odbywac tylko jedne zajgcia w tym samym
czasie. Kazdy prowadzacy moze prowadzi¢ tylko jedne zajecia w tym samym czasie. Kazda
grupa studencka moze mie¢ tylko jedne zajecia w tym samym czasie.

Dwa zaj¢cia z; = (g;, pd;, tzi, pri, s, i, dj) 1 z;=(gj, pd,, 1z}, prj, ), bj, d;) pokrywajg sig
czasowo, jesli ich interwaty czasowe majg cze$¢ wspolna, czyli:

[t i+ di 1Ny, 4+d] #9 (1)

co jest tu rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze : (4 <f; +d) A (t; + d; > 1;).

Wowczas, dla pr; = pr; kolizja prowadzacego, dla s; = s; kolizja sali, a dla g; = g;
grupy.

Przy czym, przedzialy czasu sg tu matematycznie traktowane jako przedziaty
otwarte, co tutaj wigze si¢ z tym, ze moze nie by¢ zadnej przerwy miedzy zajeciami.
W przypadku naktadania si¢ czasowego zaje¢, moze dochodzi¢ do kolizji prowadzace-
go, sali lub grupy.

(t_l.,< t +dl.)/\(tj +d, > tl.)/\(prl. = prj) = KP
(z‘j,<ti+dl.)/\(z‘j+dj >tl.)/\(s,. :sj):>KS ()
(tj,< t, +dl.)/\(tj +d, > tl.)/\(gl. = gj) = KG
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Nalezy jeszcze zaznaczyc¢, ze kolizje grup moga dotyczy¢ kolizji roznych typow zajeé
(wyktad, ¢wiczenia, laboratorium, seminarium, fakultet) 1 w takich kolizjach moze bra¢
udzial wigksza liczba grup. Wazne jest, ze kazda grupa studentéw nie moze mie¢ dwdch
réznych zaje¢ w tym samym czasie. Oczywiscie fundamentalnym wymogiem jest takze
to, zeby wszystkie zaj¢cia zadeklarowane do ulozenia znalazly si¢ w planie.

Dodatkowo plan zajg¢ musi spetnia¢ wiele innych wymogow. Zajecia laboratoryjne
muszg si¢ odbywac¢ oddzielnie dla kazdej grupy laboratoryjnej. Wyjatkiem jest sytuacja,
w ktorej liczba wszystkich studentow nie przekracza 20 osob. Zajecia cwiczeniowe musza
si¢ odbywac oddzielnie dla kazdej grupy ¢wiczeniowej, czyli dla dwdch grup laboratoryj-
nych. Wyjatkiem jest sytuacja, w ktorej taczna liczba studentéw nie przekracza 40 oséb.
Wyktady dla przedmiotéw podstawowych muszg si¢ odbywac tacznie dla calego roczni-
ka w tym samym czasie w odpowiednio duzej sali. Wyktady przedmiotow kierunkowych
natomiast musza odbywac si¢ tacznie dla wszystkich specjalizacji, ktorych dotyczy ten
przedmiot. Terminy zaje¢ muszg by¢ takie, zeby nie pokrywaty si¢ z waznymi zajeciami
0sOb prowadzacych, takimi jak spotkania rady wydziatlu, spotkania komisji senatu, semi-
naria katedry lub instytutu, a takze ustalone zaj¢cia na innych wydziatach naszej uczelni.
Oprocz tego, wszystkie zajgcia moga si¢ tylko odbywa¢ od godziny 8:00 do godziny
20:00, kazdego dnia w tygodniu.

Kolizje, ktore sa ograniczeniami utozenia planu, mozemy podzieli¢ na dwie katego-
rie. Kolizje twarde, ktore sa absolutnie wykluczone 1 kolizje migkkie, ktore ostatecznie
moga by¢ chwilowo zaakceptowane, ale jest to bardzo niekorzystne. Kolizje twarde, to
kolizje sal, prowadzacych i grup, a kolizje migkkie, to kolizje z zajeciami innych wydzia-
tow 1 kolizje z waznymi spotkaniami os6b prowadzacych. Oprocz tego, bardzo wazna
rzecza sg preferencje studentow i 0s6b prowadzacych, poniewaz bardzo si¢ staramy, aby
plan ten byt jak najlepszy dla wszystkich. To gtéwnie pod tym katem wykonywana jest
optymalizacja utozenia planu.

Preferencje studentow gtéwnie polegaja na minimalizacji tak zwanych okienek cza-
sowych. Zaktada si¢, ze przerwy mi¢dzy zajgciami powinny trwa¢ 15 minut, to jest sytu-
acja optymalna, wyjatkiem sg sytuacje, kiedy studenci i prowadzacy muszg przechodzi¢
do innego budynku. Im dluzsza przerwa miedzy zajeciami (w ciggu jednego dnia), tym
gorzej. Drugg istotng sprawg jest liczba zaje¢ w ciggu dnia. Zaktada sie¢, ze optymalng
sytuacja dla studentow jest od 6 do 8 godzin zaje¢ w ciagu jednego dnia. Akceptowalng
sytuacja sg tez jeszcze 4 godzinny dziennie, ale nie mniej. Studenci nie powinni przy-
jezdza¢ na tylko jedne zajecia jednego dnia. Podobnie, 10 godzin zaje¢¢ jednego dnia
jest jeszcze sytuacjg dopuszczalng, ale wiecej niz 10 juz nie. W przypadku tzw. okienek
dopuszczalna jest jedna dtuzsza przerwa w $rodku dnia miedzy zajeciami, jezeli zajec
w danym dniu jest duzo, jest to planowana przerwa na obiad i odpoczynek. W przypad-
ku o0s6b prowadzacych, podobnie zaktada si¢, ze optymalne przerwy miedzy zajeciami
powinny by¢ 15 minutowe i korzystna moze by¢ tez dtuzsza przerwa obiadowa. Jednak
optymalna liczba godzin w ciggu dnia jest mniejsza dla prowadzacego niz dla studentow.
Za to dopuszcza si¢ dtuzsze okienka dla os6b prowadzacych. Oprocz tego osoby prowa-
dzace moga zglosi¢ swoje preferencje, w naszym przypadku, polegaja one na zgtoszeniu
jednego dnia w tygodniu (lub dwoch dni, gdy zaje¢ jest mato) kiedy nie chcg prowadzi¢
zaje¢. Wszystkie te dane dotyczace preferencji sg brane pod uwage w procesie optyma-
lizacji planu zaje¢ na studiach dziennych, na studiach zaocznych plan musi by¢ dosto-
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sowany do ilo$ci zjazdoéw. Planisci przy uktadaniu planu r¢cznie starajg si¢ jak najlepiej
spelni¢ wszystkie oczekiwania studentéw 1 prowadzacych, z kolei w przypadku automa-
tycznej optymalizacji planu, potrzebna jest $cisle zdefiniowana funkcja celu.

Algorytm optymalizacji planu zajgé

Zadaniem algorytmu optymalizacji planu zaje¢¢ jest wspomaganie pracy planisty.
W proponowanej metodzie zaklada si¢, ze algorytm wspomagajacy zaczyna dziatad
w chwili, gdy plan zajec¢ jest juz utozony bezkolizyjnie. Zadaniem algorytmu jest popra-
wienie jakosci planu wzgledem tego, co utozyl juz recznie planista. Algorytm optyma-
lizacji jest oparty na idei systemu wieloagentowego. System wieloagentowy przetwarza
dane w pewnym ustalonym $rodowisku 1 sktada si¢ z wielu agentow. Dziatanie calego
systemu polega na dziataniach wszystkich agentow [Huhns i1 Stephens 1999]. Najczg-
Sciej agenci sg programami komputerowymi lub podprogramami wigkszego programu
1 posiadaja swoj stan wewnetrzny definiowany przez ustalony uktad parametrow. Dziata-
nia agentdw polegaja, przede wszystkim, na zmienianiu srodowiska, a takze na zmianach
swojego wlasnego stanu, jak i na wysytaniu informacji do innych agentow [Papadimi-
triou 1 Ploski 2012]. Agenci podejmuja swoje akcje na podstawie analizy wybranego
obszaru $rodowiska, swojego stanu 1 informacji od innych agentéw. Ogolnie zaktada
sig, ze agenci powinni by¢ jak najbardziej niezalezni 1 autonomiczni [Rutkowski 2012].
Zaktada si¢ tez, ze zaden poszczeg6lny agent niema dostepu do catego systemu. System
wieloagentowy powinien by¢ maksymalnie zdecentralizowany i rozproszony [Flasinski
2011]. W przypadku systemu wspomagania uktadania planu zajg¢ agenci sg przeznacze-
ni do wykonywania zmian w planie 1 reprezentujg wybrane grupy ludzi korzystajacych
z planu. Sa to agenci reprezentujacy roczniki, grupy i osoby prowadzace, a takze agent
sal 1 agent gtowny. Kazdy agent ma swoja wlasng funkcje celu, ktora reprezentuje interes
0sOb z nim zwigzanych. Caly system dziata w sposob cykliczny podczas procesu opty-
malizacji, w trakcie procesu system wykonuje wiele cykli. Dziatania agentow polegaja,
przede wszystkim, na przenoszeniu zaje¢ w planie, co tez wigze si¢ nierzadko z wyborem
innej sali 1 czasem tez z wyborem innej osoby prowadzacej. Elementarne dziatanie agen-
ta, polegajace na przesunigciu jednego zajecia, nazywamy jednym ruchem agenta. Dzia-
tania agentow dzielimy na rozne fazy w trakcie kazdego cyklu — jest to faza goraca, faza
chlodzenia, faza zimna oraz porzadkowanie sal i proby stosowania gotowych schematow.
Caty proces optymalizacji odbywa si¢ cyklicznie, az do spelnienia warunku stopu.

Kazda grupa laboratoryjna ma swojego agenta, ktory probuje tylko optymalizowaé
zajecia laboratoryjne tej jednej grupy. Kazdy rocznik ma tez swojego agenta, ten agent
probuje optymalizowac zajecia catego rocznika, glownie zajmujac si¢ wykltadami, ktore
dotycza wszystkich grup studenckich na jednym roczniku. Agent rocznika ma jeszcze
za zadanie optymalizowa¢ wyktady przedmiotéw kierunkowych, na ktoére uczeszczaja
tylko studenci wybranych specjalizacji, a wigc tylko niektére grupy studentow. Dodat-
kowo jeszcze agent rocznika zajmuje si¢ tez zajeciami ¢wiczeniowymi, gdzie grupy
studenckie sg tagczone parami. Na Wydziale Zastosowan Informatyki 1 Matematyki
SGGW zajec¢ ¢wiczeniowych jest bardzo mato, gldwnie sg one na pierwszym roku stu-
diéw. Zdecydowang wigkszos$cig sg zajecia wyktadowe i laboratoryjne. Agenci roczni-
koéw podejmuja jeszcze inne pewne specyficzne akcje pod koniec kazdego cyklu. Agenci
rocznikow probuja zastosowaé gotowe schematy i1 dotyczy to tylko zwigzanych z nimi
rocznikow. W przypadku rocznika majacego tylko jedng grupe laboratoryjng studenci sa
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reprezentowani tylko przez agenta grupy, bo w tej sytuacji agent rocznika jest juz niepo-
trzebny. W przypadku, gdy przedmiot kierunkowy dotyczy tylko jednej grupy laborato-
ryjnej, wykladem zajmuje si¢ agent grupy, a nie agent rocznika.

Lokalna i globalna funkcja celu

W catym procesie optymalizacji zaktada sig, ze szukamy takiego utozenia planu, aby
funkcja celu byta jak najwigksza, co odzwierciedla jak najlepsze zadowolenie wszystkich
0soOb korzystajacych z planu zaje¢. Argumentem funkcji celu jest jakie$ utozenie planu,
a warto$cig funkcji celu jest liczba rzeczywista.

f:U—>R; y=FX) 3)

Gdzie U jest tutaj cala przestrzenig wszystkich bezkolizyjnych planéw zajec. W tej
sytuacji, y jest liczba rzeczywista 1 jednocze$nie wartoscig funkcji, a argument x jest
jakim$ konkretnym planem zaje¢, czyli matematycznie wektorem parametrow wszyst-
kich zaje¢. Naszym zadaniem jest znalezienie takiego x, zeby wartos¢ funkcji celu y byta
jak najwigksza. W przypadku metod heurystycznych, z zatozenia, nie mamy zadnej gwa-
rancji, ze znajdziemy rzeczywiste maksimum w catej przestrzeni U, sukcesem jest znale-
zienie wzglednie duzego y.

W tym przypadku, wygodnie jest zatozy¢, ze warto$¢ funkcji celu jest ujemng warto-
scig funkcji kary f. Zatem optymalizacja polega na minimalizowaniu funkcji kary. Przyj-
mujemy, ze plan idealny x/ ma zerowa warto$¢ funkcji kary f{x/) = 0. Plan idealny to
taki, gdzie nie wystepuja zadne okienka ani dla studentow, ani dla prowadzacych, licz-
ba godzin zaj¢¢ dla studentdéw wynosi od 6 do 8 kazdego dnia, a dla prowadzacych od
4 do 6, oraz zajecia sg zgodne z preferencjami oséb prowadzacych, czyli prowadzacy nie
maja zaje¢ w niechciane dni. Oprdcz tego w planie nie wystepuja zadne kolizje (twarde
1 migkkie). Planéw idealnych moze by¢ bardzo wiele. Kazde odchylenie od tej sytuacji
juz idealne nie jest 1 warto$¢ funkcji kary powinna by¢ wtedy wigksza od zera. Im gorszy
plan, tym warto$¢ funkcji kary powinna by¢ wieksza.

Warto tu jeszcze zaznaczy¢, ze taki plan idealny moze by¢ w ogdle nicosiaggalny.
Moze by¢ nawet tak, ze zadnego planu bezkolizyjnego utozy¢ si¢ nie da. Wszystko
zalezy od danych wejsciowych. Wystarczy bowiem, ze przy duzej liczbie zaje¢ odpo-
wiednio zmniejszymy liczbe sal lub liczbe prowadzacych albo skrocimy catkowity czas
i wtedy utozenie planu bedzie niewykonalne. Ztozonos$¢ tego zagadnienia jest tak wielka,
ze mozemy nawet nie wiedzie¢ o tym, czy utozenie planu idealnego jest mozliwe.

Celem jest, aby plan byt jak najlepszy dla kazdej grupy studentow 1 dla kazdej osoby
prowadzacej. Najwygodniej wiec najpierw zdefiniowa¢ funkcje lokalne kary dla kazdej
grupy i dla kazdego prowadzacego, a nastgpnie je po prostu posumowac. Poczatkowo
trzeba ustali¢, jak warto$¢ funkcji kary ma zaleze¢ od dtugosci jednego okienka. Wartos¢
funkcji kary dla grupy studentow bedzie sumg kar za wszystkie okienka w ciggu tygodnia.
Podobnie nalezy zrobi¢ w przypadku wartosci kary dla osoby prowadzacej. Jeszcze prosciej
jest w przypadku oceny liczby godzin w ciggu dnia. Trzeba ustali¢ wartosci funkcji kary
wzgledem liczby godzin w jednym dniu. Wtedy warto$¢ kary dla grupy lub dla prowadza-
cego jest suma kar ze wszystkich dni tygodnia. Warto$ci funkcji kary sg liczone w punk-
tach. Wartosci kar za okienka i liczby godzin zostaty zdefiniowane funkcjami kawatkami
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liniowymi. Rozwazano uzycie funkcji kwadratowych, poniewaz teoretycznie dla funkcji
liniowych mogg powstawa¢ rozwigzania bardzo niesprawiedliwe. Réwnie dobre jest jedno
wielkie okienko dla jednej grupy 1 mate dla innych, jak rozwigzanie zrownowazone. Jednak
wiasnie rownolegle dziatania agentow rozwigzuja ten problem. W przypadku, gdy powsta-
je bardzo duze okienko dla jednej grupy, to agent tej grupy przerzuca czgs¢ zaje¢ na inny
dzien. Podobnie jest w przypadku agentéw o0sob prowadzacych. Na wykresach (rys. 1)
przedstawiono zdefiniowane wartosci funkcji kary.

K A  funkcja kary za okienko KA funkcja kary

. dla studentow - w- za ilos¢ godzin
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Rysunek 1. Wykresy wartosci funkcji kary dla okienek oraz ilosci godzin na dzien (grupy i prowa-
dzacy)

Figure 1. Graphs of penalty function values for breaks and the number of hours per day (groups
and lecturers)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Funkcje kary sa troche inne dla grup studenckich i dla osob prowadzacych. Zaktada
sig, ze osoba prowadzaca powinna mie¢ optymalnie mniej zaje¢ dziennie niz student.
Zaktada si¢ tez, ze osoba prowadzaca moze bardziej tolerowa¢ okienka, ktore mozna
traktowac jako czas na konsultacje oraz przerwe na odpoczynek i obiad. W przypadku
dodatkowych preferencji osob prowadzacych trzeba zdefiniowa¢ funkcje kary dla zajgé
zaplanowanych w dzien tygodnia niechciany przez prowadzacego. Ustalono, Ze za uloze-
nie takich zaj¢¢ naliczana jest kara 15 punktow — niezaleznie juz od ilosci godzin.

Na koniec jeszcze nalezy uwzgledni¢ problem zmiany sali dla osoby prowadzace;.
Zaktada sie, ze prowadzacy nie powinni zmienia¢ sali w ciggu dnia (zwtaszcza w krot-
kim czasie), jesli nie zachodzi taka konieczno$¢. Zmiana sali wigze si¢ oddawaniem
i pobieraniem kluczy oraz przenoszeniem wszystkich potrzebnych rzeczy do prowadze-
nia zaj¢¢ przez prowadzacego. Tak wigc, osoby prowadzace nie powinny zmienia¢ sali
— tylko studenci. Odwrotnie byto podczas pandemii, kiedy to zmiany sal przez studentow
byly traktowane jako niekorzystne 1 to byto wtedy priorytetowe. Ustalono, ze jesli osoba
prowadzaca zmienia salg¢ w ciggu krotkiej przerwy (do pédt godziny) to naliczana jest kara
jednego punktu do warto$ci kary osoby prowadzace;.
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W ten sposob zostaty zdefiniowane funkcje kary dla kazdej grupy i dla kazdego pro-
wadzacego. Kazda grupa jest zwigzana z ustalonym podzbiorem zaje¢ 1 kazdy prowa-
dzacy jest tak samo powigzany z ustalonym podzbiorem zaj¢¢. Tak wigc, zdefiniowane
sg warto$ci kary, dla i-tej grupy K(G,) oraz warto$ci kary dla j-tego prowadzacego K(P;).
Sa to wartosci lokalnych funkcji kary.

Globalna funkcja kary jest sumg wartosci kar dla wszystkich grup i prowadzacych.

f) =Y EKG)+Y " K(P) @

Globalna funkcja celu jest warto$cig ujemng funkceji kary F(x) = —f(x).

Dziatania agentow

Z zatozenia, system wieloagentowy powinien by¢ systemem rozproszonym [Weiss
1999]. Jednak na razie program zostat napisany sekwencyjnie, wigc dziatania agentow
odbywaja si¢ po kolei. Harmonogram pojedynczych ruchéw agentow musi by¢ jako$
uporzadkowany albo dziatania agentow sg uruchamiane losowo. Istotne jest, ze dziata-
nie systemu rownolegtego mozna symulowa¢ systemem sekwencyjnym, tylko dziata-
nie takie jest znacznie wolniejsze. Obecnie, dzialania agentow sg uruchamiane po kolei
w zadanym porzadku. Jednak po kazdym ruchu jednego agenta, nastgpne posunigcie
wykonuje juz inny agent, co daje dobrg symulacje rownoleglosci. Jesli w przysztosci
program bedzie zaprogramowany wielowatkowo, to bedzie mozna naprawdeg powiedziec,
ze jest to system rozproszony i rownolegty. Mimo to, ten system bedzie wymagat pewnej
koordynacji dziatan agentdéw i bedzie to naleze¢ do gtdéwnego watku programu. Podczas
kazdego kroku, kazdy agent wykonuje tylko jeden ruch i jest nim przesunigcie zajec
w planie. Tylko w przypadku stosowania gotowych schematdw, dziatanie agenta rocznika
bedzie si¢ sktada¢ z kilku przesunie¢ réznych zaje¢. Podstawowe dziatania agentow grup,
prowadzacych i rocznikdéw sa podzielone w calym cyklu na trzy fazy.

Podstawowe dziatanie agenta polega na przenoszeniu zaj¢¢, czyli na zmianie dnia
1 godziny zajec. Najpierw agent oblicza swojg funkcje kary dla zaje¢ dotyczacych grupy
0sob, ktora reprezentuje. Jesli warto$¢ kary jest mata, to agent nic nie robi w tym kroku,
a wigc jego ruch jest pusty. Jezeli kara jest duza, to agent sprawdza przyczyny wysokiej
wartosci kary w obrebie swoich zajec. To nie jest akurat bardzo trudne, wystarczy znalez¢
wieksze okienka 1 dni, w ktorych liczba godzin jest za mata lub za duza, a w przypadku
agenta osoby prowadzacej, takze nalezy znalez¢ zajecia, ktore sg zaplanowane w dni lub
pory dnia niechciane przez tego prowadzacego.

Po znalezieniu takiego miejsca w planie, agent probuje naprawi€ ten problem poprzez
przesuni¢cie jednego zajecia na inny dzien lub na inng porg. Ogdlnie robi to tak, zeby zli-
kwidowa¢ powod wigkszej warto$ci funkcji kary. Tu jest wiele réznych mozliwych przy-
padkow, ale w kazdym z nich fatwo napisa¢ algorytm dzialania. Do tego typu dziatan,
wystarczy nam nawet agent logiczny. Zaktada si¢, ze po przesunig¢ciu zajecia, powinno
ono by¢ jak najlepiej dotaczone do innych zajgc¢ tej grupy, najlepiej z 15 minutowq prze-
rwa. Oczywiscie, nie moze to tez powodowac zadnej kolizji, czyli musi by¢ dostepna sala
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1 prowadzacy nie moze mie¢ w tym czasie innych zaje¢. Nieco inaczej jest w przypadku
agenta prowadzacego, gdy zajecie jest niezgodne z preferencjami, wtedy dla agenta pro-
wadzacego, to ma priorytetowe znaczenie 1 tez takiego ruchu nie wykona.
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Rysunek 2. Przyktady dziatan agenta grupy w trzech roznych sytuacjach
Figure 2. Examples of group agent actions in three different situations

Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku agenta osoby prowadzacej akcje dotycza wszystkich rocznikow, ale za
to tylko tych zaje¢, ktore ten prowadzacy prowadzi. Pokazane na rysunku 2 przypadki
dziatania agentow to tylko wybrane przyktady. Ogolnie, takich przypadkoéw jest wiece;,
gléwnie roznig sie od siebie konfiguracjami utozonych zaj¢¢ dla jednej grupy lub dla jed-
nego prowadzacego. Na przyktad, przektadane zajecie obok okienka moze by¢ ostatnie
w ciggu dnia, a nie pierwsze (jak w tym przypadku) 1 tak dalej. Analogicznie, agent cate-
go rocznika przeklada zajecia, ktore sg wspolne dla wielu grup, czyli wyktady, ¢wiczenia,
seminaria 1 fakultety (najczesciej jednak, sa to wyktady). Efekt dzialania zilustrowano na
planie zajec (rys. 3).

W przypadku pierwszych rocznikow studidw pierwszego stopnia takich zajec jest sporo,
bo dochodzg do tego jeszcze wszystkie zajgcia ¢wiczeniowe. Jednak to, ze agent ma wie-
cej zaje¢ do przeniesienia nie jest weale duzym problemem. Zaktadamy, ze kazda zmiana
robiona przez agenta jest tak samo wazna, wigc wszystko jedno ktérego to dotyczy przed-
miotu. Obecnie zaktadamy, ze kazdy agent jest tak samo wazny w calym systemie.

Dodatkowo w procesie optymalizacji trzeba uwzgledni¢ problem optymalizacji wyko-
rzystania sal. Do porzadkowania sal zostat zdefiniowany ,,agent sal” w systemie. Agent
ten pod koniec kazdego cyklu stara si¢ uporzadkowac zajetos$¢ sal. Najpierw sprawdza
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Rysunek 3. Przyktad dziatania agenta rocznika — przeniesienie wyktadu pozwolito unikng¢ okienek
Figure 3. An example of agent actions of agent for the students year of study — moving the lecture
avoid unnecessary breaks

Zrodto: opracowanie wiasne.

wystepowanie niekorzystnych sytuacji, a potem probuje je naprawié. Jesli agent sal
znajdzie sytuacj¢, ze prowadzacy zmienia sale w krotkim czasie, to probuje to naprawic
poprzez zamiang sali z innym prowadzacym. W tym celu poszukuje innego prowadza-
cego, ktorego zajecia mozna przenies¢. Przy czym, zaktada sie, ze te inne zajecia, ktore
maja podlega¢ zamianie, muszg by¢ jedynymi zajgciami tego drugiego prowadzacego w
ciggu dnia. OczywiScie, warunkiem koniecznym jest ten sam typ obydwu sal, ktore maja
by¢ zamieniane. Inne przypadki nie sg rozwazane, bo generowato by to zbyt ztozone
problemy na tym etapie dziatania. Oprdcz tego, staramy si¢ rOwniez, zeby studenci nie
musieli zmienia¢ sali w ciggu dnia bez zadnego powodu i to jest czgsciowo uwzglednione
podczas kazdego przenoszenia zaj¢¢ przez agenta grupy lub przez agenta rocznika.

Ostatnim dziataniem agentow sg proby zastosowania gotowych schematow. Wykonu-
ja to agenci rocznikow, juz na samym koncu kazdego cyklu po uporzadkowaniu sal przez
agenta sal. Gotowe schematy, to gotowe kawatki bardzo dobrze utozonego planu zaje¢,
zwykle dotycza zaje¢ jednego rocznika w jednym dniu tygodnia. Cechg takich gotowych
schematow ma by¢ zerowa warto$¢ funkcji kary w tej czesci planu.

cztery grupy , cztery przedmioty trzy grupy . pie¢ przedmiotow

cztery sale , czterech prowadzacych trzy sale , pieciu prowadzacych
LAl[B|[c|[D] TAl[B ][ c|[D][E ]
[DJ[AJ[B ][ c] o IfAI[EI[B ][ c]
Lc /o |[A]lB] (e ][ [A][B][c]

B c D A
| || | | | I | studenci nie majq okienek, majg po 10 godzin
plan idealny, brak okienek prowadzgcy majg po jednym okienku
Zerowa warto$¢ kary 1 moga mie¢ zajecia na innych rocznikach

Rysunek 4. Dwa przyktady zastosowania gotowych schematow przez agenta rocznika
Figure 4. Two examples of the use of ready-made schemes by the agent of the year of study

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Na rysunku 4 przedstawiono dwa przyktady takich gotowych schematow, w tym
przypadku dotycza one laboratoridw, ktére sa planowane dla kazdej grupy oddzielnie.
Podobnych schematdéw jest znacznie wigcej, dotycza one takze zaje¢ ¢wiczeniowych,
wyktadow lub seminariow i fakultetéw. Warunkiem zastosowania takiego schematu jest
odpowiednia dostepnos¢ zasoboéw w planie, a wigc wolnych sal, osob prowadzacych
1 wspolnego czasu dla wszystkich grup studenckich bioragcym w tym udziatl. Bardzo istot-
ne jest to, ze stosowanie gotowych schematow jest wykonywane w sposob elastyczny. Nie
jest wymagane, aby dostepnos¢ zasobow byta catkowita, jezeli niektore zajgcia nie moga
by¢ utozone w schemacie z powodu kolizji, to schemat moze by¢ niepelny. Dopuszcza
sig, ze 10% zaje¢ moze brakowac w takiej konfiguracji, nawet kosztem okienek w planie.
Stosujac permutacje zaje¢ w schemacie, mozna czgsto tak zrobi¢, aby brakujace zajecia
znalazly si¢ na zewnatrz takiego bloku zaje¢ i tak mozna pozby¢ si¢ okienek. Schematow
moze by¢ bardzo duzo, mozna je nawet odpowiednio generowac albo zapamigtywac naj-
lepiej utozone czgsci planu, takie dla ktorych wartos¢ kary jest zerowa. To nasuwa jeszcze
inny kierunek rozwoju inteligentnego wspomagania uktadania planu. System, podczas
kazdego procesu uktadania planu, moze stale zapamigtywac najlepsze fragmenty planu
zajec, zeby potem je stosowac podczas dalszego dzialania. Co wigcej, po takich udanych
probach, system moze tez zapamigtywac sytuacje, w ktorych to miato miejsce. Nastepnie,
system bedzie rozpoznawat takie i podobne sytuacje w planie i bedzie stosowat gotowe
sprawdzone schematy. Tak wigc, w tym obszarze dzialania mozna sprobowaé zaimple-
mentowac system uczacy sie¢, oparty na ré6znych metodach sztucznej inteligencji.

Rézne fazy dziatania agentow w jednym cyklu

Wszyscy agenci dzialajg cyklicznie w kilku fazach po kolei. Jest to koordynowa-
ne przez glownego agenta catego planu. W fazie goracej agenci podejmujg dzialania,
w ogole nie biorgc pod uwage funkcji celu innych agentow, czyli sg tylko nastawieni na
wiasny cel. Oczywiscie powoduje to, ze dziatanie agenta zmniejsza wartos¢ jego funkcji
kary, ale za to moze zwigksza¢ wartos$¢ kary innego agenta. Na przyktad, kazde zajecie
grupy ma jednocze$nie swojego prowadzacego, przesunigcie zajecia na korzys$¢ grupy
moze by¢ niekorzystne dla prowadzacego. Moze to, na przyktad, polega¢ na zwigkszeniu
jego okienka, bardziej niekorzystnym rozktadem godzin w ciggu tygodnia lub ustawie-
niem zaj¢cia w niechcianym czasie, czyli niezgodnie z preferencjami. Tak wiec, w fazie
goracej kazdy agent dziala skrajnie egoistycznie. Tym samym agenci maja duza wigksza
swobode ruchu, co przeklada si¢ na wigcej wykonanych akcji. Odwrotnie jest w fazie
zimnej. W fazie zimnej agenci wykonujg dziatania tylko pod warunkiem, Ze nie zwigksza
warto$ci kary innym agentom. Przy czym, dwa punkty kary sa tu wartos$cig dopuszczalna,
wiec faza zimna nie jest tez naprawde idealnie zimng. W tym okresie, mozliwo$ci zmian
sa bardzo ograniczone. Faza chtodzenia jest forma przej$ciows, z fazy goracej do zimne;.
W trakcie dzialania agentow w fazie chtodzenia, warto$¢ kary innych agentow jest brana
pod uwage losowo. Wprowadzony jest parametr a[0,1] ktory decyduje o prawdopo-
dobienstwie brania pod uwage wartosci kar innych agentoéw. Podczas fazy chtodzenia
parametr sterujacy a jest stopniowo zmieniany od wartosci 0 do 1. W ten sposob przecho-
dzimy plynnie od fazy goracej do zimnej. Mozna wigc stwierdzi¢, ze po prostu, podczas
fazy goracej a = 0, a podczas fazy zimnej o = 1.
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Rysunek 5. Cykl dziatania wszystkich agentéw podczas kazdego kroku procesu optymalizacji planu
Figure 5. The lifecycle of all agents activities during each step of the schedule optimization process

Zrodto: opracowanie wiasne.

W ten wiasnie sposob zaimplementowana jest metaheurystyka symulowanego wyza-
rzania, a cykl dziatania agentow podczas procesu optymalizacji przedstawiono na rysun-
ku 5. Faza goraca jest potrzebna do tego aby proces wyskakiwat z miniméw lokalnych.
A podczas fazy chtodzenia sytuacja si¢ coraz bardziej stabilizuje.

Dziatanie catego procesu

W naszym konkretnym przypadku przyjeto, ze na kazdg faz¢ agent grupy, prowadzg-
cego i rocznika, wykonuje pig¢ ruchéw, co oznacza, ze w calym cyklu agenci wykonuja po
15 ruchéw kazdy. Ale wyjatkiem sg tu agenci rocznikow, ktorzy jeszcze po kazdym cyklu
probuja zastosowac jakis gotowy schemat. Tak wigc, agenci rocznikow wykonuje po 16
ruchow na cykl. Do tego jeszcze, w kazdym cyklu, agent sal probuje lepiej uporzadkowac
wykorzystanie sal. Agent centralny koordynuje dziatania pozostalych agentéw. Dzialanie
sekwencyjnego programu wirtualnie symuluje dziatanie systemu rownolegtego, dlatego
po kazdym ruchu agenta, nast¢pny ruch wykonuje juz inny agent. W przysziosci program
wielowatkowy pozwoli rzeczywiscie zrownolegli¢ ten proces, przynajmniej w jakims
stopniu, zaleznym od liczby dostepnych niezaleznych jednostek obliczeniowych. Ruch
agenta moze by¢ pusty, jesli agent nie jest w stanie wykona¢ ruchu. Na naszym wydzia-
le, obecnie jest 12 rocznikdéw, 34 grupy 1 76 prowadzacych, co po doliczeniu agenta sal
i gldéwnego agenta, daje liczbe 124 agentéw. W tym przypadku, wszyscy agenci wyko-
nuja 1843 ruchy na kazdy cykl. Przy czym dzialania agenta sal zostalo tu uwzglednione
jako tylko jeden ruch. W tej sytuacji, po wykonaniu stu cykli procesu wszyscy agenci
wykonujg 184 300 ruchow.

Warunek stopu sktada si¢ z trzech warunkow, ktore sa razem brane pod uwage poprzez
alternatywe warunkéw sktadowych. Pierwszy, to wykonanie petnych stu cykli procesu
optymalizacji, drugi, to brak poprawy wartosci globalnej funkcji celu, a trzeci to prosba
uzytkownika programu o przerwanie procesu. Brak poprawy wartosci funkcji celu ozna-
cza doktadnie brak poprawy o 5 punktow podczas ostatnich 10 cykli procesu. Caty proces
mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego (rys. 6).
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Rysunek 6. Schemat blokowy catego procesu optymalizacji opartego na systemie wieloagentowym
Figure 6. Flowchart of the entire optimization process based on a multi-agent system

Zrodto: opracowanie wlasne

Nalezy tu jeszcze wyraznie zaznaczy¢, ze agenci nie przekladaja zaje¢ innych agen-
tow, tylko wlasne. Nie mniej jednak, caly plan moze dowolnie ewoluowac, bo kazde
przeniesienie zaje¢ zwalnia jednocze$nie sale 1 czas prowadzacego w tym miejscu planu
1 w efekcie inne zajgcia mozna ustali¢ w tym czasie. Mogg to by¢ zajecia zupetnie inne-
go rocznika. W efekcie, po wielu zmianach, plan moze juz wyglada¢ zupetnie inacze;j.
Warto zwroci¢ uwage na jeszcze inng wazng rzecz. Jezeli agenci moga przektadac tylko
wlasne zajecia, to tak naprawde bezposrednio rywalizuja tylko agenci grup i1 rocznikow
z agentami prowadzacych. Kazde zajecie jest jednocze$nie zwigzane z grupg studentow
1 z pewnym prowadzacym. Jezeli preferencje prowadzacego stoja w konflikcie z prefe-
rencjami studentow, to w fazie goracej i w fazie chtodzenia moze dochodzi¢ do dziatan
przeciwstawnych. Agenci grup i rocznikow rywalizuja migdzy sobg juz tylko posrednio.
Przetozenie zaje¢¢ jednej grupy moze uniemozliwi¢ przelozenie zaje innej grupy w to
samo miejsce planu, z powodu mozliwych kolizji sal i prowadzacych. Na tej zasadzie
mogg rywalizowac ze sobg takze agenci dwoch grup, dwoch rocznikow, a takze dwoch
prowadzacych. OczywiScie najwiecej takich sytuacji jest w fazie goracej kazdego cyklu
procesu. Rozwazane jest takze dodanie czwartej fazy, super goracej, podczas ktorej
agenci bedg mogli takze przenosi¢ zaje¢cia innych agentéw oraz wykonywac¢ zmiany loso-
we. Wbrew pozorom, takie rozwigzanie bedzie znacznie bardziej ztozone algorytmicznie.
Przenoszenie losowe zaje¢¢, w fazie super goracej, mogto by wzglednie szybko doprowa-
dza¢ do zupelnie nowych konfiguracji planu zaje¢ 1 tym samym bardzo silnie wybijac
utozenia planow z minimoéw lokalnych.
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Podsumowanie i wnioski

Uktadanie planu zaje¢ na wyzszej uczelni jest bardzo waznym i trudnym zadaniem.
Ogromne znaczenie maja wi¢c proby tworzenia narzgdzi do automatycznej optymaliza-
cji planu, jednak ten problem jest niezwykle ztozonym zagadnieniem. Obecnie opraco-
wano 1 stworzono bardzo wygodne narzgdzie do uktadania planu, gtownie dedykowane
do uktadania planéw na wydziale zastosowan informatyki i matematyki SGGW. Na te¢
chwilg, plan jest jeszcze tworzony przez planiste, ktory jest uzytkownikiem programu
komputerowego. W dalszym ciggu prac planowana jest implementacja heurystycznych
algorytméw do automatycznego wspomagania uktadania planu, w tym takze dla studiow
zaocznych. System wspomagajacy jest juz w trakcie tworzenia i przeprowadzono juz
pierwsze proby jego dziatania. Proponowany system jest gldéwnie oparty na zastosowaniu
systemu wieloagentowego. Wyniki dziatania sg bardzo obiecujace. Jednak, na t¢ chwile
bardzo trudno jeszcze $ci$le oceni¢ efekty dzialania, poniewaz wymierna ocena wydaj-
nosci jest jeszcze nie zdefiniowana. Badane narzedzie ma wspomagac prace planisty, tak
wiec, bardzo duzo zalezy od tego, jak sprawny jest ten planista uktadajacy plany recznie.
Jesli planista jest poczatkujacy i bardzo niewprawnie uktada plany, to takie narzedzie
automatycznego wspomagania moze istotnie poprawi¢ plan przez niego utozony, ale jesli
planista jest doswiadczony 1 bardzo sprawnie uklada plany, to moze si¢ nawet zdarzy¢,
ze takie narzedzie popsuje efekty jego pracy. Do tego jeszcze dochodzi jeden wazny
aspekt. Proponowane narzedzie jest gtdéwnie projektowane pod katem tworzenia catko-
wicie nowych plandw, jako narzedzie wspomagajace proces uktadania. Jesli plany zajec
s juz od wielu lat ustabilizowane 1 wszyscy sa do tych planow przyzwyczajeni, to bardzo
trudno co$ rzeczywiscie poprawi¢. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy na przyktad
struktura zaje¢ jest bardzo niezmienna, stale sg te same przedmioty, podobne liczby grup
studenckich 1 specjalizacje, ci sami prowadzacy. Wowczas stosowanie takich narzedzi
moze by¢ tylko do$¢ ryzykowne. Ztozono$¢ obliczeniowa tworzenia 1 poprawiania planu
zajec jest tak wielka, ze naprawdg¢ skuteczne dziatanie jest niezwykle trudne, wiec trud-
no istotnie poprawi¢ plan, ktory jest juz uznawany za dobry. Drugg istotng rzeczg jest
fakt, ze dziatanie tego algorytmu jest silnie uzaleznione od liczby stopni swobody pod-
czas procesu uktadania w istniejgcym planie zajec. Jesli liczba zaje¢ do utozenia jest
wzglednie duza wzgledem dostgpnych zasobow (czyli liczba sal, prowadzacych 1 czasu
do wykorzystania) to jest bardzo mata swoboda ruchu. W proponowanym algorytmie,
kazdy agent wykonuje w jednym kroku jeden ruch 1 ma jednocze$nie to by¢ ruch zawsze
korzystny. Jednocze$nie agent nie przesuwa zaje¢ innego agenta. Powoduje to, ze przy
matej swobodzie ruchu, bardzo czgsto nie jest w stanie wykona¢ jakiegokolwiek ruchu.
Stad efektywno$¢ dzialania algorytmu zalezy od stopni swobody. Tak wiec, w pewnych
warunkach algorytm moze by¢ bardzo przydatny, a w innych nie. Na przyktad, gdy caty
plan ma duzg ztozono$¢, ale jednoczesnie i duzo stopni swobody dzigki temu, ze dostep-
ne zasoby sg odpowiednio duze, wowczas uktadanie planu bedzie bardzo ztozone dla
planisty, a program komputerowy moze z tym sobie catkiem dobrze poradzi¢. W przy-
padku duzych ograniczen swobody ruchu, w wielu sytuacjach, pary agentéw lub wigksze
ich grupy powinny wspdlnie razem ustala¢ swoje ruchy. Jednak, wbrew pozorom samo
szukanie lepszego rozwigzania nie bedzie tu najwickszym problemem. Jeszcze trudniej-
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szym zadaniem bedzie rozpoznawanie takich sytuacji w planie, oraz ustalanie agentow,
ktérzy powinni bra¢ aktywny udzial w tym procesie lokalnej optymalizacji cz¢sci planu.
Do poszukiwania lepszych lokalnych rozwigzan mozna, na przyktad, uzy¢ algorytmow
ewolucyjnych [n]. Rozwazane sg takze proby zastosowania algorytmow grawitacyjnych,
algorytmu $wietlika, inteligencji roju lub automatéw komorkowych. To wlasnie bedzie
przedmiotem dalszych badan w tym kierunku. Jeszcze innym kierunkiem rozwoju moze
by¢ tworzenie systemu wieloagentowego, gdzie rozwigzywanie konfliktow bedzie si¢
odbywalo na drodze negocjacji miedzy agentami. Niezaleznie od tego, autorzy sg gtebo-
ko przekonani, ze zastosowanie systemoéw wieloagentowych do automatycznego uktada-
nia planu zaje¢ jest bardzo trafnym podejsciem, ale swoja droga, taki system powinien
by¢ rowniez wzmocniony przez zastosowanie innych technik sztucznej inteligencji.
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