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W tak duzej organizacji, jaka jest uczelnia wyzsza, przy tak duzej liczbie uczestniczacych
w zajeciach studentéw i wyktadowcow oraz tak bogatej ofercie dydaktycznej,
przygotowanie dla wszystkich studentéw indywidualnych planéw zajeé, zgodnie z ich

zainteresowaniami i preferencjami, to duze wyzwanie logistyczne. Wiele uczelni wymaga
od studentéw samodzielnego wyboru przedmiotéw (takich jak Wstep do analizy czy
Algorytmika) oraz grup zajeciowych (takich jak grupa ¢wiczeniowa numer 3, odbywajaca
sie w §rody miedzy 8 a 10). Niektére przedmioty sa prowadzone poza macierzystym
wydzialem studenta, np. lektoraty oferowane przez Szkole Jezykéw Obcych, czy zajecia
z wychowania fizycznego prowadzone przez Studium WF. Rejestracja do grup
polega na tym, ze student zapisany na przedmiot wybiera jedng z wielu grup

zajedé (takich jak wyklad, éwiczenia, czy laboratorium) tego przedmiotu. Niektére
uczelnie ukladajg plany tak, aby wszystkie zajecia z jednego przedmiotu odbywaty

sie w tym samym terminie, ale najczesciej grupy ¢wiczeniowe maja rézne terminy,
réznych prowadzacych, a nawet rézne limity liczby oséb. Studenci staraja sie tak
dobiera¢ grupy, aby trafi¢ do lubianych profesoréw, uniknaé kolizji i niepotrzebnych
okienek miedzy zajeciami. Nie zawsze jest to mozliwe. Oto autentyczny (choé¢ dosé
ekstremalny) plan jednego ze studentéw studiujacego réwnolegle dwa kierunki

(w skrécie MIM).
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Wydawaé by sie mogto, ze najprostsza zasadg zapisoéw jest ,kto
pierwszy ten lepszy”. Budzi ona jednak wiele kontrowersji, gdyz
preferuje studentéw majacych sprawniejsze tacza internetowe
czy komputery, niepotrzebnie stwarza tez zagrozenie dla
stabilno$ci uczelnianych serweréw. Rozwiazanie zastosowane
na Wydziale MIM polega na tym, ze w pierwszym kroku zbiera
sie od studentéw ich preferencje, a potem na ich podstawie
przydziela studentéw do grup. Jezyk do opisu preferencji pozwala
na definiowanie podzbioréw grup w kolejnosci od najbardziej
do najmniej pozagdanych, a takze wskazanie, na ktore zajecia
student nie zamierza chodzi¢. Na przyklad:

e najbardziej chee chodzié na {wyklad z przedmiotu A
do grupy 1, éwiczenia z przedmiotu A do grupy 1,
laboratorium z przedmiotu B do grupy 3},

e w drugiej kolejnosci méj pozadany grafik to {wyktad
z przedmiotu A w grupie 3, é¢wiczenia z przedmiotu A
w grupie 3, laboratorium z przedmiotu B w grupie 2},

e nie bede uczeszczaé na wyklad z przedmiotu B (powtarzam
przedmiot i chee chodzié tylko na laboratorium).

Zadaniem programu jest znalezienie takiego przydzialu
studentéw do grup, w ktérym studenci beda mieli

jak najmniej konfliktéw (zajeé¢ odbywajacych sie

w tym samym czasie) i bedzie spelnionych najwigcej
preferencji (wszystkie grupy, na ktére zapisany jest student,
nalezg do podzbioru odpowiadajacego preferencji).

Pierwszy opracowany algorytm ustawial studentéw w losowej
kolejnosci, a nastepnie w tej kolejnosci przypisywal ich

do grup. Dla kazdego studenta sprawdzano wszystkie mozliwe
przypisania i wybierano najlepsze z nich. Takie rozwigzanie
mogloby wydawaé sie racjonalne, ale szybko okazalo sie, ze
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czes$é studentéw (ta, ktéra nie miala szczeScia w losowaniu)
byla z niego niezadowolona, gdyz ich plany mialy wiele kolizji.

Zeby méc poszukiwaé rozwigzania optymalnego, trzeba
najpierw opisa¢ problem matematycznie i podaé¢ funkcje
celu, ktéra bedzie optymalizowana — doktadnie lub w sposéb
przyblizony. WprowadziliSmy porzadek na przypisaniach

i méwimy, ze jesli w planie A jest mniej kolizji niz w planie B,
to plan A jest lepszy od planu B. Jesli plany A i B maja

te samay liczbe kolizji, to lepszy jest plan, ktory spelnia

wiecej preferencji. Warto$é preferencji pojedynczego studenta
definiujemy w taki sposéb, ze spelnienie najgorszej preferencji
jest warte 0,1, spelnienie najlepszej warte jest 1,0, a posrednie
preferencje sa roztozone liniowo.

Kazdemu przypisaniu odpowiada kara w postaci pojedynczej
liczby wymiernej, ktérej czesé¢ catkowita to liczba konfliktow,

a czesé utamkowa to jeden minus suma preferencji przeskalowana
tak, aby wynosita jeden w przypadku speinienia wszystkich
najlepszych. Spoéréd wszystkich przypisan poszukujemy takiego,
ktére bedzie mialo najnizsza kare.

Idealnie byloby, gdyby rozwigzanie miato kare 0, bo wtedy
nie byloby konfliktéw, a wszyscy dostaliby to, co chcieli.
Jak jednak znalezé przypisanie o najnizszej karze?

Nie mozna po prostu przegladaé¢ wszystkich mozliwych
przypisan, gdyz ich liczba jest wykladnicza, trzeba
wymys$li¢ co$ sprytniejszego. Mozna udowodnié, ze problem
jest NP-trudny, wiec najprawdopodobniej nie istnieje
jego wielomianowe rozwiazanie. Mozna by spréobowaé
poszukiwa¢ dobrych rozwiazan ,chaotycznie”, losujac

duza ich liczbe i wybierajac najlepsze z wylosowanych.



Takie rozwiazanie w przypadku niektérych probleméw dziata dobrze, w przypadku
naszego, niestety, sie nie sprawdza. Mozna sprébowaé innego algorytmu.

najlepsze_przypisanie = wylosuj_przypisanie_startowe();
while masz_jeszcze_czas() do
potencjalne_przypisanie = zmodyfikuj_losowo(najlepsze_przypisanie);
if kara(potencjalne_przypisanie) < kara(najlepsze_przypisanie) then
najlepsze_przypisanie = potencjalne_przypisanie;
return najlepsze_przypisanie;

Program ten implementuje odmiane algorytmu wspinaczki na szczyt (ang. hill
climbing), w ktérym poprzez niewielkie zmiany rozwigzania znajdujemy dobre
rozwiazanie. Oczywiscie, to rozwigzanie wcale nie musi by¢ najlepsze. Tak napisany
program moze dziala¢ wolno, gdyz dla kazdego z potencjalnych przypisan musi policzy¢
kare, a naturalna implementacja funkcji kara wymaga przejrzenia zapiséw wszystkich
studentéw. Mozna go usprawni¢ w nastepujacy sposob:

najlepsze_przypisanie = wylosuj_przypisanie_startowe();
while masz_jeszcze_czas() do
mala_modyfikacja = wylosuj_mats_modyfikacje(najlepsze_przypisanie);
if réznica_kar(najlepsze_przypisanie, mata_modyfikacja) < 0 then
najlepsze_przypisanie.zaaplikuj_zmiane(mala_modyfikacja);
return najlepsze_przypisanie;

Teraz program nie musi liczy¢ kary w kazdym przebiegu petli, wystarczy, ze potrafi
policzyé, czy mala modyfikacja poprawia rozwigzanie. Ale jak moglaby wygladaé
mala modyfikacja przypisania? Naturalnym pomystem byloby uznanie, ze polega
ona na przepisaniu studenta z jednej grupy do drugiej, pod warunkiem wszakze, iz

nie powoduje to przekroczenia limitu miejsc. W przypadku takiego rozwiazania funkcja
réznica_kar() jest prosta i szybka (wymaga sprawdzenia jedynie przypisania pojedynczego
studenta), ale w praktyce rozwiazanie to si¢ nie sprawdzi. Dlaczego? Bardzo wiele
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przedmiotéw ma $ciste limity (np. 90 studentéw i 6 grup po 15 oséb) i zadne
pojedyncze przepisanie bez przekroczenia limitu nie jest mozliwe. Mozna
rozbudowaé¢ mate modyfikacje tak, aby dopuszczaly wymiany dwéch oséb, albo
0,8 dopusci¢ mozliwo$é chwilowego przekroczenia limitéw. ZdecydowaliSmy sie na
to drugie rozwigzanie.

0,6 ZwiekszyliSmy kare o skladnik réwny liczbie przekroczonych miejsc pomnozonej
przez nieduzg liczbe naturalng, aby przekroczenie miejsca bylo wazniejsze

od konfliktu studenta, ktéry ma wage jeden. Zmodyfikowaliémy tez program,
aby dopuszczal czasem gorsze rozwiazania.

najlepsze_przypisanie = wylosuj_przypisanie_startowe();
while masz_jeszcze_czas() do
mala_modyfikacja = wylosuj-mala_modyfikacje(najlepsze_przypisanie);

0,01 delta_kary = réznica_kar(najlepsze_przypisanie, mala_modyfikacja);
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if delta_kary < 0 or dopuszczamy_gorsze(delta_kary, czas_do_konica) then
najlepsze_przypisanie.zaaplikuj_zmiane(mala_modyfikacja);

return najlepsze_przypisanie;

Decyzje o tym, czy dopusci¢ gorsze rozwiazanie, program
podejmuje w oparciu o schemat symulowanego wyzarzania
(ang. simulated annealing), ktérego sposéb dziatania
przypomina zjawisko wyzarzania w metalurgii. Zalézmy,

ze mamy temperature, ktéra spada od temperatury
poczatkowej Ty do zera. W i-tym kroku temperatura 7'
wynosi (1 — €)® - Ty. Prawdopodobiefistwo zaakceptowania
gorszego rozwiazania jest zalezne od temperatury

i od tego o ile rozwigzanie jest gorsze od poprzedniego

i wynosi e(—delta-kary/T) \Widaé zatem, ze szansa na
zaakceptowanie gorszego rozwigzania maleje wraz ze
spadkiem temperatury, jak réwniez wraz ze wzrostem
delta_kary. Wykres pokazuje, jak wraz z czasem maleje
prawdopodobienstwo zaakceptowania gorszych rozwiazan, dla
réznych delt (1; 0,1; 0,01).

Mogloby sie wydawad, iz jesli pozwoli sie programowi na
przekraczanie limitéw, to bedzie on to robil nagminnie.
Okazuje sie, ze praktycznie sie to nie zdarza. Natomiast

z naszego punktu widzenia w tatwy sposéb pozwolito to

na rozszerzenie programu o dodatkowe warunki (np. wszyscy
chodzacy do grupy Al jednych zajeé¢ muszg réwniez chodzié
do grupy B1 innych zajeé). Program zyskal dodatkowsa
swobode, poniewaz moze przeglada¢ wiekszg przestrzen
rozwigzan, a to ma korzystny wplyw na ich jakosé.
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Pomijajac dodatkowe szczegdly, tak wlasnie dziata

w USOS rejestracja do grup. W praktyce, w stosunku do
poprzedniego rozwigzania, liczba oséb z konfliktami
zmniejszyta sie o polowe, a reczne analizy oséb z najwieksza
liczba konfliktéw wykazaly, ze nie istniejg dla nich
rozwigzania lepsze, gdyz konflikty sa wymuszone przez
nakladajace sie zajecia.

Warto takze zwrédcié uwage na nieinformatyczne aspekty
rozwiazania. Rejestracja do grup jest poprzedzona wyborem
przedmiotéw. Studenci wskazuja pozadane przedmioty,

a wladze wydzialu, widzac, jak rozkladajg sie preferencje,
moga jeszcze przed kolejnym etapem dostosowa¢ do nich
liczbe grup. W drugim kroku studenci ponownie pytani

sa o preferencje, ale juz tylko w odniesieniu do grup zajeé
przedmiotéw, na ktére zostali przyjeci. To zatem studenci
decyduja o ksztalcie swoich studiéow. A dziegki zastosowaniu
wyzarzania zamiast rejestracji ,kto pierwszy ten lepszy”
uczelniane serwery nie sg narazone na gwaltowny wzrost
obcigzenia. Warto znaé sie na algorytmice.

A jesli jakis wydzial mimo wszystko chce zastosowaé zasade
»kto pierwszy ten lepszy”? O tym, jak mimo wszystko
zabezpieczy¢ serwery w sytuacji wzrostu obcigzenia, bedzie
mowa w jednym z kolejnych odcinkéw serii.



