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Uvod

današnji život određen je različitim oblicima rasporeda

rasporedi u obrazovnim ustanovama
osnovno- i srednje-školski
fakultetski
raspored fakultetskih ispita

osnovne i srednje škole
izrada rasporeda složen i dugotrajan posao
većina još uvijek izrađuje ručno
može li se automatizirati?

suradnja s pet osnovnih i srednjih škola u Zagrebu i okolici
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Formalna definicija
Dodatna ograničenja

Pojednostavljen problem
m razreda (c1, . . . , cm), n nastavnika (t1, . . . , tn), p raspoloživih
sati, Rm×n – matrica predavanja

pronađi Xm×n×p

t. d. ∀(i , j)
p∑

k=1
xijk = rij ,

∀(i , k)
n∑

j=1
xijk ≤ 1,

∀(j , k)
m∑
i=1

xijk ≤ 1 i

∀(i , j , k) xijk = 0 ili 1.
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Formalna definicija
Dodatna ograničenja

Grafički prikaz pojednostavljenog problema
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Formalna definicija
Dodatna ograničenja

Osnovni problem
Cm×p – matrica raspoloživosti razreda, Tn×p – matrica
raspoloživosti nastavnika

pronađi Xm×n×p

t. d. ∀(i , j)
p∑

k=1
xijk = rij ,

∀(i , k)
n∑

j=1
xijk ≤ cik ,

∀(j , k)
m∑
i=1

xijk ≤ tjk i

∀(i , j , k) xijk = 0 ili 1.
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Formalna definicija
Dodatna ograničenja

Dodatna ograničenja

neprekidan raspored

raspoređivanje učionica
o dvorana (h1, . . . , ho), Ho×p – matrica raspoloživosti
dvorana

pronađi Xm×n×p×o .

∀(i , j , k)
o∑

l=1
xijkl ≤ hlk i

∀(xijkl) t. d. xijkl = 1→ Eij ⊆ Fl
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Formalna definicija
Dodatna ograničenja

Dodatna ograničenja

dijeljena, spojena i usporedna predavanja
dijeljenje razreda na manje grupe i spajanje tako nastalih
grupa (npr. vjeronauk, etika, strani jezik. . . )

istodobno u različitim učionicama
u različitim terminima, u skladu s neprekidnošću
rasporeda za sve učenike (ako je zadano)

usporedna predavanja unutar istog razreda
iz dva ili više predmeta (npr. vježbe iz informatike i
fizike. . . )
dijeljenje razreda, ali bez spajanja s drugim grupama

upravljanje opterećenjima
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Oblici pristupa i složenost
Metode i njihova primjena

Oblici pristupa i složenost
sustavi

automatizirani
interaktivni

pristupi problemu
pretraga
optimizacija

zadovoljenje čvrstih ograničenja
optimizacija mekih ograničenja

temeljni problem
“Postoji li odgovarajuće rješenje?”
pojednostavljeni problem – polinomijalan
osnovni problem – NP potpun
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Oblici pristupa i složenost
Metode i njihova primjena

Izravne heuristike

ljudski način rješavanja problema

izrada rasporeda pomoću tri postupka:
A: rasporedi najsloženija predavanja u termine koji su za

njih najpoželjniji
B: kada se u pojedini termin može rasporediti samo jedno

predavanje, smjesti to predavanje u navedeni termin
C: premjesti već raspoređeno predavanje u drugi slobodan

termin kako bi se oslobodio termin za novo,
neraspoređeno predavanje
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Oblici pristupa i složenost
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Simulirano kaljenje

oponaša postupak kaljenja metala
veća temperatura – veća sloboda oblikovanja
temperatura ispod kritične – poprimanje trajnog oblika

pprihvati =
{
1 ako f (s ′) ≤ f (s)
e−

f (s′)−f (s)
T inače

uvjeti završetka
pronalazak zadovoljavajućeg rješenja
pad temperature ispod kritične razine
vremensko ograničenje
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Oblici pristupa i složenost
Metode i njihova primjena

Tabu pretraga

bilježenje prethodno učinjenih koraka (tabu lista)
zabranjeno ponavljati iste korake određeno vrijeme
tabu korak se prihvaća ako značajnije doprinosi
poboljšanju kvalitete

sadržaj tabu liste
cjelokupna rješenja
vrste promjena nad rješenjem
značajke rješenja
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Oblici pristupa i složenost
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Genetski algoritam

inspiriran procesom prirodne evolucije
populacija jedinki (rješenja)
potomci nasljeđuju značajke roditelja

tri evolucijska operatora
selekcija
križanje
mutacija

dvije inačice algoritma
generacijski
algoritam stacionarnog stanja
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Zaključak

izrada rasporeda veliki je problem za škole
potreba za automatiziranim sustavom

u sklopu rada:
održani sastanci s predstavnicima osnovnih i srednjih
škola u Zagrebu i okolici
prikupljeni zahtjevi
analiziran problem
razmotreni oblici pristupa rješavanju problema

zaključak (u suradnji s Tus (2011)):
potreba za izgradnjom novog sustava za izradu rasporeda
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Hvala na pažnji!
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Simulirano kaljenje – algoritam

s ← nasumično početno rješenje
T ← T0
dok (!uvjetZavrsetka) radi

azurirajTemperaturu(T )
s ′ ← susjednoRjesenjeOd(s)
ako f (s ′) < f (s) tada

s ← s ′
inače

s ← s ′ s vjerojatnošću p(T , s, s ′) = e−
f (s′)−f (s)

T

završi ako
završi dok
vrati s
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Simulirano kaljenje – ostali faktori

početna temperatura (prema Rossi-Doria et al. (2003)):

p =
1
e = e−

0.02∗f (sr )
T → T = 0.02 ∗ f (sr )

stupanj hlađenja:

Tn+1 = α× Tn, 0 < α < 1

trajanje trenutne temperature:
odluka na temelju statističke obrade
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Mutacija rasporeda
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Tabu pretraga – algoritam
s ← nasumično početno rješenje
L← ∅
dok (!vremenskoOgranicenje) radi

za n susjeda od s radi
si ← i-ti susjed od s

završi za
ako ∃sj | (zadovoljavaTeznju(sj) && ∀si(f (sj) ≤ f (si))) tada

s ← sj
inače

s ← najbolje ne-tabu rješenje od svih si
završi ako
L← L

⋃
s

L← L \ {najstariji element iz L}
završi dok
vrati s
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Genetski algoritam – algoritam

P ← populacija n nasumičnih početnih rješenja
dok (!uvjetZavrsetka) radi

Pn ← ∅
za i = 1 do n radi

ri1, ri2 ← odabir dva roditelja proporcionalno njihovoj kvaliteti
(bolje jedinke imaju veće šanse za stvaranje potomstva)
di ← krizanje(ri1, ri2, α)
di ← mutacija(di , β)
Pn ← Pn

⋃
di

završi za
P ← Pn

završi dok
vrati najbolju jedinku iz P
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Genetski algoritam – križanje binarnih kromosoma
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Genetski algoritam – križanje hibridnih kromosoma
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