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1. Uvod

Konstrukcija rasporeda koji zadovoljava postavljena pravila, ograni¢enja, Zelje i zahteve nastavnog
osoblja i studenata je zahtevan i cesto dugotrajan proces.

Problem izrade rasporeda ¢asova podrazumeva pronalaZzenje zadovoljavajuceg redosleda aktivnosti,
kako za predavaca tako i za studente, uobicajeno za nedelju dana, uz postovanje nekih ogranicenja.
Najceséi problemi koje treba resiti su da nema preklapanja predavanja za kurseve jedne godine,
zauzetost ucionica i laboratorija, velike pauze izmedu dva predmetaii sl.

Rucna izrada rasporeda moZe potrajati i nekoliko dana. Prvo reSenje za automatsku izradu rasporeda
Casova dao je Gotlieb 1962 godine na IFIP (International Federal for Information Processing)
kongresu u Minhenu. [1] [2]

Mnogi i dalje veruju da se konstruisanje rasporeda ¢asova ne moZe kompletno automatizovati pa
pojedini sistemi dozvoljavaju ru¢no podesavanje i u tom slucaju govorimo o interaktivnom ili semi-
automatskom sistemu za izradu rasporeda.

Najranija tehnika reSenje problema je bazirala na sukcesivnom dodavanju nastavnih casova
(predavanija, racunarskih i laboratorijskih vezbi) dok se sve ne bi nasle u rasporedu. Ideja je da se
prvo dodele termini najkriti¢nijim lekcijama, Sto je ostavljalo dilemu Sta je “najkriti¢nije”. Kasnija
istrazivanja su koristila algoritme za optimizaciju funkcije cilja celobrojnog linearnog programiranja,
protoka mreZze i dr. Najnoviji pristup bazira na pribliznim tehnikama i heuristici, kao Sto su:
simulirano kaljenje, tabu pretraga, genetski algoritmi i dr.

Problem odredivanja rasporeda ¢asova moZze se podeliti na tri grupe:
1. Izrada skolskog rasporeda casova — rasporedivanje Casova za nedelju dana pri ¢emu treba
izbeci preklapanje ¢asova za predavace
2. lzrada rasporeda fakultetskih predavanja — rasporedivanje predavanja za grupe studenata
bez preklapanja
3. Odredivanje termina ispita — dodela termina svakom ispitu bez preklapanja i sto boljeg,
“Sireg”, rasporeda u datom roku

Osnovna razlika izrade univerzitetskog i Skolskog rasporeda je u grupama koje pohadaju casove
(predavanja). U osnovnim ili srednjim Skolama odeljenja su nepromenljiva, dok grupe studenata na
univerzitetima nisu obavezno disjunktne.

Izrada rasporeda polaganja ispita podrazumeva dodelu dana i vremena polaganja za svaki ispit.
Specificna ogranicenja kod dodele termina ispitima su:
e postoji samo jedan termin za ispit po predmetu u jednom roku
e preklapanja ispita su striktno zabranjena za individualne studente
e moguce je odrZavanje vise od jednog ispita u ucionici
e za svakog studenta poZeljno je planirati najvisSe jedan ispit dnevno, i rasporediti termine
tokom roka sa Sto vec¢im razmakom

U ovom radu prevashodno je dat osvrt na izradu rasporeda za fakultetska predavanja.
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2. Izrada rasporeda predavanja na univerzitetu

Izrada rasporeda za predavanja na fakultetima podrazumeva dodelu termina svakom predavanju za
svaku grupu postujuéi raspoloZiv broj ucionica za dati period. Za razliku od ¢asova u osnovnim ili
srednjim Skolama kojima prisustvuju cela odeljenja, za predavanja na fakultetu posmatra se
pojedinacno svaki student kome treba omoguciti pohadanje svih raspoloZivih predmeta jednog
semestra u tekucoj godini.

2.1. Karakteristike rasporeda casova

Konstrukcija rasporeda treba da zadovolji sva operativna pravila i potrebe i u isto vreme Zelje i
zahteve nastavnog osoblja i studenata, postujudi uz to i raspoloZive resurse.

2.1.1. Struktura univerzitetskih kurseva

Upoznavanje materije svakog predmeta odvija se kroz kombinaciju predavanja, vezbi i prakticnog
rada u specijalizovanim laboratorijama.

Predmeti se dodeljuju nastavhom osoblju i mogu se u nedelji odrZavati jednom ili u viSe sesija.
PoZeljno je da se veZbe odvijaju nakon predavanja radi utvrdivanja gradiva. Grupe studenata za
vezbe se dele na manje, pri cemu obi¢no svaka grupa ima svog asistenta. Za pojedine predmete
organizuje se i prakti¢an rad u specijalno opremljenim ucionicama.

2.1.2. Tipovi kurseva

Predmeti mogu biti obavezni ili izborni. Predavanja za obavezne predmete se organizuju za sve
studente jedne godine. Izborni, iako uglavnom imaju manji broj polaznika, ne smeju se preklopiti ni
sa jednim predmetom u rasporedu.

U prvim godinama osnovnih studija ve¢inu predmeta c¢ine obavezni kursevi i maniji broj izbornih, dok
u zavrsnim godinama broj izbornih kurseva raste.

2.1.3. Dostupnost resursa

Pod pojmom raspoloZivost resursa podrazumevamo dostupnost nastavnog kadra i ucionica.
Raspored ne sme dozvoliti da jedan predavac istovremeno drZi dva predavanja, da se dva predavanja
istovremeno drZe u istoj ucionici, ili da za istu grupu studenata budu predvidena dva razliita
predavanja u istom terminu.

2.2. Pravilaizrade rasporeda

Pravljenje nedeljnog rasporeda je ozbiljan i vremenski zahtevan posao. Tokom procesa izrade
rasporeda treba da se postuju odredena pravila. Postoje pravila koja su bitna i ne smeju se narusiti,
tzv. osnovna ogranicenja (hard constraints) i Zeljene osobine (soft constraints) koja se kao manje
bitna pravila mogu zadovoljiti samo ako su osnovna zadovoljena, i koja tako unapreduju kvalitet
rasporeda.

Osnovna ogranicenja definiSu prostor pretrage, dok su Zeljene osobine deo funkcije cilja, npr. da u
rasporedu nema velikih pauza. [3]
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Osnovna ogranicenja (hard constraints):

1. kolizije nisu dozvoljene — pod kolizijom u rasporedu casova podrazumevamo sledeée
situacije:
1.1. dodeljena su dvaili vise kursa jednom predavacu u jednom terminu
1.2. dvailiviSe predavaca jednoj grupi studenata u jednom terminu drZe razlicite kurseve
1.3. dodeljene su dve ili viSe ucionica jednom kursu jednoj grupi studenata

2. raspored mora biti kompletan — svi predvideni kursevi, za svaku grupu studenata, moraju biti
zastupljeni u planiranom broju termina

3. celovitost termina — treba obezbediti da se predavanja odrzavaju u istoj ucionici i u jednoj
nedeljivoj sesiji ako predavac ne zahteva drugacije

4. predavaci nisu u mogucnosti da odrze ¢as u odredenom terminu

Primeri Zeljenih osobina (soft constraints):

1. zahtevi predavaca — nastavnici Zele da predavanje drze u nekom terminu, preferiraju
odredene dane, vremenske periode u toku dana, Zele odredenu ucionicu, i dr.

2. zahtevi studenata — omoguciti pauzu za vreme izdavanja rucka u studentskim menzama,
smanijiti promenu ucionicai sl.

3. kompaktnost rasporeda — PoZeljno je da u rasporedu u jednom danu ima Sto manje pauza i
da ne budu duZe od 1 casa, kako za studente, tako i za predavace

4. teorijaipraksa—za neke kurseve potrebno je odrzati teorijsku nastavu pre prakticnog rada
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3. Definicija problema
Postavljena pravila izrade rasporeda se mogu matematicki opisati na sledeéi nacin.

3.1. Osnovni problem pretrage

Pretpostavimo da imamo g kurseva Ky, K, ..., K, i neka za svaki od kurseva K; postoji k; predavanja.
Dalje imamo r planova nastave S;, S5, ..., S, koji grupisu predmete koje moZe da slusa i polaze jedan
student. Ovo znaci da predmetima u planu S; moraju biti dodeljeni razli¢iti termini. Oznaéimo sa j
konkretan termin predavanja od mogucih p termina, a sa [; maksimalni broj predavanja koje mogu
biti odrZani u periodu j, Sto odgovara broju raspoloZivih prostorija u periodu j. Potrebno je nadi y; ;
pri cemu vazi:

(1)

y _{1 ako spredavanjeiz kurd@drzi u peripdu
]

) u suprotnom

Sva predavanja kursa K; moraju biti u rasporedu

p
D vi=k i=Tq @
=

Ne moZe se odrzati viSe predavanja od slobodnog broja ucionica

2 yusy J=1p )

Zyi,-sl l=1rj=1p (4)

3.2. Problem optimizacije

Uslovi (1) — (4) definiSu prostor pretrage, odnosno dopustiva resenja. U cilju odabira najadekvatnijeg
uvodi se sledeca funkcija cilja koja maksimizuje saglasnost rasporeda sa zadatim Zeljama

D

q
maxE 2 d; yij

i=1j=1
gde su d; jkoeficijenti Zelja da se kurs K; drZi u periodu j. [4]

Problemi pri koris¢enju datog modela su visestruki, izlazemo neke od njih:
e ne vodise racuna o prethodno rezervisanim resursima (ucionice, profesora, termina)
e ako je broj studenata veéi od raspoloZivog kapaciteta ucionice, potrebno je deliti ih na
podgrupe koje ¢e pohadati isti kurs u razlicitim terminima u istoj nedelji
e predavanja se moraju drZati u nedeljivom terminu zahtevanog trajanja (jedan, dva ili vise
Casova). Potrebno je za svaku rezervaciju razmatrati pocetni termin kao i predvideno vreme
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trajanja. Svake dve lekcije [; i [; koje pocinju u terminu p i q respektivno, gde jeq > p, su u
konfliktu ako je g — p < d,,, gde je d,, trajanje lekcije [;
e ne uzima se u obzir kapacitet ucionice, kao ni opremljenost ucionice za specijalne zahteve

Postupak za reSavanje ovako postavljenog problema je NP-kompletan. Garay i Johnson svode
problem na problem bojenja grafa. Even sa saradnicima dokazuje NP-kompletnost redukcijom

problema na 3-SAT. [5] [6]
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4. Moguce tehnike za reSavanje

U ovoj sekciji navodimo neke metode koje su do sada predloZene u literaturi za reSavanje problema
izrade rasporeda ¢asova.

4.1. Svodenje na problem bojenja grafa

Problem bojenja geografske karte sa 4 boje jos iz 1879 je prvi primer bojenja ¢vorova grafa.

Neka je graf G = (V, E) konadan i bez petlji, pri ¢emu je V skup évorova, a E skup grana. Ako se
svakom ¢&voru grafa G dodeli jedan broj (boja) iz skupa {1,2, ..., k} tako da su iskori$éene sve boje iz
ovog skupa i bilo koja dva susedna ¢vora imaju razicite pridruzene boje tada se govori o pravilnom k-
bojenju grafa ili samo k-bojenju. Graf je k-obojiv ako postoji prirodan brojl < k takav da postoji
jedno [-bojenje grafa. Hromatski broj y(G) predstavlja najmanje k za koje postoji k-bojenje grafa G.
Svako y(G)-bojenje grafa G naziva se optimalno bojenje ovog grafa. Odredivanje optimalnog bojenja
proizvoljnog grafa i njegovog hromatskog broja je NP-teZak problem. Ne postoji analiticki izraz za
izraCunavanje y(G), ve¢ se u praksi primenjuju heuristike koje odreduju gornju ili donju granicu ovog
broja. [7] [6]

Problem rasporedivanja de Werra svodi na problem bojenja grafa ako svaku lekciji [; iz kursa K;
predstavimo ¢vorom m; ;. Za svaki kurs K; uvodimo kliku izmedu Cvorovam; i =1,q, takode
pravimo kliku i za svaka dva kursa koja su u konfliktu. Pri konstruisanju grafa grane predstavljaju
nedozvoljeno pridruZivanje u rasporedu. U slu¢aju nedostupnosti (nemogucnosti izvrSavanja
predavanja u nekom periodu) uvodimo p novih tacaka od kojih svaka predstavlja jedan termin. Sve
tacke su u kliki Sto onemogudava da sve budu obojene istom bojom. Ako kurs ne moze imati
predavanje u datom terminu tada se svi ¢vorovi koji se odnose na lekcije tog kursa povezuju sa
¢vorom koji se odnosi na dati termin, suprotno ako je lekcija u rezervisanom terminu, onda se uvode
grane ka svim ostalim terminima. [1] [4]

4.2. Celobrojno linearno programiranje

Opsti oblik linearnog programiranja, za datu matricu A,, x5, sa vrstama Vy, ..., V,,, i vektorima b € R™
i c € R™ moze se zapisati na sledeéi nadin:
mincTx

Viszbi lEIl
Vix>b, i€l
Vix<b, i€l
XjZO JE]J

gdeje LULUIL;={1,..,m}il,Nnl,=0Qzaa+b,abe{l, .., m}ijc{l,..,n}

Eliminisanjem ogranicenja tipa nejednacina pomodu tzv. izravnavajuéih promenljivih postavlja se
problem kod koga je za sve promenljive nametnut uslov nenegativnosti i tako se dolazi do
standardnog oblika problema linearnog programiranja.

mincTx

Ax =b
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x>0
Opsti oblik se svodi na simetricni oblik problema linearnog programiranja eliminisanjem ogranicenja

tipa jednacina
mincTx

Ax = b
x=>0

Najrasprostranjenija tehnika za reSavanje problema linearnog programiranja je simpleks metoda, a
primenjuju se i unutrasnje metode (metod elipsoida, Karmarkarova metoda, i druge). [7] [8]

Celobrojno programiranje uvodi uslov celobrojnosti koordinata nepoznatog vektora x, Sto

omogucava modeliranje problema iz prakse, jer je broj ljudi, masina, ucionica i sl. po svojoj prirodi

diskretna celobrojna veli¢ina. Problem celobrojnog programiranja moZze se zapisati na sledeci nacin:
mincTx

Ax = b
x=>0
x € Z"

Najelementarniji nacin za resavanje problema optimizacije na konacnom skupu je pretrazivanje. Broj
koraka pretrazivanja moze biti veliki, tako da optimalno resenje nije moguce naci u razumnom
vremenskom roku, ni uz pomo¢ najmocnijih racunara. Iz tog razloga se primenjuju neke od metoda
koje eliminisu pretrazivanja koja ne dovode do poboljSanja vrednosti funkcije cilja, kao $to su metod
grananja i odsecanja i metod implicitnog prebrojavanja. Metod grananja i odsecanja odbacuje
reSenja koja nisu bolja od ve¢ pronadenog. [7]

Opsti oblik algoritma grananja i odsecanja:

Korak 0 (ulaz) S={P},M(P) = —0o,M =
Korak 1 (izbor problema) Izabrati neki problem @Q sa spiska
Korak 2 (ogranicavanje) Izra¢unati m(Q) resavajuci neku relaksaciju problema Q

Ako je m(Q) = M iéi na korak 6
Korak 3 (traZenje dopustivih reSenja) Ako je pogodno nadi dopustivo resenje X problema P
Ako je f(%) = M ili ako je trazenje tesko i¢i na korak 5
Korak 4 (popravka najboljeg resenja)  Staviti M = f(X)
Ako je M = —oo postupak se zaustavlja, tada je v(P) = —o0

Ako je M konacno i ako se mozZe dokazati da je X optimalno
reSenje za @ i¢i na korak 6
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Korak 5 (grananje) Zameniti problem @ na spisku sa potproblemima

Ql! QZ' S Qp
Vratiti se na korak 1
Korak 6 (odsecanje) Ukloniti Q sa spiska

Ako se pri tome spisak isprazni postupak se prekida. Tada je
optimalna vrednost jednaka trenutnom rekordu M ako je M
konacan broj, a problem nema dopustivih resenja ako je
M = oo

Ako se spisak ne isprazni i¢i na korak 1

gde su:
e S —trenutni spisak problema
e v(P) optimalna vrednost problema, pri tome je v(P) = o ako je problem nemogué, a
v(P) = —o ako je vrednost problema neograni¢ena odozdo
e m(P) donja ocena optimalne vrednosti problema P
e M tekuce najbolje resenje

U slucaju da se u svakom grananju generise samo kona¢no mnogo podproblema i da se oni nikad ne
ponavljaju, algoritam se posle konatno mnogo iteracija zavrSava nalazenjem optimalne vrednosti i
reSenja polaznog problema. [7]

Konkretne realizacije metode zavise od nacina grananja, relaksacija, izbora i obrade problema.

Poznate metode zasnovane na ovom algoritmu su metode Land-Doig-a i Dakin-a i metoda
implicitnog prebrojavanja.

Problem izrade rasporeda c¢asova primenom celobrojnog linearnog programiranja resavalo je vise
autora. Tripathy koristi LagranZovu relaksacionu tehniku. Ferland i Roy redukuju i reSavaju problem
kvadratnog programiranja. U svom radu Pearl predlaze koriséenje heuristickih metoda za izradu
rasporeda za viSe od 10 predmeta. [9] [10] [11]

4.3. Problem protoka kroz mrezu

Poznati problem u teoriji grafova je odredivanje maksimalnog protoka u mrezi. Teorijom protoka u
mrezama reSavaju se prakticni problemi odredivanja optimalnog protoka u saobradaju, transportu,
komunikacionim, informacionim i drugim mreZama. U zavisnosti od prirode posmatranog problema
postavljaju se veze izmedu ¢vorova, ogranicenja protoka i intenziteta ¢vorova.

Neka je data orijentisana mrezaM = (V,E), gde V = {1,2, ..., n} predstavlja skup svih &vorova, a
E © V XV skup grana. Za svaku granu x; ;poznati su nam njen [; jdonji kapacitet (najceSce 0) i u; ;

gornji kapacitet.

OSIiijijSuij
Za svaki ¢vor u mreZi treba da vazi sledeca jednacina tzv. jednacina konzervacije protoka:
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xi]-— 2 in=bi, (Vle G)
JIG.))EE JIGDEE

gde b; zovemo intenzitet ¢vora i predstavlja razliku toka u ¢vorii iz ¢vorai. Prema intenzitetu
moZemo svrstati ¢vor u jednu od klasa:

e b; > 0izvor

e b; <0 ponor

e b; = 0 neutralni ¢vor

Ako nam je za svaku granu poznata njena cena upotrebe ¢; jonda moZemo razmatrati sledecu

mmE Z Cl']'xl']'
i J

Ovaj problem zovemo problem protoka sa minimalnom cenom na mreZi M [7].

funkciju cilja:

Dinkel sa saradnicima u mrezi izdvaja tri nivoa pored izvora i ponora. Prvi nivo predstavlja podelu na
institute ili katedre u okviru fakulteta. Drugi kombinuje predavaca i kurseve koji ovaj moze da drZi pri
¢emu su povezani sa ¢vorom odgovarajuée katedre kojoj pripadaju. Na treem nivou su sve
kombinacije veliéine ucionice i perioda. Ako ucionica odgovara za broj studenata i termin predavanja
povezuje se sa ¢vorom nivoa 2. Tok grane izmedu nivoa 2 i 3 predstavlja moguc¢nost odrzavanja
predavanja uzimajudi vrednost 0 ili 1.

prof 1 pred 1

kab 1ter 1

kab 1 ter 2
kab 1 ter 3

prof 1 pred 2

prof 1 pred 3

prof 2 pred 2

prof 2 pred 4

000

kabnterp

prof [ pred m

Slika 1 mreZa problema izrade rasporeda ¢asova

Koeficijenti funkcije cilja baziraju se na raspoloZivosti predavaca i ucionica, kao i Zeljama profesora.
Problem protoka kroz mrezu je resiv u polinomijalnom vremenu, ali se ne mozZe izbeci reSenje u
kome se jednom predavacu dupliraju lekcije u jednom periodu, stoga se ruc¢no intervenise i proces
ponavlja dok se ne dode do zadovoljavajuceg resenja. [12]
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4.4. Simulirano kaljenje

Heuristicke metode polaze od najopstijeg problema kombinatorne optimizacije

mi nf(x)
gde funkcija cilja f(x) moze biti bilo koja funkcija oblika f: X = R, pri ¢emu prostor dopustivih
reSenja X sadrzi konacno mnogo elemenata.

Simulirano kaljenje je strategija pretrage koja u svakoj iteraciji daje po jedno dopustivo resenje. U
svakom koraku generiSe se novo dopustivo resenje, malo izmenjeno u odnosu na prethodno. Novo
reSenje se uzima za sledecu iteraciju ako ima bolju ocenu kvaliteta ili shodno nekoj verovatnodi. Na
primer verovatnoca se moze definisati kao:

_F)=f(xn)
bn=2¢€ tn

Ili na neki drugi nacin.

Verovatnoc¢a je u vezi sa kontrolnim parametrom t, (nazvan temperatura analogno stvarnom
procesu kaljenja), koji uzima vrednosti tq, ty, ... pri ¢emu vazit; = t, = -+ ili g, t, = 0 (ovakav
niz se naziva shema hladenja) i on definisSe nacin i brzinu smanjivanja temperature tokom iteracije.
Polazedéi od dovoljno visoke pocetne temperature t; u pocetnoj iteraciji se prihvataju skoro svi
slucajno generisani susedi trenutnog resenja. Shema hladenja, prema analogiji sa procesom kaljenja,
obezbeduje dovoljno sporo smanjenje temperature. U praksi se naj¢esce koristi geometrijska
shema hladenja preuzeta iz termodinamicke simulacije procesa kaljenja. Pocetna temperatura t;
se smanjuje posle svakih L uzastopnih iteracija, t, = a®t;, pri ¢emu0<a<1likL+1<n<

(k+ 1)L,k =0,1,.. Pored geometrijske sheme u praksi se éesto koristi i formula t,, = _fn-1

je f dovoljno mali parametar. Posle dovoljnog broja iteracija prihvataju se reSenja koja daju
poboljsanje funkcije cilja.

Opsti oblik algoritma ove metode:

Inicijalizacija:
e izabrati pocetno reSenje x; € X
o Xx'=x; najbolje resenje x* uzima vrednost x;
o f"={f(x1) najbolja vrednost funkcije cilja je vrednost f (x;)

Iterativni korak:n =1, 2, ...
1. Na sluc¢ajan nacin naci x u okolini N(x,,) trenutnog resenja x,,
2. Ako f(x) < f(x,),tadaxpyq = x
3. Akof(x) < f* tadax*=xif*=f(x)
4. Ako f(x) > f(xy) izabrati slu¢ajan broj p uniforman na [0, 1]
4.1. Akojep <p,,tadax, ;1 =x
4.2. Akojep >p,,tadax,1 = x,

Kraj:
e Ako je zadovoljen kriterijum zaustavljanja x* se uzima za aproksimaciju optimalnog resenja.
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Nedostaci ove metode su Sto proces ,hladenja“ zahteva mnogo vremena i iteracija da bi se postigli
dobri rezultati. [7] [13] [14]

4.5. Tabu pretraga

Tabu pretraZivanje se bazira na principu lokalnog pretraZivanja i koristi tzv. adaptivhu memoriju tj.
pamti podatke o prethodnim fazama procesa pretraZivanja koje kasnije utiCu na izbor sledecih
tataka. Za svaku iteraciju n ¢uva se neka istorija H prethodnog pretraZivanja. Okolina N(x,,)
trenutne tacke x,, se redukuje ili prosiruje u zavisnosti od istorije H i tako definide skup N (x,, H) koji
predstavlja skup svih kandidata za slede¢u tacku x,,;. Zbog veli¢ine ovog skupa bira se njegov
podskup N'(x,). Sada se tacka x,,; odreduje kao najbolja u skupu N'(x,) u odnosu na neku
funkciju procene f(x, H).

Opsti oblik algoritma:

Inicijalizacija:
e |zabrati pocetno resenje x; € X
o Xx'=x najbolje resenje x* uzima vrednost x;
o f"={f(x1) najbolja vrednost funkcije cilja je vrednost f (x;)
e H=0 istorija (lista obradenih kandidata za resenje)

Iterativni korak: n = 1,2, ...
1. Definisati modifikovanu okolinu N (x,,, H) i funkciju promene f (x, H)

2. Generisati podskup N'(x,,) € N(x,, H)
3. Odrediti x,,, minimizacijom f(x, H) na N'(x,,)
4. Ako f(xp4q) < f*tadax* = xppqif* = f(xpns1)
5. AZuriratiistoriju H
Kraj:

e Ako je ispunjen kriterijum zaustavljanja postupak se prekida i x* se uzima za aproksimaciju
optimalnog resenja.

Najcesce koriséen nacin formiranja i azuriranja istorije H je tzv. kratkoro€éna memorija kod koje se
pamte karakteristike tacaka generisanih u neposrednoj proslosti. Istorija H se formalno definise
preko tzv. tabu lista Ty, T, ..., T, sa svojim duZinama Ly, Ly, ..., L, gde je p = 1. Tabu lista T; sadrZi
jednu ili vise izabranih karakteristika posecenih ta¢aka u zadnjih L; iteracija. Tabu liste odreduju
tabu status svakog pomaka m(x,, x) iz trenutne tacke x,, u neku od njenih tac¢aka suseda x. Pomak
se smatra tabu ako bar jedan njegov atribut pripada H. Tabu lista T; se aZurira u svakoj iteraciji
odgovarajuéim atributima pomaka m(x,, x,,4+1) i €uvaju se sledecih L; iteracija. Ovako definisana
kratkorocna memorija sprecava vracanje na neke od ranije generisanih tacaka (izvestan broj
iteracija), efektivno prosirujuéi prostor pretrage.

Ovako definisane tabu liste bazirane na pracenju atributa pomaka mogu se pokazati previse
restriktivne i zabraniti neke tacke koje nisu bile generisane u prethodnom pretraZivanju. Uvodi se
kriterijum aspiracije koji moZe odbaciti tabu status odredenog pomaka ako on vodi u , dovoljno
dobru“ tacku. Skup kandidata se sada moze definisati na sledeéi nacin:

N(x,, H) = {x € N(x,)|m(xy, x) nij etabu ili a(m(xn, x)) < A(m(xn, x))}
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gde su a(m(xn, x)) Zeljeni nivo aspiracije i A(m(xn, x)) prag aspiracije, najjednostavnije
definisani kao f(x) i f(x*) respektivno. Tabu status pomaka m(x,, x) se odbacuje ako je tacka x
bolja od trenutno najbolje x* dobijene do iteracije n. [7]

U svom radu Hertz razmatra optimizaciju problema uvodedi slucaj predavanja koja zahtevaju vise
povezanih ¢asova, ali ne razmatra ogranicenje lokacije ucionice. Ogranicenja su podeljena na ,teska“
(hard) (kada su aktivnosti neizvodljive, npr. u istoj ucionici dva predavanja ili isti profesor za dve
grupe studenata) i ,laka” (soft) (manje zahtevna ogranicenja, npr. kada profesor preferira vecernje
termine). Hertz pretpostavlja da dopustivo reSenje nije definisano hard ogranicenjima jer ona ne
garantuju povezan prostor pretrage. Stoga dozvoljava da procedura pretrage prolazi kroz rasporede
koji ne zadovoljavaju osnovna ogranicenja. U ovako dobivenom rasporedu moguce je da dva puta
angaZujemo u isto vreme istog predavaca ili uklju¢imo istu grupu studenata. Ostala ogranicenja su
zadovoljena. [15]

Prostor pretrage N(s), gde je s resenje, sastoji se od svih mogudih rasporeda koji se mogu generisati
za lekciju [ u razli¢itim periodima t. Od svih resenja iz N(s) algoritam bira ono kome dodeli najvecu
ocenu kvaliteta pri ¢emu se ocena dobija kao suma konflikata za predavace ili studente za svaki
period. [1]

4.6. Ekspertski sistemi

Solotorevsky sa saradnicima definiSe novi jezik RAPS kojim se opisuje opsti problem rasporedivanja, a
izmedu ostalog moZe se primeniti i za opis problema rasporeda Casova i to tako Sto se lekcije
smatraju aktivnostima kojima treba da se dodele odgovarajuéi resursi (period, grupa studenata,
profesori, itd.) [1] [16]

RAPS ima pet tipova pravila:

e Pravila dodele — definisu koja lekcija ¢e biti odrzana u kom terminu

e Pravila ogranicenja — definiSu ograni¢enja koja resenje mora da zadovolji, i proveravaju se
prilikom svake dodele. Dele se na pozitivnha (moraju biti zadovoljena) i negativna (opisuju
konflikte)

e Pravila izmene — definiSu akcije ,popravke” resenja ako dodela aktivnosti narusava pravila
ogranicenja

e Pravila konteksta — definisu viSe grupa pravila za razli¢ite kontekste

e Pravila prioriteta — dodeljuje se razli¢it prioritet za pojedine lekcije u razlicitom periodu za
razlicite kontekste

Sistem moze raditi u dva moda:

e pohlepan (greedy) — u slucaju konflikta pokusava pretragu unazad (backtrack)
e ne-pohlepan (non-greedy) — koristi pravila lokalne pretrage (local search)

4.7. Logicko programiranje

Sistem programiranja logickih ograni¢enja Constraint Logic Programming (CLP) ima moguénost da
modelira problem pretrage preko mogucénosti da definiSe promenljive i njihove domene, kao i
ogranicenja nad njima. U potrazi za reSenjima, generiSu se vrednosti za sve promenljive, imajuci u
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vidu postavljena ogranicenja, kako bi se smanjilo polje pretrage gde vrednosti narusavaju ista.
Osnovna metoda implementacije je pretraga unazad uz heuristiku koja prepoznaje posledice odluke i
konflikte pre nego sSto do njih dode. [1] [17]

Azevedo i Barahona definiSu CLP jezik DOMLOG baziran na jeziku CHIP. DOMLOG omogucava
definisanje konacnih domena promenljivih i korisnicima daje mogucnost da definiSu sopstvene
heuristike. [18] [19]

4.8. Genetski algoritmi

Genetski algoritmi su zasnovani na teoriji Darvinove evolucije jedne populacije jedinki pod dejstvom
genetskih operatora. ,Populacija“ mogudih reSenja se odrzava tako Sto ,najjaci“ prezivljavaju.
Svakom reSenju iz prostora dopustivih resenja X problema dodeljuje se niz konacne duZine koji
opisuje njegove atribute i naziva se genetski kod ovog resenja. Skup kodova svih dopustivih resenja
iz X &ini prostor kodiranih resenja X. Genetski algoritam u jednoj iteraciji vrii pretraZivanje u
prostoru kodiranih reSenja. Skup trenutnih reSenja u jednoj iteraciji algoritma naziva se populacija
u oznaci P, = {x},..,xy}, x* € X,i=1,N, gde je N zadati broj tadaka populacije i njemu
odgovarajuéi skup populacija kodiranih resenja P, = {x},...,xn}, X! € X, i =1,N. Za svaku
tacku X' € P, izratunava se njena funkcija prilagodenosti definisana kao F: X — R. Najée$ce se za
funkciju prilagodenosti uzima F(x) = —f(d(f)), gde je f funkcija cilja, a d(x) dekodirana vrednost
od x.

Opsti oblik genetskog algoritma:

Inicijalizacija:
e Definisati prostor kodiranih reenja X i funkciju prilagodenosti F ()
e P ={xl .. x}cX bira se po¢etna populacija
o f*=mni n{f (d(f})),i =1, N} najbolja vrednost funkcije cilja
o Xx*=argf" najbolje resenje X* uzima vrednost argumenta f*
o x*=d(x%) dekodirano najbolje redenje

Iterativni korak: n = 1,2, ...
1. Odrediti prilagodenost F(x!') za svaku tatku X' € P,, i = 1,N
2. Generisati P, = {32’1“1, ...,f}\lf'—l} € X primenom genetskih operatora na sluéajno
odabrane tacke iz P, koje imaju veéu prilagodenost.

3. fmin= mi n{f(d(fzﬂ-l)):i = L—N};akofmin< f*,tada f* = fminix* = argfmin

Kraj:
e Posle dovoljnog broja generacija (iteracija) procedura se zaustavlja i d(X*) se uzima za
aproksimaciju resenja.

U genetskom algoritmu deluju operatori selekcije, ukrstanja i mutacije. Operatori selekcije, na
osnovu prilagodenosti jedinke, biraju jedinke koje ¢e ucestvovati u kreiranju novih jedinki, primenom
operatora ukrStanja i mutacije. Operatori ukrstanja se definiSu kao postupak u kome se slucajno
uzajamno razmenjuju delovi kodova dva reenja iz X (roditelji) i tako dobijaju kodovi dva nova
reSenja (potomci). UkrsStanje se obavlja sa unapred zadatom verovatno¢om ukrstanja i tako dobijeni
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potomci nose ,dobre” osobine svojih roditelja. Najéesce se primenjuje jednopozicioni operator
ukrstanja, ali operator moze biti definisan i u odnosu na viSe tacaka ukrstanja. Operator mutacije sa
zadatom verovatno¢om mutacije (reda veli¢cine 1073) vri promenu sadriaja koda slu¢ajnom
zamenom pojedinih simbola drugim simbolima i ima sekundarnu ulogu u formiranju novih , jedinki.

(7]

Rasporedi sa najmanjom upotrebnom cenom se biraju i sluze kao baza za sledeéu ,generaciju”,
ovako poboljsavajuci globalni kvalitet i odrZavaju raznolikost reSenja. Rasporedi se predstavljaju
nizovima bitova koji predstavljaju kada i gde ¢e se odrZavati koje predavanje. Dva rasporeda se
odabiraju, njima odgovarajuci nizovi bitova se ukrstaju (polove i spajaju), generisuéi nove rasporede.

Corne, Fang i Mellish uvode inteligentan operator mutacije koji daje bolje rezultate od jednostavnog
ukrstanja ,roditelja“, tzv. GATT. Njihov sistem se koristi za izradu rasporeda ispita na Univerzitetu u
Edinburgu. [1] [20]

Erben i Keppler su primenili navedenu tehniku za generisanje zadovoljavajuéih rasporeda casova sa
velikim brojem ogranicenja na Univerzitetu primenjenih nauka u Konstancu u Nemackoj. [21]

4.9. Primenjene metode i prakticni rezultati

Neke od navedenih metoda su nasle prakti¢nu primenu.

Daskalaki, Birbas i Housos u svom radu iznose rezultate rasporeda ¢asova za Fakultet elektronskog i
kompjuterskog inZenjerstva Univerziteta u Patrasu reSavanog metodom linearnog celobrojnog
programiranja. Koris¢en je reSavac¢ CPLEX 5.1 na radnoj stanici HP J7000. [22]

Modelu su zadata tri problema prema velicini ulaznih podataka:

Broj Broj vezbi Potrebno Broj Broj Broj Broj Vreme
predmeta termina ucionica laboratorija  jednacina  nepoznatih [min]
25 8 139 3 6 7543 4100 2,5
47 19 187 4 10 12734 13527 18,5
92 27 326 6 12 17159 19295 95,0

Murray, Muller i Rudova resSavaju problem rasporeda ¢asova u Purdue Univerzitetu, Indijana SAD i
postignute rezultate sumiraju u svom radu. Na pomenutom univerzitetu obradivan je raspored za
27881 studenata gde je u proseku svaki pohadao 3,15 predmeta (kurseva). Za predmete za koje
postoji potreba specijalne nastave u laboratorijama svaki student je pohadao u proseku 1,14
predmeta. [23]

Autori posmatraju Cetiri razlicita problema:
e LLR (Large lecture problem) — problem lekcija koje zahtevaju vise od jednog termina
e LAB (Laboratory problem) — problem zauzeca laboratorija
e D1 (I different departmental problem) — specifican problem jedne katedre
e D2 (Il different departmental problem) — specifi¢an problem druge katedre

Svaki problem prvo resavaju pojedinacno u zadatom roku od 30 minuta, a zatim se u zavrsnoj
zajednickoj obradi sva Cetiri problema zadaje vremenski okvir od 120 minuta.
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Koriséen je resavac koji bazira na tehnici zadovoljenja ogranicenja i optimizaciji, rezultati su izneti u
sledecoj tabeli:

Broj predmeta Broj ucionica Vreme [min] Nezadovoljena ogranicenja
studenata termin [%)] ucionica [%]
804 55 5,20+4,90 1207 15,3 11,1
440 25 20,80+3,60 11 32,6 23,8
69 6 0,08+0,07 3 18,4 0,0
443 36 5,30+£3,40 14 12,4 24,2

He Yan i Song-Nian Yu u svom radu daju eksperimentalne rezultate za metod simuliranog kaljenja
primenjen na sledeé¢im podacima:

Broj predavanja Broj predavaca Broj termina Broj ucionica

500 275 20 250

| dobijeni su slededi eksperimentalni podaci:

Koeficijent Broj Pocetna Vreme Narusena Nezadovoljene Dostignuta
hladenja iteracija  temperatura izvrSenja [s] ogranicenja osobine temperatura
0,99 100 10000 81,153 2 65 2065
98,893 3 41 3041
81,136 2 46 2046
200 20000 179,278 1 16 1016
200,549 1 14 1014
174,171 2 7 2007
300 3000 298,409 0 2 2
269,989 0 4 4
269,085 0 0 0

Program je pustan po tri puta sa istim argumentima, a zatim i razlic¢itim, pri cemu je u relativno
kratkom roku dostizao skoro optimalno reSenje, ali nijednom nije generisao isto resenje Sto je
posledica sluc¢ajnog izbora suseda tokom pretrage. [14]
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5. PredloZeni matematicki model problema rasporeda ¢asova
DefiniSemo osnovna ogranic¢enja problema

5.1. Prostor resSenja

Osnovnu strukturu za matematicki model koji posmatramo cine parametri slededih Sest skupova:

e Skup raspoloZivih dana u kojima se odvija nastava od ponedeljka do petka, oznacen sa
I = {1I2I3I4I5}’ |I| = 5

e Skup radnog vremena (termina) od 08:00 do 21:00 pri ¢emu se nastava odvija u trajanju od 45
minuta sa pauzom od 15 minuta i taj skup oznaéavamosaJ = {1,2,...,13}, |J| = 13

e Skup grupa studenata za koje se izraduje raspored, npr. studenti prve godine, druge i dr.
oznaavamo sa K pri ¢emu je K = {grupa,, grupa,, ..., grupa,}, |K| =k

e Skup predavaca za koje se izraduje raspored, oznatavamo sa L pri cemu je
L = {predava’,, predavat,, ...,predavac;}, |L| =1

e Skup kurseva (predmeta) za grupu studenata u oznaci M pri cemu je
M = {predmet,, predmet,, ..., predmet,,}, |M| = m. Ako predmet ima i teorijski i prakti¢ni
deo, navode se odvojeno. Predmet jednog predavaca za dve razli¢ite grupe navodi se dva puta.

e Skup raspoloZivih uéionica u oznaci N pri ¢emu je N = {uionicay, uéionica, ..., utionica,},
IN| =n

U cilju kompaktnijeg i preglednijeg zapisa uvodimo pomoc¢ne skupove:

o K; —skup studenata kojima predavac [ drZi bar jedan kurs, [ € L

o K, —skup studenata koji pohadaju kurs m, m € M

e KSP —skup spojenih grupa studenata

. K,fp — skup spojenih grupa studenata kojima pripada grupa k, k € K

o [; —skup predavaca koji drZe bar jedan kurs grupi studenata k, k € K

o  Lim —skup predavaca koji drze kurs m grupi studenatak, k e K, me M

o M;; —skup kurseva predavaca [ za grupu studenata k, k € K,l € L

o Mp;, — skup kurseva predavaca [ za grupu studenata k koji se odrZavaju u ucionicin, k € K,
lelL,neN

e MP2ba _skup obaveznih kurseva predavaca [ za grupu studenata k, k € K, [ € L

. M,‘;fb— skup izbornih kurseva predavaca [ za grupu studenata k, k € K, € L

e MPT® —skup vezbi sa prakticnom nastavom

e N, —skup ucionica raspolozivih za kursm, m € M
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Promenljive odluke

Model koristi dva razli¢ita skupa binarnih promenljivih. Prvi se naziva osnovni skup promenljivih u
0zNnaci X; jmnPri Cemu je:

ViEI,VjE],VkEK,VlELk,VmEMkl,VTlENm

1 ako kurmdrZzi predavgfupi studen#tmterm nidanas/u ucionimi
0 u suprotnom

xijklmnz{
% jitmd = 111 % [J1 % || * L] [M]  [N|
Drugi skup ¢ine pomocne promenljive z; ;i pri Cemu je:

Vi el,Vj €], Vk € K \ {master}

B _{1 ako je kurs grkupeekl opljen sa kursom visSih godi naj danarm nu
Zijk=10 u suprotnom

|Ziij=|1|*|]|*|K|

Promenljiva z; j,se koristi za reSavanje rasporeda predmeta za studente koji su preneli neki ispit.
[24]
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5.2. Konstrukcija matematickog modela

Konstrukcija matematickog modela se vrsi prema osnovnim kriterijumima koje treba zadovoljiti u
rasporedu koje definiSemo preko slededih ogranicenja:

Preklapanje kurseva

U okviru jedne grupe studenata ne sme biti preklapanja predmeta ni profesora u jednom terminu.
Matematicki zapis ovog ogranic¢enja prema gore definisanim skupovima je:

(vie)(Vj € ])(Vk € K)

2 2 2 Xi jrimn < 1 (5.2.1)

MeEMy lELgy NENy,
alt(m)=0

gde je alt(m) funkcija alternativnih kurseva, od kojih se bira samo jedan.
Ako student u okviru jednog semestra mora odabrati jedan od izbornih predmeta {m,, m,} imamo:

(vie(Vje])(Vk € K)
2 Z Xijkingn + 2 2 Xijkinyn < 1 (5.2.1)
l€Lgm, NENp, l€Lgm, NENp,
Preklapanje predavaca

U datom terminu, predava¢ mozZe drzati jednoj grupi ili jednoj spojenoj grupi jedan kurs:

(vieD(Vje)(VIeL)
2 2 2 Xijtmn S 1 (5.2.2)
kEK; MEMy; NENy,
Preklapanje ucionica

U jednoj ucionici u datom terminu moZze se odrZavati samo jedan kurs:

(vieD(vje])(VvneN)

2 2 2 Xi jrimn S 1 (5.2.3)
k€K lELy MEMyn

Preklapanje grupa

Odredena predavanja se izvode za viSe grupa istovremeno. Treba obezbediti da te grupe nemaju
obaveza u tom terminu, ili ako je neka od grupa zauzeta ne dozvoliti dodelu spojene grupe:

(vie(Vje])(Vk € K)

5 Yt YT st o

MEMp, €Lk NENy, SEKZP MEM; lELgy; NEN,
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Obavezan broj ¢asova nedeljno

Da bi upisao narednu godinu svaki student treba da obezbedi potreban broj bodova Sto je u
direktnoj vezi sa brojem €asova koje treba da pohada u nedelji. U ovom sluéaju c(k) je funkcija koja
daje ukupan broj ¢asova za kurseve koje treba da pohada grupa studenata k.

(Vk € K)
22 2 2 Z X4 jietmn = €(k) (5.2.5)
i€l jeJ leLy mEMy nENy,

Da bi osigurali da su svi kursevi zastupljeni u rasporedu, mora biti dodato sledece ogranicenje:

(vmeM)
2 2 2 2 2 X4 jietmn = h(m) (5.2.5)
i€l j€EJ k€K lELgm NEN,

gde je h(m) funkcija koja daje broj asova zahtevanih za kurs m

Kontinuitet termina

Svaki kurs treba predstaviti u kontinualnom periodu da bi zadovoljio broj svojih kredita (broj ¢asova
predavanja i broj ¢asova vezbi). Ovo ogranienje se postavlja za predavanja za koja je potrebno vise
od jednog termina (h(m) > 1). Za ispunjenje ovog zahteva postavlja se sledede ograniéenje, sa
izuze¢em prvog sabirkaz sume zaj = 1.

(vie(Vje])(Vk € K)(VI € Ly)(Vm € M,;)(Vn € N,,)

t+j<J1
t<h(m)

—(h(m) — Dx; f1xamn + (A(M) — DX jrimn— Z Xi jrekimn < 0 (5.2.6)
t=1

Kontinuitet u kori$¢enju ucionice

Svi termini jednog kursa u jednom danu treba da se odvijaju u jednoj ucionici:

(vj e H(vme M)(Vn € N,,)

h(m)*z: 2 2 Xi jkimn < ZZ Z Z Xi pkimn (5.2.7)

i€l kKEKy IE€ELKm i€l p€J k€K l€ELKm
Izostavljanje odredenih termina za predefinisane aktivnosti

Ako iz nekog razloga treba ostaviti odredene termine slobodne, radi odrZavanja nekih aktivnosti
(seminari i dr.), tada vazi sledece:

(Vk € K)(vp € {12,13})

Z Z Z Xspkimn = 0 (5.2.8)

lELy MEM; NEN,
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5.3. Specificna ogranicenja
Slededa ogranicenja nisu obavezna za kreiranje rasporeda.

Teorija pre prakse

Ako je za kurs predvideno odrZavanje i teorijske i prakticne nastave moze se predvideti odrZzavanje
teorijskog dela pre prakti¢nog rada:

(Vm € MP"?)

22 Z Z 2 L% X jiimn/ h(M)

i€l jEJ kK€K €L NEN,

>22 2 2 £ % Xi jragmyn/h(t(M)) (5:3.1)

i€l jE] KEK¢(m) NEN¢(m)
gde je t(m) funkcija koja daje indeks teorijskog kursa iz skupa M za prakti¢ni deo m.

Vremenska ogranicenja

Za grupe studenata master studija mogu biti predvideni termini posle 15:00 (termin 8) zbog
eventualnih radnih obaveza:

(vk [= Kmast er)

222 2 2 X jamn = 0 (5.3.2)

i€l j€J lELy MEM; NENy,
j<8

Kursevi za studente koji su preneli neKki ispit

Ovo ogranicenje obezbeduje da se ne preklope obavezni kursevi i kursevi prenetih ispita, u sluc¢aja da
se ovi kursevi preklope promenljiva z; jnepovoljno uti¢e na funkciju cilja.

(Vi e )(Vj € J)(Vk € K \ {studenti zavr$nih godina})

Z Z Z Xi jkimnt Z Z Z Xijr1mn S 1+ 2 g (5.3.3)

l€L meMgbaw €Ny I€Lict1 meMPPI NENy,

Studenti zavrsnih godina su iskljuceni jer ne upisuju sledeci semestar.
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5.4. Funkcija cilja

Funkcija cilja ovog modela opisuje nezadovoljstvo svih ucesnika u rasporedu pri cemu se ukupno
nezadovoljstvo predstavlja kao zbir pojedinacnih:

e nezadovoljstvo studenata
e nezadovoljstvo predavaca (redovnih, vanrednih, docenata, asistenata, saradnika u nastavi)
e nezadovoljstvo studenata koji prenose ispit

Za sve studente vaZi da njihovo nezadovoljstvo raste ako imaju velike pauze izmedu predavanja ili
vezbi. Nezadovoljstvo studenata osnovnih studija raste ako su im dodeljeni casovi u vecernjim
terminima, i suprotno, za studente master studija nisu poZeljni jutarnji termini zbog mogudeg
studiranja uz zaposlenje. Za redovne profesore koeficijent ,,nezadovoljstva“ raste ako se ne ispostuju
dani ili termini kada Zele da predaju, slicno i za vanredne, takode treba izbedi velike pauze izmedu
predavanja u jednom danui sli¢no.

Gore navedena funkcija ima slede¢u matematicku formu:

SRODINOD DD WIS 33y 3D WP IET

JEJ KEK i€l lELy MEMy; NEN, i€l jej leL kE€EK; MEMy; NENy,

£1005'S S s

i€l je€J keK
Koeficijent a; se definiSe kao funkcija nezadovoljstva studenata a: J X K — N.

Na Slici 1 dat je primer u kome se preferira trecéi termin od 10h do 11h.

12
10

O N b O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
termin [j]

Slika 2 Koeficijent nezadovoljstva studenata grupe k

Koeficijent nezadovoljstva profesora definisan je sa:

b _{100 ako profesédme Zeli da predaj ¢ udaeani nu
U710  u suprotnom

Vrednost b; ;;je proizvoljno izabrana tako da favorizuje Zelje profesora u odnosu na Zelje studenata.
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5.5. Smanjenje veli¢ine modela

Bez izazivanja bitnijih promena u modelu moZemo ignorisati indeks ucionice u promenljivoj x. Da
bismo izbegli preklapanja ucionica uvodimo sledeca ogranicenja:

(wez)(v]'ej)zz Z X jeim < 20

kEK lEL), MEMY,

vieDWje)) Z Z Z n(m) * x; jm < 111

kEK lEL), MEMY,

(ViEI)(VJ'EI)ZE 2 Xi jeim < 5

k€K lEL), MEMy,
n(m)=0
Prvo ogranicenje ne dozvoljava dodelu vise od 20 ucionica. Drugo regulise pridruzivanje ucionica
kursu na osnovu njihovog kapaciteta, ako na raspolaganju imamo 13 ucionica veceg kapaciteta i 7
ucionica za manje grupe studenata. Trece ograni¢enje dozvoljava dodelu ne vise od pet ucionica
opremljenih radunarima. Prema kapacitetu uéionice i zahtevima kursa funkcija n(m) se definie na
slededi nadin:
0 kurs m se mora drzati u ucionici sa raCunarima

n(m) =41 kurs m se moze drZati u manjoj ucionici
8 kurs m se mozZe drzati samo u vecoj ucionici
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5.6. Uticaj formulacije modela na performanse

PaZljivo postavljena formulacija mesovitog celobrojnog linearnog programiranja moze dovesti do
reSenja modela u razumnom vremenskom roku, dok u suprotnom moZe problem uciniti prakti¢no
neresivim.

Smanjivanjem broja ekvivalentnih resenja (simetrije problema) smanjuje se broj koraka (grana) u
osnovhom procesu reSavanja problema primenom algoritma grananja i odsecanja. Jedan od nacina
za izbegavanje simetrije je formulisanje problema preko obrazaca umesto koriséenja promenljivih
koje oznacavaju dodele.

Posmatramo primer u kome imamo 25 kamiona podeljenih u 5 klasa prema nosivosti: 40, 50, 60, 80,
100 i njima odgovarajuéih cena koris¢enja: 40, 50, 60, 76, 98, respektivno. Treba prebaciti 20
nedeljivih paketa slededih tezina: 10, 10, 20, 20, 20, 30, 30, 40, 40, 40, 40, 50, 50, 50, 50, 60, 60, 70,
70, 80. Ako sa a; oznaCene teZine paketa i, a san; i ¢; nosivost i cenu kamiona j problem moZemo

formulisati na sledeci nacin:

25
m nZ Gyj (5.5.1)
j=1
pri ogranicenjima:
25
Exij= 1, i € {1,,20} (552)
j=1
20
2 al-xl-]-S n;yj, jE {1,...,25} (5.5.3)
i=1

primenjive:

xi]:{l ako tereprevozi kamipn o0 g iceg 95 (5.5.4)

0 u suprotnom

_ (1 ako je kanmijomauzet ]
Yj = {0 u suprotnom , jef{1,..,25} (5.5.5)

Prvi skup ogranic¢enja (5.5.2) predstavlja nedeljivost paketa, tj. svakom paketu se dodeljuje tacno
jedan kamion. Drugi skup (5.5.3) uzima u obzir kapacitet kamiona i teZinu paketa.

U navedenom primeru mozZemo uociti sledece ekvivalentne dodele:

e kako postoje klase kamiona, dodela razli¢itih kamiona iz iste klase jednom konkretnom
paketu ne dovodi do promene vrednosti funkcija cilja, takode

e kako postoje paketi istih teZina, dodela paketa konkretne teZine jednom kamionu se ne
razlikuje od dodele drugog paketa iste tezine tom kamionu

U stablu pretrage, navedeno generiSe grane koje bespotrebno prosiruju prostor pretrage, ali kako
one predstavljaju iste LP podprobleme, obilazenje ovih grana ne dovodi do optimizacije funkcije cilja.
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Uvodenjem dodatnih ograni¢enja npr. dodeljivanje prioriteta kamionima u jednoj klasi zabranjuje se
dodela kamiona j + 1 pre kamiona j, i ovako se smanjuje broj grana koje opisuju zamenu kamiona u
istoj klasi.

Problem simetrije moZzemo izbeéi modeliranjem problema preko obrazaca. Za svaki od tipova
kamiona generiSemo sve dopustive obrasce (kombinacije paketa) i biramo koje koristimo i koliko
puta. Vektor obrasca je vektor Cija n-ta koordinata predstavlja broj ,,spakovanih® paketa n-te teZine.
Moguée kombinacije paketa za kamion nosivosti 40 su (40), (30,10), (20,20), (20,10,10) i
(10,10,10,10). One se mogu prikazati kao njima odgovarajuci vektori obrazaca (0,0,0,1,0,0, 0, 0),
(1,0,1,0,0,0,0,0), (0,2,0,0,0,0,0,0), (2,1,0,0,0,0,0,0) i (4,0,0,0,0,0,0,0), respektivno.
Oznacimo ove vektore sa dy;, gde je k klasa kamiona, a l indeks obrasca. Pretpostavimo da je L;
obrazaca popunjavanja za kamion klase k (k € {1,2,3,4,5}), potrebno jer generisati samo obrasce za
potpuno iskoridéavanje nosivosti kamiona. Sa b oznadimo vektor (2, 3, 2,4, 4, 2, 2, 1) &ije koordinate
predstavljaju broj zahtevanih paketa odredene teZine. Sada model ima slededi oblik:

5 L
m HE Ik 2 Vki (556)
k=1 I=1
pri ogranicenjima:
5 Lg
2 AV = b (5.5.7)
k=11=1
Ly
2 Vi <5, k e {1,2,3,4,5} (5.5.8)
1=1
promenljive:
Vki € No, ke {1,2,3,4,5},1 € {1, ...,Lk} (559)

gde je sa g, oznacena cena upotrebe kamiona tipa k. Promenljiva vy; je broj primenjenih obrazaca [
za klasu kamiona k. Prvi skup ograni¢enja (5.5.7) obezbeduje da bude rezervisan kapacitet za
zahtevane pakete, a nejednakost ,vece ili jednako” se koristi jer smo generisali samo obrasce za
pune kamione. lako rezervisan kapacitet moze da prevazide potrebu, resenje je i dalje validno, u tom
slucaju neki kamioni nece biti puni. Drugi skup ograni¢enja (5.5.8) limitira broj kamiona tipa k, u
nasem slucaju je po 5.

Prilikom procesa grananja nad vektorom obrazaca svaka grana predstavlja upotrebu novog obrasca,
iako vrednost funkcije cilja moZe ostati ista. MILP podproblemi se razlikuju, tako da proces pretrage
napreduje u svakom koraku. Takode modeliranje preko obrazaca ima korisnu osobinu da je dopustiv
skup LP dosta blize MILP dopustivom skupu.

Nedostatak metode modeliranja preko obrazaca je Sto broj obrazaca rapidno raste sa brojem
kombinacija. Kako bi se ovo izbeglo koristi se modeliranje preko kolona, pri ¢emu se kolone obrazaca
ne generisu sve odjednom, nego po potrebi u toku procesa resavanja. Ovakav algoritam generisanja
kolona naziva se i algoritam dekompozicije.
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6. Primena modela

U cilju testiranja predloZzenog modela posmatramo problem izrade rasporeda ¢asova za Matematicki
fakultet, Univerziteta u Beogradu.

6.1. Podaci

Skupovi raspolozivih radnih dana i radnog vremena (termina) I i J preuzimaju se kako su opisani u
5.1, a za formiranje ostalih pomocénih skupova preuzeti su neoficijelni podaci sa sajta Matematickog
fakulteta i moguce su nenamerne greske.

6.1.1. Grupe studenata

U skolsku godinu 2011/2012 na osnovne studije upisano je 395 studenata i to 250 na matematicki
smer, 120 na informaticki smer i 25 na astronomiju i astrofiziku, kao i 205 studenata na master
studije za sve smerove. Po godinama, za navedene smerove, nastava se odvija po sledeé¢im grupama:

111 | godina, Informatika, | grupa, podgrupa A, B, C
112 | godina, Informatika, Il grupa, podgrupa A, B, C
211 Il godina, Informatika, | grupa, podgrupa A, B
212 Il godina, Informatika, Il grupa, podgrupa A, B
3l lIl godina, Informatika

101 | godina, Matematika, | grupa, podgrupa A, B

102 | godina, Matematika, Il grupa, podgrupa A, B
103 | godina, Matematika, Ill grupa, podgrupa A, B
104 | godina, Matematika, IV grupa, podgrupa A, B

2L Il godina, Matematika, profesor matematike i racunarstva, podgrupa A, B
2R Il godina, Matematika, racunarstvo i informatika, podgrupa A, B

2MNV |l godina, Matematika, teorijska, primenjena, statistika i dr. podgrupa A, B
3M lIl godina, Matematika, teorijska matematika i primena

3R Il godina, Matematika, racunarstvo i informatika

3N lIl godina, Matematika, primenjena matematika

3L Il godina, Matematika, profesor matematike i racunarstva

3V lIl godina, Matematika, statistika, aktuarska i finansijska matematika

a4M IV godina, Matematika, teorijska matematika i primena

4R IV godina, Matematika, racunarstvo i informatika

4N IV godina, Matematika, primenjena matematika

4L IV godina, Matematika, profesor matematike i racunarstva

VA, IV godina, Matematika, statistika, aktuarska i finansijska matematika

4 IV godina, Informatika, | godina master studija

51 V godina, Informatika, Il godina master studija

5ML V godina, Matematika, master studije profesor matematike i racunarstva

5MM V godina, Matematika, master studije teorijska matematika i primena

5MN V godina, Matematika, master studije primenjena matematika

5MR V godina, Matematika, master studije racunarstvo i informatika

5MV  V godina, Matematika, master studije statistika, aktuarska i finansijska matematika

1A | godina, Astronomija sa astrofizikom

2A lI-godina, Astronomija sa astrofizikom
3A lll-godina, Astronomija sa astrofizikom
4A IV godina, Astronomija sa astrofizikom

Ovako definisane grupe su elementi skupa oznacenog sa K u postavljenom modelu.
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6.1.2. Predavaci

Ukupan broj predavaca za jesenji semestar je 130 od toga 24 redovnih, 18 vanrednih, 18 docenta,
36 asistenata i 34 saradnika u nastavi. (Prilog 1)

Tako imamo sledede skupove predavaca za koje se izraduje raspored:

e L, ={profesor{,profesory, ...} skup redovnih profesora |L,| =24

e L, ={profesor!,profesory, ...} skup vanrednih profesora |L,| =18

e L, = {profesor{, profesord, ..} skup docenata Lyl =18

e L, = {asistent,, asistent,, ... } skup asistenata |L,| =36

e L, = {saradnik,,saradnik,, ... } skup saradnika u nastavi |Lg| = 34
6.1.3. Predmeti po grupama

Za jesenji semestar predvideno je 64 kursa (predmeta) za tri godine osnovnih studija smera
Informatike i Cetiri godine smera Matematike i Astronomije nejednako rasporedenih po godinama,
kao i 21 predmeta za master studije.

Slededa tabela prikazuje predvidene predmete za studente prve godine informatickog smera, pri
¢emu imamo 4 obavezna i 1 izborni predmet u prvom semestru.

Predmet fond ¢asova
1 Programiranje | 34340
2 Uvod u organizaciju racunara 34240
3 Diskretne strukture | 3+2+0
4 Linearna algebra i analiticka geometrija 3+2+0
5 Izborni predmet 2+1+0

Za svaki predmet u rasporedu se odreduje poseban termin za predavanje, vezbe i za praktikum (ako
je predviden). Predavanja su zajednicka za grupu, a vezbe i praktikum se odrzavaju posebno za
podgrupu, tako da svaki predmet u okviru grupe posmatramo razdvojeno predavanja-vezbe-
praktikum prema slede¢em obrascu:

e Predmet-predavanje

e Predmet-vezbe-podgrupa A

e Predmet-vezbe-podgrupa B

e Predmet-vezbe-podgrupa C

e Predmet-praktikum-podgrupa A

e Predmet-praktikum-podgrupa B

e Predmet-praktikum-podgrupa C

Za predmete za koje je predvideno 4 ¢asa predavanja ili vezbi nedeljno najéesée se predvidaju po
dva termina od dva casa, ali nije obavezno.

Prema definisanim grupama predavaca u 6.1.2 ostvaruju se sledece veze:

e predavanja izvodi redovan profesor, vanredan ili docent
e vezbe i praktikume mogu da izvode docenti, asistenti i saradnici, ali isto tako i pojedini
profesori koji to za svoja predavanja izri¢ito zahtevaju

28



Resavanje problema rasporedivanja ¢asova primenom optimizacionih tehnika na predlozeni model 0-1 celobrojnog

linearnog programiranja

Slededa tabele daju predmete koje treba uvrstiti u raspored:

| godina, Informatika, 1 grupa, podgrupa A, B, C

fond ¢asova

Predmet Sifra . lab Predavac
pred vezbe prakt
Programiranje | 111PR1 3 Predrag Janicic¢
111PR1VA 3 Danijela Petrovi¢
111PR1VB 3 Aleksandar Kartelj
111PR1VC 3 Jelena Dunji¢
Uvod u organizaciju raunara  111UOR 3 Nenad Miti¢
1117UORVA 2 Andelka Zecevic
111UORVB 2 Danijela Petrovi¢
111UORVC 2 Andelka Zecevic¢
Diskretne strukture | 111DS1 3 Aleksandar Jovanovi¢
111DS1VA 2 Slavko Moconja
111DS1VvB 2 Slavko Moconja
111DS1VC 2 Slavko Moconja
Linearna algebra i analiticka 111LAGVA 3 Miroslava Antié
geometrija
1I1LAGVA 2 Milos Antic¢
1I11LAGVB 2 Milos Antic¢
1I1LAGVC 2 Milos Antic¢
Izborni predmet 1111ZB 2 Zoran Markovié
(kultura komunikacija)
1111ZBVA 1 Marko Radovanovi¢
1111ZBVB 1 Marko Radovanovic¢
1111ZBVC 1 Marko Radovanovic¢
| godina, Informatika, 2 grupa, podgrupa A, B, C
Predmet Sifra fondvcasova lab Predavac
pred veZbe prakt
Programiranje | 112PR1 3 Filip Maric
112PR1VA 3 Milena VujosSevic-Janici¢
112PR1VB 3 Milena VujosSevic-Janici¢
112PR1VC 3 Milena VujosSevic-Janici¢
Uvod u organizaciju 1I2UOR 3 Zorica Stanimirovié
raunara
112UORVA 2 Danijela Petrovic¢
112UORVB 2 Andelka Zecevic
112UORVC 2 Danijela Petrovic¢
Diskretne strukture | 112DS1 3 Zarko Mijajlovi¢
112DS1VA 2 Maja Roslavcev
112DS1vB 2 Maja Roslavcev
112DS1VC 2 Maja Roslavcev
Linearna algebra i analiticka 112LAGVA 3 Predrag Tanovic¢
geometrija
112LAGVA 2 Sonja Telebakovi¢
112LAGVB 2 Sonja Telebakovi¢
112LAGVC 2 Sonja Telebakovi¢
Izborni predmet 1121ZB 2 Zoran Markovié

(kultura komunikacija)
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1121ZBVA 1 Marko Radovanovic
1121ZBVB 1 Marko Radovanovic
1121ZBVC 1 Marko Radovanovic

Ukupno je potrebno rezervisati 44 termina u nedelji za ovu grupu,odnosno 88 za | godinu
Informatike.

Za | godinu Matematike, opsti smer imamo 4 grupe sa po 2 podgrupe studenata sa sledec¢im
predmetima:

| godina, Matematika, | grupa, podgrupa A, B

fond ¢asova

Predmet Sifra . lab Predavac
pred veibe  prakt
Analiza IA 101AN1 2+2 Darko Milinkovi¢
101AN1VA 2+2 Jovana Dureti¢
101AN1VB 2+2 Jovana Duretic¢
101AN1PA 1 Milan Perié
101AN1PB 1 Nikola Mutavdzié
Linearna algebra A 101LAA 3 Zarko Mijajlovi¢
101LAAVA 3 Tanja Stojadinovié
101LAAVB 3 Tanja Stojadinovié
Uvod u matematicku 101UML 2 Milan Bozi¢
logiku
101UMLVA 2 Slavko Moconja
101UMLVB 2 Slavko Moconja
Programiranje | 101PR1 2 Gordana Pavlovié-LaZetic¢
101PR1VA 2 Jovana Kovacevié
101PR1VB 2 Jovana Kovacevié
101PR1PA 1 Jovana Kovacevié
101PR1PB 1 Jovana Kovacevié
Engleski jezik | 101EN1 2 Irena Pavlovic

Ukupno je potrebno rezervisati 156 termina u nedelji.

Analogno ovome za sve smerove i godine za osnovne studije imamo 713 potrebnih termina za
nedelju dana.

Prema datom predlogu matematickog modela definise se skup predmeta u oznaci
M = {predmet,, predmet,, ...}

Date tabele mogu da se iskoriste za formiranje i rad postavljenog modela i odnose se na skup My, tj.
opisuju vezu izmedu para (grupa, predavac) i predmeta koji taj predavac drzi toj grupi. Ako se tabele
prosire kolonom ucionica za odrzavanje navedenog predmeta dolazi se do skupa My, ; ,.

U Prilogu 2 date su predefinisane veze za svako predavanje (vezbe ili praktikum).

6.1.4. Raspolozive ucionice

Predavanja i vezbe se odrZavaju na dve lokacije u prostorijama u Jagiéevoj ulici br. 5 i
Studentskom trgu 16, i to u 20 ucionica. U Jagi¢evoj predavanja se drze u 4 ucionice (JAG1, JAG2,
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JAG3, JAG4, od kojih se po potrebi JAG3 i JAG4 spajaju u jednu). Postoji 5 (2 u Jagicevoj) ucionica
opremljenih raCunarima za potrebe prakti¢ne nastave. (Prilog 3)

U zavisnosti od kapaciteta i opremljenosti imamo sledede tipove ucionica:

1. za predavanja veéim grupama studenata: JAG1, JAG2, JAG3, JAG4, 704, 706, 718, 821, 830,
840, 843, 844, BIM, DLAB, RLAB

2. zapredavanja manjim grupama: 710, 809, KABM, KABN, KAB825
3. ucionice opremljene racunarima: JAG1, JAG2, 718, RLAB, DLAB

Na osnovu do sada iznetih podataka mozemo kreirati skup N,,.
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6.2. Detalji implementacije

Ovako definisan model za raspored Casova Matematickog fakulteta spada u veci (komplikovaniji)
problem 0-1 celobrojnog linearnog programiranja. Za reSavanje problema linearnog programiranja
koristi se IBM ILOG CPLEX 12.2. Za korisnicki interfejs primenjen je programski jezik Java. Korisna
osobina ove implementacije je Sto se korisniku omogucava promena ogranicenja i generisanje novih
rasporeda uzimajudi u obzir dodele iz prethodno generisanih rasporeda.

Graficki prikaz aktivnosti i interakcije izmedu disjunktnih modula softverskog resenja dati su na slici
3.

vorisnik Modul
orisnik |l——monusl  hememmeeaaa-
podataka \
\ :
| |
| |
v |
|
Modul Modul za :
procene reenja | ~~>| generisanje modela :
|
A :
1 1
| v
: Modul za Modul za
U D
optimizaciju generisanje izvestaja

Slika 3 Graficki prikaz interakcije modula

Modul podataka sacinjavaju procedure za pristup podacima i tabelama. Podaci su zadati u CSV
(comma separated values) formatu.

Modul za generisanje modela sadrii logiku koja prevodi podatke i korisnicke zahteve u
matematicki model.

Modul za optimizaciju obuhvata resava¢ IP modela, i omoguéava postavljanje i izmenu
parametara strategije optimizacije.

Modul za generisanje izvestaja interpretira reSenje modela u korisnicki Citljive izvestaje:

e Raspored po grupama studenata
e Raspored po predavacu
e Raspored zauzeca ucionica

Modul procene resenja dozvoljava da, ako se uoce veée nedoslednosti, korisnik interaktivno
menja dodeljene resurse, ili dodaje nova ogranicenja i po potrebi nastavi pretragu.
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1 [data

<<instantiate>>

data

Slika 4 Klasni dijagram aplikacije

Na prethodnoj slici prikazan je klasni dijagram programskog resenja. Prikazane klase (date u prilogu)
Data, Model, Solver i Report sadrze potrebne procedure za opisano funkcionisanje modula podataka,
generisanje modela, optimizaciju i generisanje izvestaja respektivno. Instance klase Ras su elementi

koji se moraju naci u rasporedu (nastavne jedinice).
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6.3. ReSenje

U zadatom vremenskom roku od jednog sata program je dao moguée reSenje sa sledeéim
osobinama:

- ukupan broj promenljivih: 23530
- broj ogranic¢enja: 32082
- teorijski minimum (bez uslova celobrojnosti): 3634.8333

Sa istim podacima za razlicita podesSavanja dostizane su sledeée ocene kvaliteta rasporeda:

test1 test 2 test 3
Vreme [sec] 1800 3600 7200
Solution Polisher <5% <5% > 3600sec
Funkcija cilja (gap) 3717 (2,21%) 3696 (1,63%) 3662 (0,74%)
6.3.1. Tabelarni prikaz rezultata

U Prilogu 4 dat je generisan raspored ¢asova za | godinu smera Informatika.
Prilog 5 prikazuje dodeljen raspored predavanja za jednog predavaca.

Izvorni kod programa kojim je reSavan problem rasporedivanja casova Matematickog fakulteta, kao i
svi generisani izvestaji (rasporedi ¢asova za sve grupe i rasporedi predavanja za sve predavace) dati
su na CD-ROM-u i sastavni su deo ovog rada (Prilog 6).

34



Resavanje problema rasporedivanja ¢asova primenom optimizacionih tehnika na predlozeni model 0-1 celobrojnog
linearnog programiranja

7. Zakljucak

Kreiranje rasporeda je zahtevan i dugotrajan proces, ali se moZe znacajno olaksati automatizacijom
primenom racunara. Velika sloZenost i varijacije problema namedu potrebu za optimizacijom
postojeéih resenja. Najuspesniji algoritmi kombinuju moderne meta-heuristike sa ve¢ poznatim
heuristickim znanjem.

Do dopustivog reSenja je moguce dodi za par minuta, u zavisnosti od kompleksnosti ulaznih
podataka, ali nalazenje optimalnog reSenja je Cesto tesko dosti¢i na personalnim racunarima
sadasnje generacije. Ovakvi problemi zahtevaju paralelnu obradu kako bi do resenja dosli u
razumnom vremenskom roku.

Problem automatizovanog rasporedivanja se kontinualno razmatra i unapreduje u poslednjih 40
godina i u skorasnje vreme privlaci sve vedi broj istrazivaca Sirom sveta. Svake godine se u Torontu
odrzava konferencija Practice and Theory of Automated Timetabling (PATAT) gde se izlaZu postignuti
rezultati. Drugi znacajan skup je EURO Working group of Automated TimeTabling (WATT). lako se
ogroman broj radova objavljuje svake godine, joS uvek ne postoji standard za odredivanje
performansi i kvaliteta rezultata razli¢itih metoda. U vecini slucajeva, bez obzira na izabranu tehniku
za reSavanje problema, u okviru razumnog vremena i raspolozivog memorijskog prostora racunara,
za sada su postignuta samo suboptimalna resenja.

Prikazane metode i prakti¢ni rezultati pomenutih matematickih modela za izradu rasporeda u ovom
radu daju specificna reSenja za odredeni univerzitet (problem). Svaki slede¢i fakultet treba
posmatrati ispocCetka. S tim u vezi treba, npr. nakon sprovedene ankete ili na nekoj od tematskih
konferencija koje se bave ovom problematikom, definisati standardan zajednicki jezik (sistem) za
opis zahteva problema i postaviti standarde koji daju kriterijume za ocenjivanje. Tek tada bi bilo
mogucéno dati uporedne ocene performansi razlicitih metoda i kvaliteta dobijenih rasporeda.

PredloZzeni matematicki model za konstrukciju rasporeda casova na Matematickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu reSavan je metodom celobrojnog linearnog programiranja. Teorijski broj
promenljivih 5060874000 (5 * 13 * 42 * 130 * 713 * 20) primenom predloZenih redukcija smanjen
je na 23530, sto je ucinilo problem resivim u razumnom vremenskom roku.

Generisan raspored Casova, kako za studente po godinama i smerovima, tako i za predavace, koji je
dat u ovom radu samo je jedan od dopustivih reSenja modela. Kvalitet resenja je zavisan od
parametara i veli¢ine ulaznih podataka zadatih resavacu. Primenjen na test podacima sa manjim
brojem resursa, program je dostizao optimalno resenje.

Za dalji razvoj aplikacije treba razmotriti klijent-server arhitekturu kako bi reSava¢ mogao da iskoristi
postojeéu mreznu infrastrukturu za paralelnu pretragu, i kako bi se ve¢em broju klijenata ponudile
usluge aplikacije. Takode klijent-server arhitektura moZe obezbediti i koriséenje alternativnih
reSavaca (SCIP, CBC, Ipsolve, GLPK, Xpress, Gurobi).
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Prilog 1: Predavaci i njihov status

Ime predavaca

(%]
-

Ime predavaca

(%]
-

Ime predavaca

Aleksandar Lipkovski
Aleksandar Torgasev
Bosko Jovanovié¢
Danko Joci¢

Darko Milinkovi¢
Dorde Dugosija
Dusan Tosic¢

Gordana Pavlovi¢-LazZetic¢
Julka KneZevi¢ Miljanovié¢

Milutin Dostani¢
Miodrag Mateljevi¢
Miodrag Zivkovi¢
Mirjana Dori¢
Miroljub Jevti¢
Miroslav Pavlovi¢
Nadezda Pejovic¢
Nebojsa Lazeti¢
Neda Bokan
Pavle Mladenovi¢
SiniSa Vredica
Vladimir Jankovic¢
Zoran Kadelburg
Zoran Raki¢

Zarko Mijajlovi¢

Aleksandar Jovanovié

Andjelka Kovacevic

Desanka Radunovi¢

Dusko Vitas

ENG - Irena Pavlovi¢

Zoran Luci¢

Zoran Markovi¢
Zoran Ognjanovic
Aleksandar Vucié¢
Dragana Todori¢
Dragoljub Keckic¢
Filip Mari¢

Jelena Katic¢
Miroslav Mari¢
Miroslava Anti¢
Nebojsa Ikodinovié
Nenad Miti¢

Sasa Malkov
Srdan Vukmirovic¢
Vladica Andreji¢
Vladimir BoZin
Vladimir Filipovi¢
Vladimir Gruji¢
Zoran Petrovié
Zoran Stani¢
Zorica Stanimirovi¢
Aleksandar Savic¢
Angelina lli¢-Stepic
Biljana Stojanovi¢
Biljana Vujosevic
Bojan Novakovic¢
Branislav Prvulovi¢
Dorde Krtinié

Goran Dankovi¢

Milena Vujosevi¢-Janicié

Miljan KneZevié¢
Mladen Nikoli¢
Sana Stojanovié¢
Slavko Moconja
Sonja Telebakovi¢
Stasa Vujici¢
Stefan MiloSevic
Tanja Stojadinovic¢
Tijana Sukilovi¢
Vesna Pavlovié
Viktor Obuljen
Zlatko Lazovi¢
Aleksandar Deni¢
Aleksandar Kartelj
Ana Spasic¢
Andrijana Savkovié¢
Andelka Zecevié
Danijela Petrovié
Dusan Marceta
Ivan Cuki¢

Ilvan Dimitrijevi¢
Ivana Tanasijevic¢
Jelena Duniji¢
Jovana Dureti¢
Lenka Zivadinovié¢
Maja Roslavcev
Marija Mikié
Marijana Babi¢

ENG - Zoran Pavlovi¢ Ivan Anic Masa Vukovié
Gojko Kalajdzi¢ Jelena Graovac Milan Peri¢
Milan Bozi¢ Jelena HadZi-Puri¢ Milo$ Antic¢
Milan Drazi¢ Jelena Skori¢ Milos Dori¢

Milan Tuba

Milo$ Arsenovic¢
Nastavnik PDI
Nastavnik PSI
Predrag Janici¢
Predrag Tanovic
Slobodanka Jankovi¢
Stevo Segan

Veljko Milutinovi¢
Vesna Jevremovic

K K £ <K<K <K<K <K<K<K<K<K <K<K KK KKK ®M®IO® ™ ™® ™ ™ I ™ X X X X ™I PV XV NPV XXV WV XV WV XNV XNV D

Jovan Vukmirovic¢
Jovana Kovacevi¢
Maja Rabrenovic
Marek Svetlik
Marija Ivanovié¢
Marija Milanovi¢
Marko Obradovi¢
Marko Radovanovié¢
Milan Bankovic¢
Milan Jovanovi¢

> > > > >» >» > > >r > > > > >r > > »r »r > > > P 000U 0UO0UUUUOUOUOUOUUOUOUOUOUOOOOO <KL

Mirjana Maljkovi¢
Mirko Spasic¢
Mirko Stojadinovi¢
Nevena Milojkovié
Nikola Mutavdzi¢
Nina Radojici¢
Sandra Hodzi¢
Stefan Miskovic
Vuksan Mijovic¢
Zorica Drazi¢
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Prilog 2: Predmeti za rasporedivanje

Grupa Predavaé Naziv predmeta fond kap
111A Slavko Moconja Diskretne strukture 1 (vezbe) 2 v
111A Milos Antic Linearna algebra i analiticka geometrija (vezbe) 2 v
111A Danijela Petrovic Programiranje 1 (vezbe) 3 V&r
111A Andelka Zecevic Uvod u organizaciju racunara (vezbe) 2 v
111A&111B&1I1C Aleksandar Jovanovic Diskretne strukture 1 3 v
111A&111B&111C Miroslava Antic Linearna algebra i analiticka geometrija 3 v
111A&111B&111C Predrag Janicic Programiranje 1 3 v
111A&111B&111C Nenad Mitic Uvod u organizaciju racunara 3 v
111A&111B&111C&112A&112B&112C ENG - Zoran Pavlovic Engleski 1 3 v
111A&111B&111C&112A&112B&112C Zoran Markovic Kultura komunikacije 2 v
111A&111B&111C&112A&112B&112C Marko Radovanovic Kultura komunikacije (vezbe) 1 v
111B Slavko Moconja Diskretne strukture 1 (vezbe) 2 v
111B Milos Antic Linearna algebra i analiticka geometrija (vezbe) 2 v
111B Aleksandar Kartelj Programiranje 1 (vezbe) 3 V&r
111B Danijela Petrovic Uvod u organizaciju racunara (vezbe) 2 v
111C Slavko Moconja Diskretne strukture 1 (vezbe) 2 v
111C Milos Antic Linearna algebra i analiticka geometrija (vezbe) 2 v
111C Jelena Dunjic Programiranje 1 (vezbe) 3 V&r
111C Andelka Zecevic Uvod u organizaciju racunara (vezbe) 2 v
3LA Maja Roslavcev Metodika nastave matematike A (vezbe) 2 v
3LB Maja Roslavcev Metodika nastave matematike A (vezbe) 2 v
3LA&3LB Sinisa Vrecica Ocigledna topologija 2 v
3LA&3LB Branislav Prvulovic Ocigledna topologija (vezbe) 2 v
3LA&3LB Dragana Todoric Teorija brojeva 1 2 v
3LA&3LB Goran Djankovic Teorija brojeva 1 (vezbe) 2 v
3LA&3MA&3MB Milan Jovanovic Verovatnoca i statistika A (vezbe - stari) 2 v
3LA&3LB&3NA&3NB Dragana Todoric Algebra 2 2 v
3LA&3LB Marko Radovanovic Algebra 2 (vezbe) 2 v
3LB&3NA&3NB Milan Jovanovic Verovatnoca i statistika A (vezbe - stari) 2 v
3MA&3MB Danko Jocic Analiza 3A 3 v
3MA&3MB Djorde Krtinic Analiza 3A (vezbe) 2 v
3MA&3MB Marija Mikic Diferencijalne jednacine A (vezbe) 2 v
3MA&3MB Miodrag Mateljevic Kompleksna analiza A 2 v
3MA&3MB Maja Rabrenovic Kompleksna analiza A (vezbe) 2 v
S5ML Zoran Kadelburg Elementarne funkcije 3 v
S5ML Zlatko Lazovic Elementarne funkcije (vezbe) 2 V&r
5ML Miroslav Maric Metodika nastave racunarstva 3 v
S5ML Sana Stojanovic Metodika nastave racunarstva (vezbe) 2 V&r
5ML Milan Bozic Metodologija istrazivanja u nastavi matematike 3 m
5ML Ivan Anic Metodologija istrazivanja u nastavi matematike (vezbe) 2 m
5ML Miodrag Mateljevic Nacela nastave matematike 2 m
5ML Ivan Anic Nacela nastave matematike (vezbe) 2 m
5MM Mirjana Djoric Hiperbolicka geometrija 3 m
5MM Mirjana Djoric Hiperbolicka geometrija (vezbe) 2 m
5MM Zoran Rakic Lijeve grupe i algebre 3 m
5MM Zoran Rakic Lijeve grupe i algebre (vezbe) 2 m
5MM Jelena Katic Matematicki metodi mehanike 3 v
5MM Darko Milinkovic Odabrana poglavlja globalne analize 3 v
5MM Jovana Djuretic Odabrana poglavlja globalne analize (vezbe) 2 v
5MM Miodrag Mateljevic Odabrana poglavlja kompleksne analize 3 m
5MM Miljan Knezevic Odabrana poglavlja kompleksne analize (vezbe) 2 m
S5MM&5MN Danko Jocic Spektralna teorija operatora 3 v
S5MN Bosko Jovanovic Metode konacnih elemenata 3 m
5MV Obuljen Viktor Teorija informacije (vezbe) 2 m




Resavanje problema rasporedivanja ¢asova primenom optimizacionih tehnika na predlozeni model 0-1 celobrojnog

linearnog programiranja

Prilog 3: Spisak ucionica

UCionica  Kapacitet Opremljenost Lokacija
704 v ST
706 v ST
710 m ST
718 v ST
809 m ST
821 v ST
830 v ST
840 v ST
843 v ST
844 v ST
BIM v ST
DLAB v ST
JAG1 v JAG
JAG2 v JAG
JAG3 v JAG
JAG4 v JAG
KAB 825 m ST
KABG 838 m ST
KABN 453 m ST
RLAB v ST




Resavanje problema rasporedivanja ¢asova primenom optimizacionih tehnika na predloZeni model 0-1 celobrojnog linearnog programiranja

Prilog 4: Primer generisanog rasporeda za grupu 111A

Ponedeljak Utorak Sreda Cetvrtak Petak
08 111A&111B&111C&112A&112B&112C 111A&111B&1I11C&1I12A&112B&112C  111A&1I11B&1I1C 111A&111B&111C 111A&111B&111C
Marko Radovanovic Zoran Markovic Nenad Mitic Predrag Janicic Miroslava Antic
Kultura komunikacije (vezbe) Kultura komunikacije Uvod u organizaciju racunara Programiranje 1 Linearna algebra i analiticka
geometrija
09 111A&111B&111C 111A&111B&1I11C&1I12A&112B&112C  111A&1I11B&1I1C 111A&111B&111C 111A&111B&111C
Aleksandar Jovanovic Zoran Markovic Nenad Mitic Predrag Janicic Miroslava Antic
Diskretne strukture 14 Kultura komunikacije Uvod u organizaciju racunara Programiranje 1 Linearna algebra i analiticka
geometrija
10 111A&111B&111C 111A 111A&111B&111C 111A&111B&111C 111A&111B&111C
Aleksandar Jovanovic Milos Antic Nenad Mitic Predrag Janicic Miroslava Antic
Diskretne strukture 1 Linearna algebra i analiticka Uvod u organizaciju racunara Programiranje 1 Linearna algebra i analiticka
geometrija (vezbe) geometrija
11 111A&111B&1I11C 1I11A 1I11A 111A&111B&111C&112A&112B&112C 111A
Aleksandar Jovanovic Milos Antic Slavko Moconja ENG - Zoran Pavlovic Danijela Petrovic
Diskretne strukture 1 Linearna algebra i analiticka Diskretne strukture 1 (vezbe) Engleski 1 Programiranje 1 (vezbe)
geometrija (vezbe)
12 111A 1I11A 111A&111B&111C&112A&112B&112C 1I11A
Andelka Zecevic Slavko Moconja ENG - Zoran Pavlovic Danijela Petrovic
Uvod u organizaciju racunara (vezbe) Diskretne strukture 1 (vezbe) Engleski 1 Programiranje 1 (vezbe)
13 111A 111A&111B&111C&112A&112B&112C 1I11A
Andelka Zecevic ENG - Zoran Pavlovic Danijela Petrovic
Uvod u organizaciju racunara (vezbe) Engleski 1 Programiranje 1 (vezbe)
14
15
16
17
18
19
20




Resavanje problema rasporedivanja ¢asova primenom optimizacionih tehnika na predloZeni model 0-1 celobrojnog linearnog programiranja

Prilog 5: Primer generisanog rasporeda za predavaca Zarka Mijajlovi¢a

Ponedeljak Utorak Sreda Cetvrtak Petak
08 2MNVA&2MNVB
Zarko Mijajlovic
Algebra 1
09 112A&112B&112C 2MNVA&2MNVB
Zarko Mijajlovic Zarko Mijajlovic
Diskretne strukture 1 Algebra 1
10 112A&112B&112C 101A&101B 2MNVA&2MNVB
Zarko Mijajlovic Zarko Mijajlovic Zarko Mijajlovic
Diskretne strukture 1 Linearna algebra A Algebra 1
11 112A&112B&112C 101A&101B
Zarko Mijajlovic Zarko Mijajlovic
Diskretne strukture 1 Linearna algebra A
12 101A&101B
Zarko Mijajlovic
Linearna algebra A
13
14
15
16
17
18
19
20




Resavanje problema rasporedivanja ¢asova primenom optimizacionih tehnika na predlozeni model 0-1 celobrojnog

linearnog programiranja

Prilog 6: Sadrzaj CD-ROM-a

Direktorijum SadrZaj

[bin]
[data-1800]
[data-3600]
[data-7200]
[doc]

[src]

Folder sa kompajliranim programom
Datoteke za test 1 iz poglavlja 6.3
Datoteke za test 2 iz poglavlja 6.3
Datoteke za test 3 iz poglavlja 6.3
Elektronska verzija dokumenta

Izvorni kod aplikacije

SadrzZaj datoteka u folderima [data]

Datoteka

Sadriaj

mstr.csv

mstr.res.dat

Podaci o ¢asovima

Podaci o resursima

testK.html Generisani rasporedi po grupama

testL.html Generisani rasporedi po predavacima

node.log Izlaz CPLEX reSavaca

test.lp* Generisani model

testObj.Ip* Generisani model sa uklju¢enom funkcijom cilja

test.mst’ Dostignuta mogucéa resenja pri optimizaciji u XML formatu
test.prm* Parametri reSavaca za fazu traZenja pocetnog resenja

testObj.prm*
test.sol”

Parametri reSavaca za fazu traZenja optimalnog resenja
Resenje u XML formatu

" sintaksa datoteka opisana u prirucniku ,File formats supported by CPLEX”



