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PLANOWANIE ZAJ�� METODAMI PROGRAMOWANIA Z OGRANICZENIAMI 

Streszczenie. Programowanie z ograniczeniami .... 
 

1. Wprowadzenie 

Rzeczywiste problemy harmonogramowania posiadaj� wiele odmian, szczególnych 

przypadków, ogranicze�. Cz�sto nie pasuj� do standardowych algorytmów, rozwi�zuj�cych 

wprawdzie klasyczne przykłady problemów, ale bardzo trudne jest uwzgl�dnienie odmian 

poszczególnych przypadków. Istnieje mo�liwo�� ci�głej modyfikacji istniej�cych 

algorytmów, co cz�sto nie jest efektywne. Jednym z takich problemów harmonogramowania 

o du�ej liczbie odmian jest planowanie zaj�� dla instytucji edukacyjnych, gdzie głównym 

problemem nie jest ich NP-zupełno�� [], ale zmieniaj�ce si� zało�enia w ró�nych szkołach, 

czy uczelniach. Programowanie z ograniczeniami wydaje si� by� metod�, która w bardzo 

dobry sposób nadaje si� do tego typu problemów. Jego główn� zalet� jest deklaratywno�� – 

wyra�anie ogranicze� staje si� cz��ci� programu opisuj�cego i rozwi�zuj�cego problem. Ta 

wła�ciwo�� umo�liwia łatwe dostosowanie si� do ró�nych zało�e�, czy ogranicze� 

wyst�puj�cych w rzeczywistych problemach.  

Programowanie z ograniczeniami ma jednak pewn� wad� – jest to brak efektywnego 

sposobu optymalizacji. Metoda branch-and-bound, która jest naturaln� metod� 

programowania z ograniczeniami, nie jest wystarczaj�ca dla tak zło�onych problemów jak 

planowanie zaj��. Dlatego stara si� poł�czy� metody programowania z ograniczeniami z 
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metodami poszukiwania lokalnego, w których szukanie lepszego rozwi�zania wydaje si� 

bardzie efektywne []. 

Problem planowania zaj�� nie mo�na rozpatrywa� tylko w kontek�cie znalezienia 

optymalnego rozwi�zania spełniaj�cego postawione ograniczenia. Nawet najlepszy program, 

który daje bardzo dobre rozwi�zanie w kilka sekund, nie b�dzie u�ywany, je�li nie da 

mo�liwo�ci łatwej interakcji z u�ytkownikami. U�ytkowników, którzy bior� udział w procesie 

planowania zaj�� mo�na podzieli� na nast�puj�cy grupy: 

studenci/uczniowie – s� zainteresowani łatwym dost�pem do swoich planów, 

nauczyciele – prócz dost�pu do własnych planów zaj��, musz� mie� mo�liwo�� 

wprowadzenia swoich preferencji dotycz�cych nauczanych zaj��, 

osoby układaj�ce plan – odpowiedzialne, by wprowadzi� dane, narzuci� ograniczenia, 

cz�sto w wi�kszych instytucjach edukacyjnych jest to kilka osób pracuj�cych na wspólnych 

zasobach, dlatego zbudowane rozwi�zanie dla jednej cz��ci planu musi uwzgl�dnia� 

pozostałe,  

administrator – okre�laj�ca cz��ci planu, za które maj� by� odpowiedzialni 

poszczególne osoby układaj�ce plan zaj��, jak i ich prawa do zasobów. 

Poł�czenie interakcji tych wszystkich u�ytkowników wymaga wprowadzenia Systemu 

Planowania Zaj��, który pozwoli w pełni wykorzysta� solver rozwi�zuj�cy poszczególne 

plany zaj��. 

2. Metody w ramach programowania z ograniczeniami dla planowania zaj�� 

Programowanie z ograniczeniami swoje korzenie ma w programowaniu w logice, do 

której doło�ono deklaratywne wyra�anie ogranicze�. Dlatego jego naturaln� własno�ci� jest 

zasada nawrotu (tzw. backtracking) oraz deklaratywno�� (postawienie problemu jest 

równocze�nie programem rozwi�zuj�cym go). Pierwsze narz�dzia, które słu�yły do 

programowania z ograniczeniami, to j�zyki zawieraj�ce Prolog, mi�dzy innymi CHIP, Eclips, 

Sicstus Prolog i s� one wci�� popularne. Jednak ze wzgl�du na pewne ograniczenia, które 

wprowadzała składania Prologowo powstały dwie gał�zie w j�zykach programowania z 

ograniczeniami – pierwsza z nich to biblioteki C/C++ (np. ILOG Solver), a druga to j�zyki 

współbie�ne (np. Mozart/Oz). Wszystkie te j�zyki maj� dwie podstawowe własno�ci – 

propagacj� ogranicze� oraz dystrybucj� poł�czon� z poszukiwaniem. 
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2.1. Propagacja ogranicze� 

Propagacja ogranicze� jest jedn� z najsilniejszych zalet programowania z 

ograniczeniami, która sprawiła, �e ta technika stała si� najlepsza metod� dla wielu problemów 

kombinatorycznych. Zasad� działania propagacji jest usuwanie warto�ci nie spełniaj�cych 

ogranicze� z domen zmiennych. Domeny zmiennych to sko�czone zbiory liczb, które 

wyra�aj� przestrze� obliczeniow�. J�zyki do programowania z ograniczeniami maj� 

mo�liwo�� wyra�ania zmiennych z zakresu domen liczb naturalnych (najcz��ciej stosowane), 

przedziałów liczb rzeczywistych, zbiorów i innych. Aby zobrazowa� propagacje ogranicze� 

wprowadzony zostanie prosty przykłada: 

x ∈ {1..5}, y ∈ {1..6} 
 Gdy na powy�sze dwie zmienne wprowadzimy ograniczenie x>y+1, wtedy 

propagacja ogranicze� zredukuje powy�sze domeny do nast�puj�cych warto�ci: 

x ∈ {3, 4, 5}, y ∈ {1, 2, 3} 
poniewa� warto�ci {1, 2} z domeny x nie spełniaj� ograniczenia x>y+1 dla �adnej z 

warto�ci z domeny y. Podobnie mo�na rozpatrywa� warto�ci {4, 5, 6} z domeny y. 

Jednak mo�emy wprowadzi� takie ograniczenie jak x+y=6, które nie usuwa �adnych warto�ci 

z domen.  

Ograniczenia nie s� zazwyczaj tak proste ja to przedstawiono, cz�sto ł�cz� ze sob� 

wiele zmiennych, a metody usuwania poszczególnych warto�ci, zwane algorytmami 

filtracyjnymi s� bardzo zło�one. Sama propagacja z ograniczeniami rzadko daje rozwi�zanie. 

Dlatego jest ona zawsze ł�czona z dystrybucj� i poszukiwaniem. 

Dystrybucja i poszukiwanie 

W wi�kszo�ci przypadków propagacja ogranicze� nie prowadzi do rozwi�zania (jak to 

zostało przedstawione w powy�szym przykładzie). Dlatego programowaniu z ograniczeniami 

jest �ci�le zwi�zane z dystrybucj� poł�czon� z poszukiwaniem. Dystrybucja polega na 

wprowadzeniu dodatkowego ograniczenia (cz�sto jest to przyporz�dkowanie jednej warto�ci 

do zmiennej, a zadaniem dystrybucji jest odpowiednie wybranie zmiennej i warto�ci). Kiedy 

to nast�pi sprawdzana jest spójno�� poprzez propagacj� ogranicze� i istniej� trzy mo�liwo�ci: 

- znalezione zostanie rozwi�zanie (wszystkie zmienne maj� po jednej warto�ci 

w swojej domenie), 
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- domeny niektórych zmiennych zostan� zaw��one, ale jednoznaczne 

rozwi�zanie nie jest wci�� wyznaczone, wi�c dystrybucja jest dokonywana na 

kolejnej zmiennej, 

- dodatkowe ograniczenie jest niespójne z pozostałymi ograniczeniami, wi�c 

proces nawrotu jest dokonywany, a wybrana warto�� z domeny wybranej  

zmiennej jest usuwana. 

Ten proces jest dokonywany iteracyjnie i jest nazywany poszukiwaniem. 

Poszukiwanie jest odpowiedzialne za zatrzymanie; po znalezieniu pierwszego 

rozwi�zania lub pewnej liczby rozwi�za� lub wszystkich rozwi�za�. Poszukiwanie 

tworzy tzw. drzewo poszukiwa�, gdzie ka�dy w�zeł jest stanem zmiennej. Na Rys.1. 

przedstawiono drzewo poszukiwa� dla przykładu podane w poprzednim podrozdziale. 

x =3

niespójno��,
wi�c nawrót

x   3≠

x     {4,5}   y   {1,2}  ∈               ∈

x =4x   3    y=         ∈∅ x   4≠

x =4  y=2 x =5  y=1
rozwi�zanie rozwi�zanie

 
Rys. 1. Przykład drzewa poszukiwa� 

 

3. Zastosowane metody w ramach programowania z ograniczeniami. 

3.1. Ograniczenia mi�kkie i oznaczeni warto�ci 

Planowanie zaj�� jest problemem o du�ej liczbie zmiennych oraz wielu 

ograniczeniach, które w cz��ci przypadków s� ze sob� sprzeczne, st�d istnieje potrzeba ich 

porz�dkowania i selekcji. Wprowadza si� poj�cie ogranicze� twardych, które musz� zosta� 

spełnione oraz ogranicze� mi�kkich, których spełnienie jest zalecane z pewn� wag�. W 

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

programowania z ograniczeniami. Zastosowano sposób podej�cie do ogranicze� mi�kkich 
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zgodnie z formalizmem Weighted CSP [], gdzie najlepsze rozwi�zanie traktuje si� jako te, 

które posiada minimaln� suma niespełnionych ogranicze�. Aby efektywnie wprowadzi� 

ograniczenia mi�kkie, u�yto koncepcji oceny warto�ci nadawanych dla zmiennych 

zwi�zanych z czasem rozpocz�cia zaj�cia [] []. Gdy pewne czasokresy naruszały ograniczenia 

mi�kkie, ich warto�ci były oceniane z wysokim kosztem. 

3.2. Alokacja sal 

Planowanie zaj�� jest równie� problemem dwuwymiarowym, poniewa� ka�demu 

zaj�ciu jest przydzielany zarówno czasu rozpocz�cia, jak i sala. Cz�sto alokacj� sal wykonuje 

si� po przyporz�dkowaniu czasów rozpocz�cia, jednak jest to mo�liwe tylko w szkołach, 

które dysponuj� du�ym zapleczem sal. Aby dostosowa� metody do trudniejszych 

przypadków, wprowadzono specjalne metody poszukiwania, które w trakcie 

przyporz�dkowywania startów, dobieraj� sale dla poszczególnych zaj�� oraz pilnuj�, by 

zaj�cia nie nakładały si� w salach. Ł�czy si� to równie� ze specjalnym sposobem 

wprowadzania ogranicze�. 

 

4. Strategia poszukiwa� rozwi�za� optymalnych 

Programowanie z ograniczeniami jest bardzo dobrym paradygmatem do opisywania 

ogranicze� oraz szukania rozwi�zania dopuszczalnego. Niestety nie zachowuje si� dobrze 

przy poszukiwaniu rozwi�zania optymalnego. W swej strukturze zakłada przede wszystkim 

algorytm Branch-and-Bound, który poprzez swoj� systematyczno�� i konieczno�� 

przeszukania całego drzewa, jedynie obcinaj�c gorsze ni� znalezione do tej pory rozwi�zania, 

cz�sto nie nadaje si� do du�ych problemów. Znacznie lepsz� wydajno�� pod tym wzgl�dem 

maj� metody poszukiwa� lokalnych, które mog� by� kierowanie w odpowiednie obszary 

rozwi�za�. Dlatego starano si� poł�czy� ze sob� dwa podej�cia: programowanie z 

ograniczeniami i poszukiwanie lokalne, wykorzystuj�c zalety ka�dego z nich. 
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4.1. Poszukiwanie pierwszego rozwi�zanie 

Pierwsze rozwi�zanie jest szukane metod� DFS (Depth First Search), gdzie w 

pojedynczym kroku stara si� znale�� zarówno czas rozpocz�cia, jak i sal� dla wybranego 

zaj�cia. W razie naruszenia ogranicze� przez dane przyporz�dkowanie, generowany jest 

nawrót i dany czas rozpocz�cia jest traktowany jako niemo�liwy. Wybór zaj�� do 

przyporz�dkowania oraz wybór warto�ci czasu rozpocz�cia i sali dla danego zaj�cia wydaj� 

si� by� najistotniejsz� spraw� na tym etapie. Dlatego zrezygnowano z popularnej metody 

first-fail (wybiera si� zmienn� o najmniejszej domenie i przyporz�dkowuje si� jest 

najmniejsz� warto��) i wprowadzono własn�, mocno zło�on� metod� wyboru. Bazuje ona na 

znajdowaniu zaj�cia, które najtrudniej jest uło�y� (np. zaj�cia nauczycieli o du�ym obci��niu 

dydaktycznym s� wybierane w pierwszej kolejno�ci) i przyporz�dkowaniu jemu takiego 

startu, który odpowiada najmniejszej ocenie warto�ci, zgodnej z wprowadzonymi 

ograniczeniami mi�kkimi.  

Problem planowania zaj�� jest na tyle zło�ony, �e cz�sto znalezienie pierwszego, 

dopuszczalnego rozwi�zania jest bardzo trudne lub wr�cz niemo�liwe. Dlatego dopuszcza si� 

wynik, w którym nie wszystkie zaj�cia s� uło�one, przyporz�dkowuj�c im wysoki koszt, 

maj�c nadzieje, �e zostan� one uło�one przez metody optymalizacyjne. 

4.2. Metody optymalizacyjne 

Wiele prac zostało po�wi�conych na poł�czenie programowania z ograniczeniami z 

poszukiwaniem lokalnym. Przykładem takiego zastosowania do problemów układania zaj�� 

jest przedstawiona przez ...[] metoda generowania pierwszego rozwi�zania przez 

programowanie z ograniczeniami, które to rozwi�zanie staje si� startowe dla poszukiwania 

tabu. Jednak poszukiwanie tabu jest ju� zupełnie oddzielone od typowych metod 

programowania z ograniczeniami jak propagacja ogranicze� i nawroty. Zastosowana metoda 

jest znacznie bardziej zło�ona, gdy� ł�czy ona �ci�le te dwie metody, wykorzystuj�c 

propagacj� ogranicze�, w trakcie znajdowania kolejnych rozwi�za� przez poszukiwanie 

lokalne. 

Pierwszym etapem tej metody jest próba uło�enia zaj��, które nie zostały uło�one 

przez DFS, oczywi�cie je�li takie zaj�cia istniej�. Polega to na przegrupowaniu tak zaj��, 
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które u�ywaj� tych samych zasobów jak dane nie uło�one zaj�cie, tak by powstał przedział 

czasowy, w którym to zaj�cia mo�e zosta� uło�one. Kolejnym etapem jest szukanie lepszego 

rozwi�zania. Poszukiwanie lokalne dokonywane jest na s�siedztwie, gdzie zaj�cia u�ywaj�ce 

ten sam zasób (b�d�ce z tej samej sali, b�d� przyporz�dkowane do tej samej grupy, b�d� 

prowadzone przez tego samego nauczyciela) s� stawione. Dlatego losowo wybierane jest 

zaj�cie, które próbuje si� wymieni� z innymi zaj�ciami zale�nymi od niego. Je�eli przez t� 

wymian� uzyska si� lepsze rozwi�zanie, jest ono zapami�tywane (podobnie jak w metodach 

zachłannych).  

5. System Planowania Zaj�� 

 

6. Wyniki bada� 

Przedstawione metody zostały przetestowane na rzeczywistych danych pochodz�cych 

z wydziału Automatyki Politechniki �l�skiej układaj�c  
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CONSTRAINT PROGRAMMING METHODS FOR TIMETABLING 

Abstract: 

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

 


