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PLANOWANIE ZAJEC METODAMI PROGRAMOWANIA Z OGRANICZENIAMI

Streszczenie. Programowanie z ograniczeniami ....

1. Wprowadzenie

Rzeczywiste problemy harmonogramowania posiadaja wiele odmian, szczegdlnych
przypadkéw, ograniczen. Czgsto nie pasuja do standardowych algorytméw, rozwiazujacych
wprawdzie klasyczne przyktady probleméw, ale bardzo trudne jest uwzglednienie odmian
poszczegdlnych  przypadkéw. Istnieje mozliwos¢ ciagltej modyfikacji istniejacych
algorytméw, co czg¢sto nie jest efektywne. Jednym z takich probleméw harmonogramowania
o duzej liczbie odmian jest planowanie zaje¢ dla instytucji edukacyjnych, gdzie gtéwnym
problemem nie jest ich NP-zupelno$¢ [], ale zmieniajace si¢ zalozenia w réznych szkotach,
czy uczelniach. Programowanie z ograniczeniami wydaje si¢ by¢ metoda, ktéra w bardzo
dobry spos6b nadaje si¢ do tego typu probleméw. Jego giéwna zaleta jest deklaratywnos¢ —
wyrazanie ograniczen staje si¢ czgscia programu opisujacego i rozwiazujacego problem. Ta
wlasciwos¢ umozliwia tatwe dostosowanie si¢ do réznych zalozen, czy ograniczen
wystepujacych w rzeczywistych problemach.

Programowanie z ograniczeniami ma jednak pewna wadg — jest to brak efektywnego
sposobu  optymalizacji. Metoda branch-and-bound, ktéra jest naturalng metoda
programowania z ograniczeniami, nie jest wystarczajaca dla tak ztozonych probleméw jak

planowanie zajgé. Dlatego stara si¢ polaczy¢ metody programowania z ograniczeniami z
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metodami poszukiwania lokalnego, w ktoérych szukanie lepszego rozwiazania wydaje sig
bardzie efektywne [].

Problem planowania zaj¢¢ nie mozna rozpatrywac tylko w kontekscie znalezienia
optymalnego rozwiazania spelniajacego postawione ograniczenia. Nawet najlepszy program,
ktéry daje bardzo dobre rozwiazanie w kilka sekund, nie bedzie uzywany, jesli nie da
mozliwosci tatwej interakcji z uzytkownikami. Uzytkownikow, ktérzy biora udziat w procesie
planowania zaj¢¢ mozna podzieli¢ na nastgpujacy grupy:

studenci/uczniowie — sg zainteresowani tatwym dostgpem do swoich planéw,

nauczyciele — procz dostgpu do witasnych planéw zaje¢, musza mie¢ mozliwosé
wprowadzenia swoich preferencji dotyczacych nauczanych zaje¢,

osoby uktadajace plan — odpowiedzialne, by wprowadzi¢ dane, narzuci¢ ograniczenia,
czgsto w wigkszych instytucjach edukacyjnych jest to kilka oséb pracujacych na wspdlnych
zasobach, dlatego zbudowane rozwiazanie dla jednej czg$ci planu musi uwzgledniac
pozostate,

administrator — okreS§lajaca cze$ci planu, za ktére maja by¢ odpowiedzialni
poszczegdlne osoby uktadajace plan zaje¢, jak i ich prawa do zasobow.

Potaczenie interakcji tych wszystkich uzytkownikéw wymaga wprowadzenia Systemu
Planowania Zaj¢¢, ktéry pozwoli w petlni wykorzysta¢ solver rozwiazujacy poszczegdlne

plany zajec.

2. Metody w ramach programowania z ograniczeniami dla planowania zaje¢

Programowanie z ograniczeniami swoje korzenie ma w programowaniu w logice, do
ktérej dotozono deklaratywne wyrazanie ograniczen. Dlatego jego naturalng wtasnoscia jest
zasada nawrotu (tzw. backtracking) oraz deklaratywno$¢ (postawienie problemu jest
rOwnoczes$nie programem rozwiazujacym go). Pierwsze narzedzia, ktére stuzyty do
programowania z ograniczeniami, to j¢zyki zawierajace Prolog, migdzy innymi CHIP, Eclips,
Sicstus Prolog i sa one wciaz popularne. Jednak ze wzgledu na pewne ograniczenia, ktore
wprowadzata sktadania Prologowo powstaly dwie gatgzie w jezykach programowania z
ograniczeniami — pierwsza z nich to biblioteki C/C++ (np. ILOG Solver), a druga to jezyki
wspotbiezne (np. Mozart/Oz). Wszystkie te jezyki maja dwie podstawowe wlasnosci —

propagacje¢ ograniczen oraz dystrybucjg potaczona z poszukiwaniem.
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2.1. Propagacja ograniczen

Propagacja ograniczen jest jedna z najsilniejszych zalet programowania z
ograniczeniami, ktéra sprawita, ze ta technika stata si¢ najlepsza metoda dla wielu probleméw
kombinatorycznych. Zasada dziatania propagacji jest usuwanie wartosci nie spetniajacych
ograniczeh z domen zmiennych. Domeny zmiennych to skonczone zbiory liczb, ktore
wyrazaja przestrzen obliczeniowa. Jezyki do programowania z ograniczeniami maja
mozliwo$¢ wyrazania zmiennych z zakresu domen liczb naturalnych (najczesciej stosowane),
przedziatéw liczb rzeczywistych, zbioréw i innych. Aby zobrazowa¢ propagacje ograniczen

wprowadzony zostanie prosty przyktada:

x € {1..5}, vy € {1..6}
Gdy na powyzsze dwie zmienne wprowadzimy ograniczenie x>y+1, wtedy

propagacja ograniczen zredukuje powyzsze domeny do nastgpujacych wartosci:

x e {3, 4, 5}, y e {1, 2, 3}
poniewaz wartosci {1, 2} z domeny x nie spetniaja ograniczenia x>y+1 dla zadnej z

warto$ci z domeny y. Podobnie mozna rozpatrywa¢ wartosci {4, 5, 6} z domeny Y.
Jednak mozemy wprowadzi¢ takie ograniczenie jak x+y=6, ktére nie usuwa zadnych wartosci
z domen.

Ograniczenia nie sa zazwyczaj tak proste ja to przedstawiono, czg¢sto facza ze soba
wiele zmiennych, a metody usuwania poszczegdlnych wartosci, zwane algorytmami
filtracyjnymi sa bardzo zlozone. Sama propagacja z ograniczeniami rzadko daje rozwigzanie.
Dlatego jest ona zawsze taczona z dystrybucja 1 poszukiwaniem.

Dystrybucja i poszukiwanie

W wigkszosci przypadkow propagacja ograniczen nie prowadzi do rozwiazania (jak to
zostalo przedstawione w powyzszym przyktadzie). Dlatego programowaniu z ograniczeniami
jest SciSle zwiazane z dystrybucja polaczona z poszukiwaniem. Dystrybucja polega na
wprowadzeniu dodatkowego ograniczenia (cz¢sto jest to przyporzadkowanie jednej wartosci
do zmiennej, a zadaniem dystrybucji jest odpowiednie wybranie zmiennej i wartosci). Kiedy
to nastapi sprawdzana jest spdjnos¢ poprzez propagacje ograniczen i istnieja trzy mozliwosci:

- znalezione zostanie rozwiazanie (wszystkie zmienne maja po jednej wartosci

w swojej domenie),
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3.

3.1.

- domeny niektérych zmiennych zostana zawe¢zone, ale jednoznaczne
rozwiazanie nie jest wciaz wyznaczone, wigc dystrybucja jest dokonywana na
kolejnej zmiennej,

- dodatkowe ograniczenie jest niespdjne z pozostalymi ograniczeniami, wigc
proces nawrotu jest dokonywany, a wybrana warto§¢ z domeny wybrane;j
zmiennej jest usuwana.

Ten proces jest dokonywany iteracyjnie 1 jest nazywany poszukiwaniem.

Poszukiwanie jest odpowiedzialne za zatrzymanie; po znalezieniu pierwszego

rozwiazania lub pewnej liczby rozwiazan lub wszystkich rozwiazan. Poszukiwanie

tworzy tzw. drzewo poszukiwan, gdzie kazdy wezet jest stanem zmiennej. Na Rys.1.

przedstawiono drzewo poszukiwan dla przyktadu podane w poprzednim podrozdziale.

xe {4,5} ye{1,2}

x=3 yed X4

niespojnos¢,
wiec nawrét
x=4y=2  x=5y=1
rozwiazanie rozwigzanie

Rys. 1. Przyktad drzewa poszukiwan

Zastosowane metody w ramach programowania z ograniczeniami.

Ograniczenia mi¢kKie i oznaczeni wartosci

Planowanie zaje¢ jest problemem o duzej liczbie zmiennych oraz wielu

ograniczeniach, ktére w czgsci przypadkow sa ze soba sprzeczne, stad istnieje potrzeba ich

porzadkowania i selekcji. Wprowadza si¢ pojgcie ograniczen twardych, ktére musza zostac

spetnione oraz ograniczen migkkich, ktérych spelnienie jest zalecane z pewna waga. W

ramach prezentowanej pracy starano si¢ odpowiednio opisa¢ i wyrazi¢ ograniczenia w ramach

programowania z ograniczeniami. Zastosowano sposob podejscie do ograniczen migkkich
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zgodnie z formalizmem Weighted CSP [], gdzie najlepsze rozwiazanie traktuje si¢ jako te,
ktére posiada minimalng suma niespetnionych ograniczen. Aby efektywnie wprowadzic¢
ograniczenia migkkie, uzyto koncepcji oceny wartosci nadawanych dla zmiennych
zwiazanych z czasem rozpoczecia zajgcia [] []. Gdy pewne czasokresy naruszaly ograniczenia

migkkie, ich warto$ci byty oceniane z wysokim kosztem.

3.2. Alokacja sal

Planowanie zaje¢ jest rowniez problemem dwuwymiarowym, poniewaz kazdemu
zajeciu jest przydzielany zaréwno czasu rozpoczecia, jak i sala. Czesto alokacje sal wykonuje
si¢ po przyporzadkowaniu czaséw rozpoczgcia, jednak jest to mozliwe tylko w szkotach,
ktére dysponuja duzym zapleczem sal. Aby dostosowa¢ metody do trudniejszych
przypadkéw, wprowadzono specjalne metody poszukiwania, ktére w trakcie
przyporzadkowywania startéw, dobieraja sale dla poszczegdlnych zaje¢ oraz pilnuja, by
zajecia nie nakladaly si¢ w salach. Laczy si¢ to réwniez ze specjalnym sposobem

wprowadzania ograniczen.

4. Strategia poszukiwan rozwigzan optymalnych

Programowanie z ograniczeniami jest bardzo dobrym paradygmatem do opisywania
ograniczen oraz szukania rozwiazania dopuszczalnego. Niestety nie zachowuje si¢ dobrze
przy poszukiwaniu rozwiazania optymalnego. W swej strukturze zaklada przede wszystkim
algorytm Branch-and-Bound, ktéry poprzez swoja systematyczno$¢ i konieczno$¢
przeszukania calego drzewa, jedynie obcinajac gorsze niz znalezione do tej pory rozwiazania,
czesto nie nadaje si¢ do duzych probleméw. Znacznie lepsza wydajnos¢ pod tym wzgledem
maja metody poszukiwan lokalnych, ktére moga by¢ kierowanie w odpowiednie obszary
rozwigzan. Dlatego starano si¢ potaczy¢ ze soba dwa podejScia: programowanie z

ograniczeniami i poszukiwanie lokalne, wykorzystujac zalety kazdego z nich.
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4.1. Poszukiwanie pierwszego rozwigzanie

Pierwsze rozwiazanie jest szukane metoda DFS (Depth First Search), gdzie w
pojedynczym kroku stara si¢ znalez¢ zaréwno czas rozpoczgcia, jak i1 sale dla wybranego
zajecia. W razie naruszenia ograniczen przez dane przyporzadkowanie, generowany jest
nawrét 1 dany czas rozpoczgcia jest traktowany jako niemozliwy. Wybdr zaje¢ do
przyporzadkowania oraz wybor wartosci czasu rozpoczegcia i sali dla danego zajgcia wydaja
si¢ by¢ najistotniejsza sprawa na tym etapie. Dlatego zrezygnowano z popularnej metody
first-fail (wybiera si¢ zmienna o najmniejszej domenie i przyporzadkowuje sig jest
najmniejsza warto$¢) i wprowadzono wilasna, mocno ztozona metod¢ wyboru. Bazuje ona na
znajdowaniu zajgcia, ktore najtrudniej jest utozy¢ (np. zajgcia nauczycieli o duzym obciazniu
dydaktycznym sa wybierane w pierwszej kolejnosci) i przyporzadkowaniu jemu takiego
startu, ktéry odpowiada najmniejszej ocenie wartosci, zgodnej z wprowadzonymi
ograniczeniami migkkimi.

Problem planowania zajg¢¢ jest na tyle zlozony, Zze czgsto znalezienie pierwszego,
dopuszczalnego rozwiazania jest bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe. Dlatego dopuszcza sig
wynik, w ktérym nie wszystkie zajecia sa ulozone, przyporzadkowujac im wysoki koszt,

majac nadzieje, ze zostana one utozone przez metody optymalizacyjne.

4.2. Metody optymalizacyjne

Wiele prac zostato poswigconych na polaczenie programowania z ograniczeniami z
poszukiwaniem lokalnym. Przykladem takiego zastosowania do probleméw uktadania zajec
jest przedstawiona przez ..[] metoda generowania pierwszego rozwiazania przez
programowanie z ograniczeniami, ktére to rozwiazanie staje si¢ startowe dla poszukiwania
tabu. Jednak poszukiwanie tabu jest juz zupelnie oddzielone od typowych metod
programowania z ograniczeniami jak propagacja ograniczen i nawroty. Zastosowana metoda
jest znacznie bardziej ztozona, gdyz taczy ona S$cisle te dwie metody, wykorzystujac
propagacj¢ ograniczen, w trakcie znajdowania kolejnych rozwiazan przez poszukiwanie
lokalne.

Pierwszym etapem tej metody jest proba ulozenia zaj¢¢, ktére nie zostaty ulozone

przez DFS, oczywiscie jesli takie zajgcia istnieja. Polega to na przegrupowaniu tak zajec,
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ktére uzywaja tych samych zasobéw jak dane nie utozone zajgcie, tak by powstal przedziat
czasowy, w ktérym to zajecia moze zosta¢ utozone. Kolejnym etapem jest szukanie lepszego
rozwiazania. Poszukiwanie lokalne dokonywane jest na sasiedztwie, gdzie zajgcia uzywajace
ten sam zaséb (bedace z tej samej sali, badz przyporzadkowane do tej samej grupy, badz
prowadzone przez tego samego nauczyciela) sa stawione. Dlatego losowo wybierane jest
zajecie, ktére prébuje si¢ wymieni¢ z innymi zaj¢ciami zaleznymi od niego. Jezeli przez te
wymiang uzyska si¢ lepsze rozwiazanie, jest ono zapamig¢tywane (podobnie jak w metodach

zachtannych).

S. System Planowania Zajeé

6. Wyniki badan

Przedstawione metody zostaty przetestowane na rzeczywistych danych pochodzacych

z wydziatu Automatyki Politechniki Slaskiej uktadajac
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CONSTRAINT PROGRAMMING METHODS FOR TIMETABLING

Abstract:

[kliknij i wpisz rozszerzone streszczenie referatu w j. angielskim - ok. 2/3 str.]



