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Abstract: Planning of teaching in higher education becomes a big logistical challenge because of the
increase in the number of students and academics, as well as expansion of the range of courses. In
most cases, lesson plans are based on the teachers working time, classrooms load capabilities and the
organization of hours of stuednt's groups. There are not commonly used solutions that include the
individual preferences of the student. Individual study path oftten leads to collisions in teaching plans
for students who are simultaneously studing various specialities. This situation results in the formation
of additional hours of consulting teachers for students with an individual plan of study. It should be
noted that the creation of the teaching plan is the repeated every semester. In large educational
institutions planning is carried out with the involvement of a group of people and runs for several
weeks. Human is involved in the decision making process of planning, despite the use of supporting
tools, because software solutions do not fully meet the requirements. It is desirable to create a tool
designed to automate the construction plan. The basis of the system functionality are task scheduling
algorithms. The paper presents a mathematical model of the classes scheduling problem to the limited
availability of resources and deadlines for the limit of the work.

Keywords: Mathematical models, scheduling algorithms, plan of teaching, university.

Wprowadzenie rozwigzan  uwzgledniajagcych — preferencje
pojedynczego studenta. Udzielenie zgody na
Planowanie zaje¢ dydaktycznych na uczelniach indywidualny tok nauczania, bez uprzedniej
wyzszych staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem weryfikacji  kolizyjno$ci  zaje¢  studenta
logistycznym, nie tylko z uwagi na duzg liczbe rownolegle podejmujacego roézne kierunki
studentow i wyktadowcOw oraz bogatg oferte studidw, powoduje konieczno$¢ zwolnienia w
kierunkéw  studiow i szeroki wachlarz calosci lub  czgSciowo z  obowigzku
przedmiotow  wybieralnych, ale  przede uczestniczenia studenta w zorganizowanych
wszystkim ze wzgledu na rosngcg liczbe zajeciach grupowych. Niewatpliwie niniejsza
studentow uczestniczagcych w  zajeciach w sytuacja skutkuje powstawaniem dodatkowych
trybie  indywidualnym. W zdecydowanej obcigzen wykladowcy w postaci godzin
wiekszosci przypadkow plany zajec opierane sg konsultacyjnych przeznaczonych dla studentéw
na perspektywie wykorzystania czasu pracy z indywidualnym programem studiow.
wyktadowcy, mozliwosciach obcigzenia sal Nalezy nadmieni¢, ze budowa planu zajegé
dydaktycznych oraz organizacji godzin nauki dydaktycznych jest zadaniem cyklicznym,
grup dziekanskich. Powszechnie nie stosuje sig¢ powtarzanym semestralnie. W duzych
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jednostkach edukacyjnych planowanie odbywa
si¢ z zaangazowaniem grupy osob i przebiega
nawet przez kilka tygodni. Intensywnos$¢
zaangazowania czlowieka w proces podejmo-
wania decyzji planistycznych, pomimo wyko-
rzystania narzgdzi wspomagajacych, wynika z
faktu otrzymywania rozwigzan nie w pelni
spetniajacych postawione wymagania [1, 2].

Z uwagi na praktyczno$¢ zastosowania oraz
pracochtonno$¢ procesu uktadania zajec,
pozadane jest stworzenie narzedzia
informatycznego, automatyzujacego budowe
planu. Podstawa funkcjonalnosci owego
systemu, wspomagajacego harmonogramo-
wanie zaje¢ dydaktycznych, s3 algorytmy
szeregowania zadan. Ponizej prezentowany jest

model matematyczny problemu harmono-
gramowania zajecé dydaktycznych z
ograniczona dostgpnoscia zasobow 1

okreslonymi terminami granicznymi realizacji
prac. Schemat poszukiwania rozwigzan
charakteryzuja etapy prowadzenia obliczen
zgodnie z przedstawiang problematyka.

Pojecia podstawowe

Problem szeregowania odwotuje si¢ do dwoch,
elementarnych poje¢: zadan oraz zasobow [6].

Zadanie polega na wykonaniu czynnosci
wymagajacej  zaangazowania  okre§lonych
zasobow. W podejmowanym przyktadzie

zadaniami s3:

- zajecia dydaktyczne organizowane dla grup
dziekanskich z przedmiotéw obowigzkowych
wynikajacych z planu studiow,

- zajecia dydaktyczne organizowane dla grup
dziekanskich z przedmiotow wybieralnych,

- zajecia prowadzone ze studentami
posiadajacymi indywidualny tok studiow,

- egzaminy dyplomowe i komisyjne
dedykowane wybranym studentom i
realizowane przez komisj¢ egzaminacyjna.
Zasobami wykorzystywanymi przy realizacji
powyzszych zadan sg natomiast:

- wyktadowcy,

- komisje egzaminacyjne stanowiace grupe
wyktadowcow,

- studenci,

- grupy dziekanskie,

- pomieszczenia dydaktyczne.

Wszystkie wyrdéznione zasoby nalezg do kate-
gorii odnawialnych 1 posiadaja ograniczenie
strumienia dostepnosci. Posiadaja réwniez
cechy charakterystyczne opisane ponizej, ktore
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jako zadeklarowane ograniczenia muszg zostac
uwzglednione w otrzymywanym rozwigzaniu.

Przez w oznaczony zostanie wykladowca
nalezagcy do zbioru pracownikéw uczelni
posiadajacych uprawnienia do prowadzenia
zaje¢ dydaktycznych Wz{l, 2,...,w}. Przez
s oznaczono studenta, ktoérego obowiazuje
aktywny udziat we wszystkich formach
przydzielonych  zadan, czyli  zajeciach
dydaktycznych z przedmiotow obowigzkowych
i fakultatywnych, oraz egzaminach zawartych
w planie zaje¢ generowanym personalnie.

Przyporzadkowanie  studenta do  grupy
dziekanskiej g zapisano w postaci macierzy:
B= I_ﬂs ,g J: (1)
gdzie:
ﬂ S 5 g € {O,l} )

G
Y| D Bsg 1.
N g:1

Istotnym elementem wyznaczania rozwigzan
koncowych, stanowigcych spersonalizowane
plany zaje¢, sa preferencje uczestnikow. W
zwigzku z powyzszym zdefiniowana zostata:
-macierz priorytetowych terminéw wyktadowcy
majaca postac:

I'= I.(/)w,t J )
gdzie:

Pw,e €102},
-macierz indywidualnych preferencji studenta o
postaci:

Y= l‘// s,t J )
gdzie:

Vst € {0’1} >
- macierz preferencji czasowych grupy dzie-
kanskiej jako zaleznos¢:

2)

)

Y = I.Ug,t J . (4)
gdzie:
N
Ug’t = Z(ﬁS,g ‘l//sat)'
s=1
W niniejszym opracowaniu miejsce realizacji
zaje¢  dydaktycznych  oznaczone  zostalo

symbolem m 1 w dalszej czeSci artykutu
okreslane beda mianem sali. Kazda z sal
zlokalizowanych w budynkach uczelni posiada
okreslony miejsc K =[km], ktory
zwigzany jest z maksymalng ilo$cia studentow
rownoczes$nie uczestniczacych w  zorgani-
zowanej formie zajec.

limit
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Ze wzgledu na koncowg uzytecznosc
projektowanego narzedzia informatycznego,
automatyzujacego budowe planu, zdecydowano
si¢ na dyskretyzacje czasu i ustalono staty
interwal czasowy realizacji zadan. Niniejsze
zatozenie = umozliwilo  ustalenie  liczby
mozliwych termindw rozpoczecia zadan w
ciagu dnia. Symbolemd;oznaczono numer

bloku dydaktycznego (momentu czasowego w
ciggu dnia) realizowanego w wyznaczonym
terminie ¢. Przyjeto rowniez dodatkowe
ograniczenie zwigzane z brakiem mozliwosci

podzialu  blokow  dydaktycznych  (pelne
przywlaszczenie).
Ponizej  przedstawione  zostang  modele

harmonogramu zadan budowane dla:

e grup dziekanskich uczestniczacych w zorga-
nizowanych zajgciach dydaktycznych:

- z przedmiotéw obowigzkowych wynikajacych
z planu studiow,

- z przedmiotéw wybieralnych,

e indywidualnego studenta:

- posiadajgcego udzielong zgode na indywi-
dualny tok studiow,

- podejmujacego egzamin dyplomowy lub
komisyjny przed komisja egzaminacyjna.

Model planu zaje¢¢ dydaktycznych
z przedmiotéw obowigzkowych
zostat

Symbolem p oznaczony przedmiot

nauczania, ktory stanowigc  zagadnienie
podstawowe w podejmowanej problematyce,
posiada przypisany uktad tresci
merytorycznych, zdefiniowana liczb¢ godzin
przeznaczonych na szkolenie oraz okreslong
forme przekazywania wiedzy, do ktorej zalicza
si¢ wyktad, seminarium, laboratorium Iub
¢wiczenia. Jest on pomocny w sformutowaniu
modelu planu zajec dydaktycznych.
Uporzadkowany ciagg warto$ci zmiennych
reprezentujacych: przedmiot nauczania, wykta-
dowce realizujacego dzialania dydaktyczne,
grupe dziekanska, ktorej dedykowana jest
zorganizowana forma zaj¢¢, oraz moment czasu

imiejsce przekazywania wiedzy, przyjat
nastgpujaca postac:
Xe=<pe,we,ge,dte ,me>. ®))

Zauwazmy, ze zmiana kolejnoSci wystepowania
zmiennych nie ma wplywu na rozwiazanie
problemu.

Liczba zaje¢ przeznaczonych w semestrze na
przedmiot oraz interwalt czasowy pojedynczego
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bloku dydaktycznego wymusity zdefiniowanie
przyporzadkowania przedmiotu nauczania do
grupy dziekanskiej oraz wykladowcy w postaci:

Q (6)

gdzie:

= %p,gl

0; gdybrakzleceniana wykonanie
Wy o = .
PE |y, gdywykonawcgest wykladowcs
Weryfikacja liczby zaje¢  dydaktycznych
organizowanych dla grup dziekanskich z
przedmiotow obowigzkowych, odbywajacych
si¢ w wybranym okresie planistycznym, oparta
zostata na zalezno$ci:
£ G P 5 1; gdy a)p’g>0 .
g=lIp=1 D.g
Model powinien uwzglednia¢ réwniez czasowg
dostepnos¢ wyktadowcy zapisang w postaci:

\Z((pwe,te >0). ®)

Innymi ograniczeniami warunkujacymi sposob
wykonania zadan sa:
- brak mozliwosci rownoczesnego obcigzenia
wyktadowcy w jednym bloku dydaktycznym
zadaniami realizowanymi dla r6znych grup
dziekanskich:

Y ¥V Ww, =w, |=>d, #d, |, (9

o (62 >el)( e 62) \ tel teZ ) ( )
- brak mozliwosci przypisania grupie dziekan-
skiej dwoch zaje¢ dydaktycznych trwajacych
jednoczesnie (rownolegle):

Ly Il o) 0
- brak mozliwosci przypisania grupie dziekan-
skiej dwoch zaje¢ dydaktycznych z jednego
przedmiotu w ciggu jednego dnia:

V V |o = =\, #to, ), (11
e (€2>€1)( pagel pagezj (e] 62) ( )

- brak mozliwosci przypisania jednej sali do
dwoch zaje¢ dydaktycznych trwajacych
jednoczes$nie:
VvV
e (e3>¢)
Odrgbna  grupe problemowa  ograniczen
stanowig zagadnienia zwigzane z miejscem
realizacji zaje¢ dydaktycznych. Biorac pod
uwage limit stanowisk nauczania w sali, czyli
maksymalng liczbe¢ studentow rownoczesnie
uczestniczacych w zorganizowanej formie zajeé
dydaktycznych ~ w wytypowanym  obszarze
uczelni, oraz liczebno§¢ grupy dziekanskiej
podejmujacej nauczanie, konieczne staje si¢
sformutowanie nastepujacego warunku:

ty :dtez ):>(me1 ;tmez). (12)
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S
Y[Zﬂs’ge skme}. (13)

s=1
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze forma
przekazywania wiedzy, do ktorej zalicza sig
wyktad,  seminarium, laboratorium lub
¢wiczenia, moze wymuszaé wykorzystanie
podczas zaje¢ dydaktycznych specjalistycznego
sprzetu. Oczywistym jest, ze nie kazde
wyposazenie posiada cechy umozliwiajace jego
przenoszenie. Niejednokrotnie z uwagi na
instalacjg lub zabezpieczenie, dostgp do
niniejszego sprzetu jest ograniczony poprzez
lokalizacje uzytkowania. W zwigzku z
powyzszym konieczne stalo si¢ zbudowanie
macierzy dopuszczen realizacji przedmiotu
nauczania w sali:

E=|Epmb Epmelod). (14)
Przyjeto, ze zajecia dydaktyczne beda
realizowane w wybrany miejscu po spehieniu
nastepujgcego warunku:

j(fpe,me =1), (15)

Funkcja celu wyznaczanego planu zajec
dydaktycznych z przedmiotow obowigzkowych
zbudowana zostala w oparciu o sum¢ iloczynu

priorytetowych  terminéw  wyktadowcy i
preferencji czasowych grup dziekanskich, i
przyjeta postac:
E
= Z(QDWe,te Vg 1, )—) max. (16)
e=1

Model planu zajeé dydaktycznych
z przedmiotéw wybieralnych

Planowanie zaje¢ dydaktycznych z przed-
miotow fakultatywnych poprzedza deklaracja
wyboru sktadana przez grupe dziekanska.
Wybér  dokonywany  jest z  posrod
przedlozonego zbioru przedmiotow dodatko-
wych, prowadzonych przez $cisle okreslonych
wykladowcow. Decyzja zapisywana jest w
postaci:

H= [7/ P.g J’
gdzie:
{O ; gdybrakzleceniana wykonanie
Pg =

(17

w; gdy wykonawcgest wykladowce

Podstawowym kryterium wyboru przedmiotu
jest liczba punktéw przyznawanych studentowi
po uzyskaniu zaliczenia, zdefiniowana na
podstawie ceny trudnosci przekazywanych
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tresci nauczania. Kazdy przedmiot posiada
dedykowang liczbe punktow:

A=|2,), (18)
gdzie:

ﬂp € {1,...,7(}.
Warunkiem zatwierdzenia deklaracji grupy
dziekanskiej  jest  uzyskanie = w okresie

planistycznym ilo$ci punktéw mieszczacej si¢
w przedziale <nmin:nmax>- Wzwiazku z
powyzszym zalezno$¢ warunkujgca opcjonal-
no$¢ realizacji zaje¢ zapisywana zostaje w
postaci:

P
A,2dy7, o Z0Vv @, » #0
v n,=4" P& PE }€<”minnmax>
g pzzi[p {O’gde,gZOA“’p,gZO
(19)
Weryfikacja liczby zaje¢  dydaktycznych

organizowanych dla grup dziekanskich z
przedmiotow fakultatywnych, odbywajacych
si¢ w wybranym okresie planistycznym, oparta
zostala na zaleznosci:

G P 1;gd #0
2903 (A R AT
s | 84y Ypg =
Ponadto model matematyczny problemu
harmonogramowania zajg¢ dydaktycznych z
przedmiotow wybieralnych powinien spetniac¢
ograniczenia (8) - (15), funkcja celu jest
analogicznie (16).

Model planu zaje¢¢ indywidualnego
studenta

Indywidualny toku nauczania oraz ponowne
uczestniczenie studenta w zajeciach dydak-
tycznych z przedmiotu, spowodowane brakiem
uzyskania zaliczenia W semestrach
wczesniejszych, sa glownymi przyczynami
tworzenia planu zaje¢ z uwzglednieniem
preferencji personalnych studenta. Biorac pod
uwage ograniczong dostepnos¢  zasobow
kadrowych uczelni, zatozono, ze indywidualna
organizacja nauczania studenta oparta zostanie
na planach zaje¢ dydaktycznych istniejacych
juz grup dziekanskich. W tym celu
wykorzystane zostang grupy o liczebnosci
nieprzekraczajacej wartosci  dopuszczalnej,
ustalonej zarzadzeniem Rektora. Model planu
zaje¢ dydaktycznych studenta zapisywany
zostal poprzez nastepujace zmienne decyzyjne:

e2))

Xe :<peawease>dte :me>-
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Zmiana kolejnosci wystgpowania zmiennych
nie ma wplywu na rozwigzanie problemu.

Akceptacja deklaracji studenta w zakresie
wykazu realizowanych przez niego
przedmiotow stanowi podstawe dopuszczenia
wnioskujacego do uczestnictwa w zajgciach
dydaktycznych. W zwiazku z potrzeba potwier-

dzenia wykonalno$ci niniejszych  decyzji
zbudowano nastepujaca zaleznos¢:

® =gy, (22)
gdzie:

{0 ; gdy studentnie realizujeprzedmiotu

Pp,s .y .
P 1; studentuczeszczana zajeciaprzedmiotu

Weryfikacja liczby zaj¢¢ dydaktycznych
organizowanych dla grup dziekanskich,
odbywajacych si¢ w wybranym okresie
planistycznym, w ktdrych analizowany student
uczestniczy, jako dodatkowy uczestnik
szkolenia, oparta zostata na zalezno$ci:
S 1;gdy ¢, s =1
E=2 z("”’s - {OdiY¢p y=0] @
s=1p=1 ’

Innymi ograniczeniami warunkujgcymi sposob
wykonania zadan sa:
- brak mozliwosci przypisania studenta do

dwoéch  zaje¢  dydaktycznych  trwajacych
jednoczesnie (réwnolegle(:
eve Ze (s¢, =5¢, )= di, #dy, @4
1€2>€

- brak mozliwosci przypisania studenta do zajg¢
organizowanych dla grup dziekanskich o
liczebnos$ci rownej wartosci dopuszczalnej,
zgodnie z zarzadzeniem wiadz uczelni:

N

8ls=1
A= |_5gJ - macierz dopuszczalnej

(25)
gdzie:

liczebnosci studentow w grupie
dziekanskiej
- uzyskanie przez studenta liczby punktow,
definiowanych na podstawie ceny trudnosci
merytorycznej treSci przedmiotu, mieszczacej
si¢ w akceptowalnym przedziale warto$ci:

i [l/l ={ﬂp ang¢p,s io
p

v
p:1 0 vng¢p,S =0

] E<”minn”max>'

(26)
Ponadto model matematyczny problemu
harmonogramowania  zaj¢¢  dydaktycznych
indywidualnego studenta powinien spekniac¢
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ograniczenia (8) - (15), natomiast funkcja celu
przyjmuje w tym uktadzie nastgpujaca postac:

E
= z((”WeJe Vs, t, )—)max. (27)
e=1

Model planu egzaminéw dyplomowych i
komisyjnych

Na potrzeby niniejszych rozwazan, egzamin
komisyjny lub dyplomowy zdefiniowany zostat,
jako zdarzenie odbywajace si¢ w czasie d;
umozliwiajace sprawdzenie wiedzy i umiejet-
nosci studenta s z przedmiotu p, w ktorym
uczestniczy trojosobowa komisja. Matema-
tyczny opis modelowanego zagadnienia
przedstawia si¢, jako uporzgdkowany ciag
wartosci:

Xe =<pe sWLes W2 e W3 e55e adte ame>-(28)

W sktad komisji wchodza: przewodniczacy,
wykladowca przedmiotu oraz specjalista
obszaru wiedzy obje¢tego egzaminem. Zaktada
si¢ rowniez, ze:
(29)
Funkcja  celu  niniejszego  zagadnienia,
uwzgledniajacg jedynie preferencje wykla-
dowcow, jest:
N
= ZH ¢ —> max,

s=1

W, s ¢W2,s z w3 s

(30)

gdzie:
Hy = Pwy gt +(/’w2,s,ts +(/’w3,s,ts .

Podsumowanie

Harmonogramowanie cyklicznych zajec
dydaktycznych oraz semestralnych egzaminow
dyplomowych wigze si¢ z poszukiwaniem
rozwigzan uwzglgdniajacych  rozstrzyganie
konfliktow zasobowych poprzez poszukiwanie
struktur, ktore przy zadanych regulach
gwarantuja uzyskanie ilo§ciowych 1 jakos-
ciowych parametrow wielokryterialnej funkcji
celu. Ograniczenie liczby generowanych
rozwigzan moze przebiegaé poprzez wprowa-
dzenie dodatkowych ograniczen modelu lub
poprzez wykorzystanie heurystyk eliminacji
stanow nieperspektywicznych [3, 4, 5]. Dodat-
kowymi ograniczeniami modelu moga by¢
miedzy innymi: dzienna kompensacja zajgé
wyktadowcey lub grupy dziekanskiej, okreslona
kolejnos¢ realizacji przedmiotdw, itp.
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Matematyczny opis modelowanego zagad- uzyteczno$ci rozwigzania wykazala znaczne
nienia, obejmujacego  harmonogramowanie odcigzenie zaangazowania cztowieka w proces
zaje¢ dydaktycznych organizowanych dla grup podejmowania decyzji planistycznych. Z uwagi
dziekanskich z przedmiotéw obligatoryjnych i jednak na fakt dysponowania rozwigzaniem nie
fakultatywnych jak rowniez uwzgledniajacego w pelni opisujacym wystepujace w procesie
preferencje indywidualnego studenta, poshuzyt ograniczenia, wykorzystanie  niniejszego
do stworzenia implementacji automatyzujacej narzedzia informatycznego zostalo przezna-
budowe planu. Wykorzystano w tym celu czone obecnie do dziatan wspomagajacych, a
srodowisko programistyczne C++. Weryfikacja nie zastgpujgcych prace cztowieka.
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