Rozvrhovani predmétt na univerzité

16. kvétna 2022

@ Popis problému
© Inicialni tvorba rozvrhu

© Interaktivni rozvrhovani



Rozvrhovani predmétti na univerzité

Typy problémii
@ rozvrhovani se studijnimi obory (curriculum-based timetabling)
o curriculum (studijni obor): mnozina predméti
o kazdy studen je zapsan do (jednoho nebo vice) curricula
e cil: rozvrhovani vsech predméti curricula bez prekryvani
o typické také pro rozvrhovani na stfedni skole
@ rozvrhovani se zapisy studentd (enrollment-based timetabling)
o kazdy student je individualné zapsan/zaregistrovan do néjaké mnoziny
predmétii
e studentsky konflikt: student neni schopen absolvovat
(dva) zaregistrované predméty vzhledem k jejich prekryvu
o cil: nalezeni rozvrhu, ktery minimalizuje pocet studenskych konflikt
e pf. rozvrhovani na Fl
@ déleni studentd na skupiny (student sectioning/student scheduling)
o déleni studentl na skupiny pro velké predméty, kde je nutné nékolik
seminarnich nebo prednaskovych skupin
Inicialni tvorba rozvrhu (vytvoreni rozvrhu ze za€atku) vs.
Interaktivni rozvrhovani: zmény vytvoreného rozvrhu



Rozvrhovaci systém UniTime http://www.unitime.org

Vyvinuty na Purdue University (USA) ve spolupraci s FI MU a MFF UK
Komplexni systém pro univerzitni rozvrhovani
@ rozvrhovani pfedméti se studijnimi obory i i se zapisy
déleni studenti na skupiny
inicialni tvorba rozvrhu, interaktivni rozvrhovani
@ rozvrhovani studentil, zkousek, udalosti
@ otevrieny zdrojovy kéd
@ webové rozhrani, Java, SQL+hibernate, XML
Pouziti
@ pouzivano pro rozvrhovani na Purdue University
e 70 riiznych problemd, celkem asi 40000 studentii
@ Masarykova univerzita: pouzivano na témér vsech fakultach
@ napf. MIT, USA, Lahore University of Management Sciences,
Pakistan, University of Zagreb, Chorvatsko, AGH University of Science
and Technology, Polsko, Antalya International University, Turecko,
Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC), Peru, American
College of Middle East (ACM), Kuwait


http://www.unitime.org

Material k prednasce
@ prehledova prace — rozvrhovani na Purdue University
H. Rudova, T. Miiller, K. Murray, Complex university course timetabling.
Journal of Scheduling, 14(2): 187-207, Springer, 2011.
http://dx.doi.org/10.1007/s10479-010-0828-5
Dalsi materialy
@ http://www.unitime.org/publications.php
@ rozvrhovani na Filozofickeé fakulté MU
H. Rudova and T. Miiller, Rapid Development of University Course
Timetables (extended abstract). Proceedings of the 5th Multidisciplinary
International Scheduling Conference (MISTA 2011), pages 649-652. 2011
http://www.fi.muni.cz/ hanka/publ/mistall.pdf
@ rozvrhovani na Pedagogické fakulté MU a FSpS
T. Miiller, H. Rudova, Real-life Curriculum-based Timetabling with Elective
Courses and Course Sections. Annals of Operations Research,
239(1):153-170, Springer, 2016.
http://dx.doi.org/10.1007/s10479-014-1643-1


http://dx.doi.org/10.1007/s10479-010-0828-5
http://www.unitime.org/publications.php
http://www.fi.muni.cz/~hanka/publ/mista11.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s10479-014-1643-1

Struktura pfedmétu s jeho tfidami (vyucovanymi ¢astmi)

Mins Per Date Time Preferences
Demand Week Limit Manager Pattern Pattern Time Room Distribution Instructor
M E 263 98 96
M E 263H
Lecture 150 96 LLR FullTerm 3x50 m=em—= WTHR
2X75 mmom  Computer
Recitation 100 96 ME FullTerm 2x50 W ME 120
ME 236
Classroom
Laboratory 50 84-120 LAB EvenWks 1x50 % Windows XP
Lec 1 150 96 LLR FullTerm 3x50 mmeer= WTHR J. Smith
2Xx75 mmom  Computer C. Bing
Rec 1 100 48 ME FullTerm 2x50 W ME 120 Back-To-Back J. Novak
ME 236 M E 263 Rec 1
Classroom M E 263 Rec 2
Lab 1 50 14-20 LAB EvenWks 1x50 % Windows XP
Lab 2 50 14-20 LAB EvenWks 1x50 % Windows XP
Lab 3 50 14-20 LAB EvenWks 1x50 % Windows XP
Rec 2 100 48 ME FullTerm 2x50 W ME 120 Back-To-Back J. Novak
ME 236 M E 263 Rec 1
Classroom M E 263 Rec 2
Lab 4 50 14-20 LAB OddWks 1x50 % Windows XP
Lab5s 50 14-20 LAB OddWks 1x50 % Windows XP

Labé 50 1420 LAB OddWks 1x50 % Mac Os X



Typicka omezeni

Pevna | Mékka
omezeni | omezeni
Casy pro tridy* Casové vzory (pro pravidelné Casy) X
individualni Casy X
Mistnosti pro tfidy | individualni budovy/mistnosti X
individualni vybaveni mistnosti X
Omezeni mistnosti X
na zdroje vyucujici X
Studenti konflikty mezi dvéma tridami X
Casové zavislosti mezi tfidami X
Distribuéni ¢asové precedence mezi tfidami X
omezeni tfidy rozvrhované v podobnych €asech X
mezi tFidami stejny nebo odlisny
den/cas/mistnost vyuky pro tfidy X X

*Trida je kazda rozvrhovana polozka predmétu (prednaska, cviceni, ...)



Omezeni a Gcelové funkce

Pevné podminky
@ musi byt splnény
Mékké podminky
@ nemusi byt splnény, pokud je to nutné
Mékké podminky v rozvrhovani: prehled
o studentské konflikty
e mékka omezeni na Cas
@ mékka omezeni na mistnosti
e mékké distribuéni podminky
Vazeny problém splhovani podminek (weighted CSP, WCSP) P
@ zahrnuje pevné a mékké podminky

@ cil: minimalizace F jako sou¢tu vah nesplnénych mékkych podminek



Iterativni dopredné prohledavani

(Iterative Forward Search, IFS) pro WCSP
P: WCSP, F: Gcelova funkce, <: komparator
1: function IFS(P, F, <)

2: i=0

3 w=40 (soucasné prirazeni/rozvrh)

4 o=0 (nejlepsi prirazeni/rozvrh)

5. while canContinue(w, /) do

6: i=i+1

7 v = selectVariable( P, w) (v reprezentuje tridu)

8: d = selectValue(P,w, F,<,v) (d reprezentuje umisténi v rozvrhu)
0: ~ = hardConflicts(P,w, v/d) (predméty, které musim odpriradit)
10: w=w\yU{v/d}

11: if F(w) < F(o) theno =w

12: end while
13: return o
14: end function

Poznamka: neni pouzivana zadna propagace omezeni
proménna ma bud' pFifazenu inicialni hodnotu nebo ma plnou inicialni doménu



Funkce v IFS

Nalezeni konfliktnich proménnych v = hardConflicts (P, w, v/d)
@ vypodcitd mnozinu proménnych ~ takovou, ze w\y U {v/d} neporusi
zadnou pevnou podminku
@ Ize aplikovat jednoduchy algoritmus — vy3si pocet iteraci je lepsi nez
sofistikovany algoritmus
Vybér proménné selectVariable(P,w)
@ nevyznamny — chyby mohou byt odstranény budoucimi iteracemi
@ aplikovano nahodné usporadani
Vybér hodnoty selectValue(P,w, F, <, v)
o velmi dilezity
@ pro minimalizaci poruseni mékkych podminek:
o vybér hodnoty d proménné v s minimalnim zhorsenim AF(w, v/d)
hodnoty Géelové funkce s ohledem na mékka omezeni
o AF(w,v/d)=F(wU{v/d})— F(w) (vypocet inkrementalni)

@ pro minimalizaci poruseni pevnych podminek: konfliktni statistika



Konfliktni statistika pro tfidu CS101 Lab?2

Current Assignment of C S 101 Lab 2

Not assigned.
Room Locations: 1(EDUC 108)
Time Locations: 3 (M 9:30a, M 11:30a, M 1:30p)

Conflict-based Statistics

E 2123= Room EDUC 108
E 718= M 11:30a - 1:20p Full Term EDUC 108
[0 260= C 5 101 Lab 3 « M 11:30a - 1:20p Full Term EDUC 108

[ 235= «— M 11:30a - 1:20p Full Term EDUC 108
O 222= «— M 11:30a - 1:20p Full Term EDUC 108
[ 1= «— M 11:30a - 1:20p Full Term EDUC 108

E 718=x M 1:30p - 3:20p Full Term EDUC 108
[ 256= C S 101 Lab 1 «— M 1:30p - 3:20p Full Term EDUC 108

O 235= «— M 1:30p - 3:20p Full Term EDUC 108

[ 226x «— M 1:30p - 3:20p Full Term EDUC 108

[ ES «— M 1:30p - 3:20p Full Term EDUC 108
E 6387= M 9:30a - 11:20a Full Term EDUC 103

[ 252= — M 9:30a - 11:20a Full Termn EDUC 108

[0 240x C 5 101 Lab 4 «— M 9:30a - 11:20a Full Term EDUC 108
O 192= «— M 9:30a - 11:20a Full Term EDUC 108



Konfliktni statistika

Predpoklad: pfi vybéru hodnoty a proménné A je nutné
zrusit prifazeni hodnoty b proménné B, tj. [A=a — - B = b]

V priibéhu vypoctu si tedy lze pamatovat:
A=a = 3x-B=b 4x-B=c¢, 1x-C=a 120x—-D=a

Pfi vybéru hodnoty
@ vybér hodnoty s nejnizdim poétem konfliktd vazenym jejich frekvenci
o konflikt zapocitame pouze, pokud to vede k odstraneni prirazeni
epf. A=a = 3x=-B=b 90x-B=c,
1><—|C:a, 120x = D=a
A=b = 1x-B=a 3x-B=b 2x-C=a
za predpokladu, ze mame prifazeni B=c,C=a,D=0b
e necht A/a vede ke konfliktu s B/c: vyhodnoceno jako 90
o neni konflikt s C/a, tak se nezapocitava

o necht A/b vede ke konfliktu s C/a: vyhodnoceno jako 2
e tj. vybereme hodnotu b pro proménnou A



Konfliktni statistika II.

o CBS[x =dy — —y =d,] = c,: pii prifazeni x = dy bylo nutné
zrusit prirazeni y = d, v minulosti ¢,-krat

o Jestlize je hodnota d vybrana pro proménnou v v IFS,
potom hardConflicts(P,w, v/d) vypodita pfifazeni
v =A{wv/di,va/da,...vy/dn}, které musi byt zruseno, aby byla
vynucena konzistence nového Castecného pfirazeni
Jako diisledek jsou navyseny citace

CBSlv=d — -ww=di], CBS[v=d — —wn=d)], ...,
CBS[v=d — —v,=d,] .

o Konfliktni statistika je pouzivana jako heuristika pro vybér hodnoty
Evaluace hodnoty d proménné v:

> CBS[v = d — —v; = d]]
vi/di€w A v;/d;€hardConflicts(P,w,v/d)

tj. konflikt zapocitame pouze tehdy, pokud to vede k odstranéni prifazeni



Interaktivni rozvrhovani: navrhy

Uvazovany zmény s tfidou PSY 120 Lec 5

Suggestions
Score Class Date Time Room Students
T

+43  PSY120Lec5 Full Term MWF 7:30a WTHR 200 — CL50224 O
+48.4 PSY 120Lec5 FullTerm MWF 7:30a — TTh7:30a  WTHR 200 — CL50 224  +10

+63.3 PSY120Llec5 FullTerm MWF 7:30a —» MWF 4:30p WTHR 200 — LILY 1105  +14
POL130Lec2 Full Term MWF 4:30p — MWF 9:30a  LILY 1105 — RHPH 172

+63.9 PSY120Llec5 FullTerm MWF 7:30a — MWF 4:30p WTHR 200 — LILY 1105  +16
POL 130 Lec2 Full Term MWF 4:30p LILY 1105 — FRNY G140

+63.9 PSY120Lec5 FullTerm MWF 7:30a — MWF 4:30p WTHR 200 — LILY 1105  +16
POL130 Lec2 Full Term MWF 4:30p LILY 1105 — LYNN 1136

(all 235 possibilities up to 2 changes were considered, top 5 of 22 suggestions displayed) |Search Deeper



Opravna verze metody vétvi a mezi (Repair-based BB)

Algoritmus

@ n nejlepsich navrhil w je vraceno uzivateli
@ prohledavani s ¢asovym limitem
@ hodnoty s nejlepsi AF(w, v/d) prozkouméavany nejdfive
o konfliktni statistika neni brana v Gvahu vzhledem k vypocetni naro€nosti
Meze
@ omezena hloubka prohledavani

e abychom umoznili pouze maly pocet zmén proménnych
e pro zahrnuti zmény na jedné tridé

nema smysl ménit pfilis mnoho dalsich trid
e M: maximalni hloubka

@ hodnota ucelové funkce F musi byt lepsi nez n-ty nejlepsi navrh
o Q[n]: n-ty nejlepsi navrh
Opakovani RepairBB: provadéni nového RepairBB
@ se zvétsenou hloubkou prohledavani a/nebo

@ zvétsenym Casovym limitem



Opravna verze metody vétvi a mezi

e P: WCSP
@ w: soucasné prirazeni
@ Vpp: proménna (tfida), ktera bude pfifazovana

1: function RepairBB(P,w, vpp)

2 if {vpp/d} Cw then w = w\{vpp/d}
3: else d = nil

4 v ={ve/d}

5 return backtrack(P,w,,,,0)

6: end function

backtrack(P, w, u, v, 2, m)
@ /i: nové vybrané prifazeni aktualnim prohledavanim do hloubky
@ ~y: proménné (s pripadnym piivodnim pfifazenim),
pro které hledame prifazeni
e Q: navrhy (nékolik dosud nejlepsich nalezenych pfirazeni)
e m: aktualni hloubka prohledavani



Funkce backtrack

1:
2:
3:
4.
5

© o N

10:
11:
12:

13:
14:

function backtrack(P,w, 1,7y, 2, m)

if ||v|]| + m > M then return () (M je maximalni hloubka)
if v = () then return w (konflikty vyreseny)
if timeout then return ()
if LowerBound(F(w U~)) > F(Q[n]) then return
(odhad kvality nového prirazeni (po zahrnuti ) je horsi nez n-ty navrh)
v = selectVariableBB(y)  (je vybrana néktera nepfirazena proménn)
let v/d, € v (do je piivodni hodnota proménné v )
for d € D, ordered by AF(w,v/d) do
if d = d, then continue (je vybrana piivodni hodnota)
a = hardConflicts(P,w, v/d)
if N u # 0 then continue  (konflikt s uz vybranym pfirazenim)
Q = Q U backtrack(P,w U {v/d},nU{v/d},
Y\v/do} Ua, Q, m+1)
end for
return Q

15: end function



UniTime.org: GUI s vygenerovanym rozvrhem
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Fakulta informatiky MU

Jaro 2014 Podzim 2014

Mistnosti 1445 1446
Vyucujici 197 231
Predméty 190 199
Tridy 500 604
Registrace 12701+ 140557
Registrace + obory 17599 20670
Konflikty dop.priichody 4x
Konflikty 958 1440
Preference na cas 75,89 % 78,2%

T odstranény registrace cca 25 studentil s vice nez 20 predméty



International Timetabling Competition 2019

@ Mezinarodni soutéz, kterou organizovala i FI MU
e https://www.itc2019.org
e rozvrhovani univerzitnich predméti

o Vychazi z realnych problémi shromazdénych v systému UniTime
e feSeni problémil z celého svéta véetné rozvrhovani FI MU
e anonymizovana data
e malo vyznamné charakteristiky problémi odstranény
@ snaha soustredit se na dalezité rysy problému
@ Pribéh soutéze
e 3 x 10 datovych sad publikovano béhem soutézniho obdobi
o dostupny validator Feseni — zalozeny na fesi¢i UniTime
e submitovani validnich reSeni pres web soutéze
o Vysledky
e zahrnuty tfi problémy z FI MU
o vitézny fesi¢ Casové naroény (vysledky po 24 hodinach i déle)
matheuristika: matematické programovani kombinované s heuristikami
e Tesi¢ zalozeny na UniTime druhy nejlepsi
schopny produkovat vysledky v kratkém Case (hodina az dvé)


https://www.itc2019.org

Rozvrhovani predmétti na univerzité: shrnuti

o Typy fesenych problémii
o studijni obory, zapisy, déleni na skupiny
o inicialni vs. interaktivni rozvrhovani

UniTime

Model problému

e struktura pfedmétu
e omezeni a ucelové funkce

@ Prohledavani
o iterativni dopfedné prohledavani
o konfliktni statistika
e opravna verze metody vétvi a mezi
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