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1. Uvod

Veliki broj dogadaja u naSoj svakodnevici je odreden razliCitim oblicima rasporeda
(Skolske 1 fakultetske obveze, poslovni sastanci, kino projekcije i slicno). Tijekom
proslosti svi oblici rasporeda su se izradivali ru¢no. Tada to nije bilo jednostavno. Da-
nas je problem izrade rasporeda joS sloZeniji proces jer skup elemenata koje je potrebno
rasporediti postaje sve veci, a vremenski okvir unutar kojeg ih je moguce rasporediti
sve manji. Iz tih razloga, nije teSko objasniti teZznju da taj proces bude Sto je viSe
moguce automatiziran.

Obrazovne ustanove su najmanje jednom godis$nje suocene s vrlo sloZenim zadat-
kom. Potrebno je za desetke grupa ili razreda sa stotinama ucenika ili studenata orga-
nizirati predavanja i druge dogadaje koje ¢e svi moci pohadati. Takoder je potrebno
obratiti pozornost na raspoloZivost nastavnika i dvorana odgovarajucih veli¢ina u zada-
nom vremenu. U skladu s tim potrebama postoje tri oblika rasporeda koji se redovito
izraduju u sustavu obrazovanja: osnovno- i srednje-Skolski, fakultetski i rasporedi fa-
kultetskih ispita.

Izrada svakog od navedenih rasporeda pocCinje s drugacijim pretpostavkama i ogra-
ni¢enjima, iako u osnovi moraju zadovoljavati jednake zahtjeve (ucenik/student i nas-
tavnik ne smiju imati zadana dva dogadaja u isto vrijeme, dvorana za svaki dogadaj
mora biti odgovarajuceg kapaciteta i1 slicno). Tako se, na primjer, prilikom izrade
rasporeda fakultetskih ispita moZe ili ne mora pretpostaviti da su svi studenti (osim
obaveza izazvanih odrZavanjem drugih ispita koje polazu) slobodni u vrijeme za koje
se raspored izraduje. U osnovno-Skolskom i srednje-Skolskom rasporedu je u pravilu
poZeljno da su sva predavanja u jednom bloku', dok u fakultetskom rasporedu to nije
nuzno. Dakako, spomenuta podjela na tri oblika rasporeda u obrazovnom sustavu nije
¢vrsta, pa tako, na primjer, postoje Skole koje svojim ucenicima nude vec¢u slobodu pri-
likom odabira predmeta koje Zele slusati. Takvi rasporedi tada imaju odredene sli¢nosti

s fakultetskim.

"blok predavanja — jedno ili viSe predavanja iz jednog ili vise predmeta koja se odrzavaju za redom,

bez pauze (osim odmora)



Opcenito je izrada Skolskih rasporeda posebno zanimljiva zbog velikog broja pe-
dagoskih i organizacijskih ograni¢enja koja je potrebno zadovoljiti. Veéina Skola u
Republici Hrvatskoj radi u viSe smjena i ima manjak slobodnog prostora. S obzirom
na to da trenutno ne postoji sustav za automatiziranu izradu rasporeda koji bi u pot-
punosti zadovoljio njihove potrebe, taj iznimno teZak i dugotrajan posao svake godine
odraduju Skolski satnicari, koji ponekad nisu u moguénosti izraditi zadovoljavajuéi
raspored.

U ovom se radu opisuje problem automatske izrade rasporeda nastave za osnovne
i srednje Skole, kao i nacini njegova rjeSavanja. Cilj rada je razmotriti potrebe $kola
u Republici Hrvatskoj za oblikovanjem sustava za automatsku izradu rasporeda. U
sklopu rada obavljeni su razgovori s predstavnicima dvije osnovne (OS Voltino i OS
Sveta Nedelja) 1 tri srednje Skole (IV. gimnazija, V. gimnazija 1 Prva ekonomska Skola)
u gradu Zagrebu i okolici, kako bi bile prikupljene informacije o specifi¢nim zahtje-
vima koje je pri izradi njihovih rasporeda potrebno zadovoljiti. Iz tog razloga su, osim
formalnog opisa standardnog problema izrade rasporeda za osnovne i srednje Skole,
u radu navedena 1 dodatna ograni¢enja koja je potrebno uzeti u obzir prilikom izrade
rasporeda za zagrebacke Skole.

Formalan opis problema i dodatnih ogranicenja pri izradi rasporeda opisani su u
poglavlju 2. U poglavlju 3 navode se 1 opisuju oblici pristupa problemu, sloZenost, kao

1 algoritmi za njegovo rjeSavanje. Poglavlje 4 iznosi zakljucak rada.



2. Opis problema

U ovom je poglavlju navedena formalna definicija problema izrade rasporeda nastave
u dva oblika. Prvi je oblik sastavljen od najmanjeg moguceg broja zahtjeva koje bi
trebao zadovoljavati svaki vazeCi raspored. Drugi problem se nadograduje na prvi
uzimanjem u obzir zahtjeve koji se vrlo Cesto pojavljuju prilikom izrade rasporeda u
stvarnom Zivotu. U drugom odjeljku opisani su specificni zahtjevi koji se pojavljuju

prilikom izrade rasporeda u osnovnim i srednjim Skolama u Zagrebu.

2.1. Formalna definicija

Prije iskazivanja formalne definicije problema, potrebno je zadati oznake osnovnih poj-
mova koji su potrebni prilikom izrade rasporeda. Neka oznake: ¢y, ..., ¢, oznaCavaju
m razreda, oznake ¢, . . ., t, oznacavaju n nastavnika i neka brojevi 1, . . ., p predstav-
ljaju p termina (sati kroz odredeni broj dana za koje se raspored izraduje). Takoder,
neka R, predstavlja matricu predavanja gdje vrijednost r;; oznaCava broj predava-
nja koje nastavnik ¢; odrzava razredu c; u zadanom vremenskom periodu (unutar p

termina).

2.1.1. Pojednostavljen problem

Najjednostavniji problem izrade rasporeda moze se iskazati kao problem rasporediva-
nja zadanih predavanja u previdene termine (sate) na nacin da niti jedan nastavnik ili
razred ne budu rasporedeni u viSe od jednog predavanja u istom terminu. De Werra

(1985) je taj zadatak formalno iskazao kao:

pronadi X, xnxp

p
t. d \V/(l,j) ZIijk = Tij, (21)
k=1
V(i k) Y wigr <1, (2.2)
j=1



V(i k) > wge < 1i (2.3)
i=1
V(i,j, k) xi=0ilil,

pri ¢emu je x5, = 1 ako k-ti sat nastavnik ¢; predaje razredu c;, odnosno z;;;, = 0
inace.

OgraniCenjem iskazanim izrazom 2.1 osigurava se da svaki nastavnik odrzi to¢no
onoliki broj predavanja koliko je zadano. Ogranicenja 2.2 i 2.3 osiguravaju da niti
jedan razred ili nastavnik nemaju dodijeljena dva ili viSe predavanja u isto vrijeme.

Dokazano je (Even et al., 1975) kako uvijek postoji rjeSenje za navedeni problem,
uz poStivanje uvjeta da niti jedan razred 1 niti jedan nastavnik nemaju zadano vise od
p predavanja u koje ih je potrebno rasporediti. Formalnije zapisano, navedeni problem

uvijek ima rjeSenje ako vrijedi:

j=1
Vi) Y i <p.
i=1

Potrebno je naglasiti kako je prilikom rjeSavanja ovoga problema jedino vazno osi-
gurati da svi nastavnici i svi razredi mogu biti prisutni na svim zadanim predavanjima.
Bilo kakvo rjesenje koje zadovoljava navedeni uvjet je prihvatljivo. Graficki prikaz

rasporeda na temelju pojednostavljenog problema prikazan je slikom 2.1.

termin 5 7
termin 4 7 // /
termin 3 / 7 /
termin 2
1 pd pd
termin 1 7
nastavnik 1 1
nastavnik 2 1 //
nastavnik 3 1
nastavnik 4 1
nastavnik 5 1
nastavnik 6 1

razred 1 razred2 razred3 razred4 razred5 razred6 razred7 razred 8 razred 9

Slika 2.1: Graficki prikaz rasporeda na temelju pojednostavljenog problema



2.1.2. Osnovni problem

Unatoc€ ¢injenici da je raspored dobiven rjeSavanjem problema opisanog u prethodnom
odjeljku ispravan i teoretski izvediv, veoma je mali broj sluCajeva u kojima ce takav
raspored zadovoljiti realne potrebe prosjecne Skole. Trebalo bi, na primjer, uzeti u
obzir da postoje sati kada odredeni razred ili nastavnik nisu u moguénosti biti prisutni
na predavanju, odnosno da te sate nisu raspoloZivi. To znacajno oteZava problem, ali i

Neka su C),x, 1 T},«, dvije binarne matrice takve da vrijedi ¢;; = 1 (odnosno
tjx = 1) ukoliko je razred ¢; (odnosno nastavnik ¢;) raspoloZiv u zadano vrijeme £, a
¢ir = 0 (odnosno t;, = 0) inace. Tada formalan zapis problema, koji uzima u obzir

raspolozivosti razreda i nastavnika, glasi:

pronadi X, xnxp

p
t. d \V/(l,j) Z :L‘ijk: = T’Z‘j,
k=1

(i, k) Z%jk < Cik, (2.4)
=1

V(j, k) Z%’jk <t (2.5)
i—1

VaZno je primijetiti kako izrazi 2.4 i 2.5 zamjenjuju i ujedno postroZuju izraze
2.2 1 2.3 iz pojednostavljenog problema. Naime, tim izrazima je osigurano da niti
jednom nastavniku (odnosno razredu) ne moze biti dodijeljena obveza onaj sat kada
nije raspoloZiv.

De Werra (1985) uzima u obzir i unaprijed rasporedena predavanja. To su pre-
davanja kojima je termin odreden prije pocetka izrade rasporeda i ta predavanja se u
postupku izrade ne mogu premjestiti. Takav oblik ograni¢enja koristan je ukoliko za
neka predavanja postoje vanjski utjecaji zbog kojih su ona moguéa samo u odredenim
terminima. Unaprijed rasporedena predavanja mogu se formalno iskazati na sljedeci
nacin:

V(i,5,k) ik = Dijk,
gdje je pijr = 0 ukoliko za nastavnika ¢; 1 razred c¢; ne postoji unaprijed rasporedeno
predavanje u satu k, odnosno p;;, = 1 inaCe. Pokazano je kako je unaprijed ras-

poredena predavanja moguce ostvariti mehanizmom raspolozivosti koriste¢i pomoéne



izmiSljene nastavnike ili razrede (na primjer, izmiSljeni nastavnik je raspoloZiv u samo

jednom terminu).

2.2. Dodatna ogranicenja

Ovaj odjeljak sadrzi opise dodatnih ogranic¢enja kojima se raspored moZze bolje prilago-
diti potrebama pojedine Skole. U odjeljku su ujedno opisani 1 zanimljivi zahtjevi koje
prema svojim rasporedima postavlja pet zagrebackih osnovnih i srednjih $kola. Vazno
je medutim napomenuti kako svako dodatno ograni¢enje znacajno smanjuje broj mo-
guéih rjeSenja i samim time oteZava zadatak izrade valjanog rasporeda. Dodatak A

sadrZi popis svih prikupljenih zahtjeva.

2.2.1. Neprekidan raspored

U gotovo svim osnovnim i veéini srednjih Skola, neprekidnost rasporeda za razrede
je vrlo vazno ogranicenje. Neprekidan raspored znaci da razred ne smije imati niti
jednu pauzu izmedu predavanja unutar istog dana (kako, na primjer, uCenici ne bi
lutali Skolom bez nadzora). Do takve situacije, naravno, nece doci ukoliko je broj
predavanja u kojima razred mora sudjelovati jednak ukupnom broju raspolozivih sati
p. Ipak, najcesée do takve situacije ne dolazi i u rasporedu postoje sati kada odredeni
razred nema predavanje. Takvi sati onda obavezno moraju biti prije ili nakon nastave,
a nikako izmedu dva predavanja u istom danu. Schaerf (1996) to ogranicenje uzima
u obzir na nacin da za svaki razred zadaje sate koji obavezno moraju biti popunjeni
predavanjima (u sredini dana), dok je ostale mogucée popuniti po potrebi.
Istovremeno, vecina Skola ne ustraje na potpunim neprekidnim rasporedima za nas-
tavnike, ali zahtijeva da oni budu koliko-toliko uredeni. Tako se obi¢no dopustaju pa-
uze od jedan sat dnevno do najviSe dva do tri sata tjedno. Pauze se, dodatno, obavezno
dodjeljuju nastavniku u danu kada ima viSe od unaprijed odredenog broja predavanja.
Takoder, neke Skole zahtijevaju da svaki (ili uglavnom svaki) sat u tjednu po jedan

nastavnik ima pauzu, kako bi u slu¢aju potrebe mogao odrZati zamjensko predavanje.

2.2.2. Rasporedivanje ucionica

U osnovnom problemu nije navedeno rasporedivanje predavanja u ucionice zato Sto
on pretpostavlja da svaki razred u svakom trenutku ima osiguranu vlastitu ucionicu.

Koliko god se ¢ini da je ta pretpostavka osnova za normalan rad svake Skole, praksa



je nazalost pokazala kako ne raspolaZzu sve Skole s takvim resursima. Neka predavanja
pak zahtijevaju posebnu opremu koja nije prisutna u svim ucionicama (laboratoriji za
fiziku, kemiju, ucionice za likovni 1 glazbeni odgoj 1 sli¢no) ili ¢ak i1 same ucionice
nisu raspoloZive cijelo vrijeme (na primjer, dvorana za tjelesnu i zdravstvenu kulturu
koja se dijeli s drugom Skolom ili laboratorij koji u odredeno vrijeme koriste fakulta-
tivne grupe). U svakom slucaju, ucionice je Cesto potrebno ukljuciti u problem izrade
rasporeda.

Ucionica u kojoj se odrzava predavanje nova je varijabla kojom je potrebno pro-
Siriti prostor u koji se smjeStaju predavanja prilikom izrade rasporeda. Oznacimo s
hi,...,h, o razlicitih dvorana s kojima Skola raspolaZze i zadajmo binarnu matricu
H,y, tako da vrijedi hy, = 1 ako je dvorana h; raspoloZiva u zadano vrijeme £, od-
nosno Ay, = 0 inace. Sada je moguce proSiriti i matricu rasporedenih predavanja (iz
osnovnog problema) na dimenziju koja ukljucuje ucionice, tako da glavna zadaca pro-
blema glasi:

pronadi X, xnxpxo-

Osim toga, svakoj se dvorani h; pridruZuje i skup njezinih znacajki F;, odnosno opreme
kojom raspolaZe. Jednako tako se 1 svakom predavanju r;; koje je potrebno rasporediti
pridruzuje skup znacajki £;;. ZnaCajkama ucionice se moZe rijesiti i sluCaj kada uci-
onice nemaju isti kapacitet, a potrebno je paziti da se za odredeno predavanje osigura
ucionica koja e biti dovoljne veli€ine za zadani razred. Sada se osnovni problem moze

nadograditi dvama dodatnim ograni¢enjima:
V(i G k) Y i < b (2.6)
=1

\V/(.Tijkl) t. d. Tijkl = 1— Ez’j - E (27)

Izrazom 2.6 se osigurava da se predavanja u odredenoj ucionici nece odrZavati one sate
kada navedena ucionica nije raspoloZiva. Izraz 2.7 ogranicava rasporedivanje preda-
vanja u samo one ucionice koje zadovoljavaju traZene kriterije opremljenosti. Ostali
izrazi iz 2.1.2 jednostavno se proSiruju za dimenziju ucionica i istovjetno moraju vri-

jediti 1 u ovom slucaju.

2.2.3. Dijeljena, spojena i paralelna predavanja

Programi u osnovnim i srednjim Skolama u pravilu su u mnogome sli¢ni, a ako pos-

toje znacajnije razlike u broju predavanja i predmetima koji se predaju u sklopu vise



programa, Skole najce$¢e uspjeSno uspiju organizirati razrede koji se sastoje od uce-
nika istog programa. Unato¢ uspjeSnom organiziranju razreda po programima, ucenici
¢esto moraju birati izmedu pohadanja, na primjer, vjeronauka i etike ili jednog od vise
ponudenih stranih jezika (ponekad i poCetne i napredne grupe za svakog od njih). Time
se dolazi do neizbjezne situacije da ¢e se na pojedinim satovima razred morati podije-
liti na dvije ili viSe grupa. Takve podijele obicno slijede spajanja manjih grupa iz vise
razreda koje zajedno sluSaju isti predmet. Na primjer, a i b razredi se spajaju prilikom
pohadanja etike i1 vjeronauka.

Vazno je uociti kakva ogranienja na raspored postavlja zahtjev naveden u prethod-
nom primjeru. Ukoliko se razredi a i b spajaju prilikom pohadanja etike i vjeronauka,
predavanja iz navedenih predmeta za oba razreda moraju biti rasporedena u isto vri-
jeme. Neovisno o tome Sto se razred dijeli na dvije disjunktne cjeline, ukoliko je zadan
zahtjev za neprekidnost rasporeda, svaki u€enik navedenog razreda mora imati nepre-
kidan raspored. Postoje dvije moguénosti za rasporedivanje navedenih predavanja uz

istovremeno postovanje neprekidnosti rasporeda:

— predavanja iz oba predmeta moraju se odrZavati u istodobno u razlicitim uci-

onicama, ili se

— predavanja mogu odrZavati u razlic¢itim terminima, ali oni moraju biti na po-

Cetku ili kraju nastave.

Prva moguénost je jednostavnija, ali zahtijeva da nastavnici oba predmeta na koje se
razred dijeli, paisam razred, budu raspoloZivi u isto vrijeme. U drugom slucaju takvog
zahtjeva nema, ali u obzir dolaze samo prvi i zadnji satovi zbog oCuvanja neprekidnosti
rasporeda za drugu polovicu razreda koja ne pohada navedeni predmet. Lako je primi-
jetiti kako se spomenuti primjer jednostavno moZze poopditi za slucaj dijeljena razreda
na viSe od dvije disjunktne cjeline.

Nesto drugaciji zahtjev je ostvarenje usporednih predavanja unutar jednog razreda
iz dva ili viSe predmeta, na primjer, vjeZbe iz informatike i fizike. Polovica razreda na-
izmjenicno svaki tjedan pohada odreden broj sati vjezbi iz jednog ili drugog predmeta.
Ovo je takoder slucaj u kojem se razred dijeli na predavanja dva predmeta, ali se ovom
prilikom ne spaja niti s jednim drugim razredom. Mogucnosti za razrjeSavanje ovog
slucaja su jednake kao i kod razdvajanja i spajanja: potrebno je naci termin koji odgo-
vara svim nastavnicima na Cija predavanja se razred dijeli ili se navedena predavanja

moraju rasporediti na pocetke 1 krajeve dana.



2.2.4. Upravljanje optereCenjima

Osim neprekidnosti rasporeda, prilikom izrade rasporeda za Skole Cesto se obraca po-
zornost i na opterecenja ucenika i nastavnog osoblja. Tako se, na primjer, prednost daje
rasporedima koji imaju ujednacen broj sati kroz dane tijekom tjedna, kako za razrede,
tako i za nastavnike (Bufé et al., 2001). Ovisno o s§koli i njezinim potrebama, moguce
istog predmeta unutar istog dana. Mnogi Skolski satnicari trude se $to je viSe moguce
olaksati raspored svojim ucenicima na nacin da pokusaju predavanja zahtjevnijih pred-
meta razmjestiti po razli¢itim danima umjesto u isti dan. Po pitanju broja sati, zadaje
se 1 pokuSava posStivati ogranicenje o najveéem i najmanjem broju sati nastave dnevno
za svaki razred.

Nastavnici obi¢no imaju mogucnost izrazavanja Zelje da u istom danu predaju istoj
generaciji (zbog istog gradiva) ili da, ukoliko predaju viSe od jednog predmeta, u istom
danu predaju isti predmet. Takvi se zahtjevi zadovoljavaju ukoliko je to moguce i ne
stvara previSe problema satnicaru.

Dodatno, tijekom razgovora s predstavnicima $kola, mnogi su izrazili Zelju za uva-
Zavanjem pozeljnijih raspoloZivih termina za nastavnike. Naime, mnogim nastavni-
cima, zbog obiteljskih ili nekih drugih okolnosti, neki od termina, u kojima su opéenito
raspolozivi, odgovaraju vise od drugih (na primjer predavanja od prvih sati ujutro ili
nesto kasnije). Stoga se u mnogim Skolama, ukoliko to ne predstavlja veliki problem,
pokuSava udovoljiti takvim Zeljama. Ovakav zahtjev takoder nije potrebno poStivati
u potpunosti, ali moZe biti dobra mjera pri detaljnijoj medusobnoj usporedbi dvaju

rjeSenja.



3. Metode izrade rasporeda

Ovo poglavlje sastoji se od dva odjeljka. U prvom odjeljku opisana su dva nacina
na koje se moze pristupiti rjeSavanju problema izrade rasporeda i njihova primjena
na formalno opisan problem u poglavlju 2. U istom je odjeljku opisana i sloZenost
algoritma, kao 1 pristupi problemu s obzirom na interakciju prema korisniku. Drugi
odjeljak sadrzi opise algoritamskih heuristickih metoda koje se u danaSnje vrijeme

najcescée koriste za izradu rasporeda osnovnih i srednjih $kola.

3.1. Oblici pristupa i sloZenost

U kontekstu interakcije sustava s korisnikom, mnogi autori smatraju da je problem
izrade rasporeda nemoguce u potpunosti automatizirati. Kako bi poduprli takvo sta-
jaliSte, najc¢esce iznose dva argumenta. Prvi je postojanje faktora koji ljudima jasno
razluCuju dva rjeSenja na bolje i loSije, ali ih je vrlo teSko ili cak nemoguce izraziti
u automatiziranom (engl. automated) sustavu. Kao drugi argument iznose ¢injenicu
da je prostor mogucih rjeSenja iznimno velik. U takvoj situaciji, ljudski faktor moze
biti presudan za uspjeSno usmjeravanje pretraZzivanja prema kvalitetnijim rjeSenjima na
koje se automatski sustav mozda ne bi odlucio. Zbog oba navedena razloga, gotovo svi
danas raspoloZivi sustavi korisniku nude moguénost izmjene konacnog rjeSenja (opis 1
analiza danas znacajnijih raspoloZivih sustava nalazi se u (Tus, 2011)). Neki sustavi od
korisnika zahtijevaju puno veci stupanj ukljuCenosti u proces pa se zovu interaktivni
(engl. interactive) sustavi za izradu rasporeda, ali se ovaj rad bavi tematikom automa-
tiziranih sustava.

Kao sto je detaljno opisano u poglavlju 2, problem izrade rasporeda nastave Cini
organizacija unaprijed zadanog broja predavanja unutar zadanog vremenskog raspona
(tipi¢no jedan ili dva tjedna), pritom ujedno zadovoljavajuci veéi broj ogranicenja. Po-
nekad je dovoljno pronaci raspored koji jednostavno zadovoljava sva zadana ogranice-
nja. Tada se problem izrade rasporeda naziva problem traZenja (engl. search problem).

U drugim slucajevima rjeSavanju problema pristupa se kao traZzenju najboljeg (ili
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gotovo najboljeg) rjeSenja pa se takav problem naziva problem optimizacije (engl. op-
timization problem). U takvim se sluc¢ajevima od svakog rasporeda trazi da zadovolji
sva ¢vrsta ograni¢enja', a dodatni zadatak je optimiranje (maksimalizacija ili minima-
lizacija) funkcije kvalitete koja ovisi o uspjesnosti zadovoljavanja mekih ograni¢enjaZ.
Tako je Junginger (1986), za rjeSavanje osnovnog problema optimizacijom, predloZio

sljedecu funkciju kvalitete:

m n p

min Z Z Z dijkTijks
i=1 j=1 k=1
gdje se odredena vrijednost d;;;, dodjeljuje satima & u kojima je nastavniku ¢; manje
poZeljno odrZavati predavanje razredu c;.
Colorni et al. (1992) iznose nesto sloZeniju funkciju kvalitete rjeSenja, koja uklju-
cuje nekoliko ¢imbenika kvalitete rasporeda. Tako autori predlazu praéenje:
— didakticke (npr. raspodijeljenost predavanja preko cijelog tjedna i podjednak

broj predavanja u danu),

— organizacijske (npr. pauza za barem jednog nastavnika svaki sat kako bi mogao

odrZati zamjenu) i

— kvalitete osobnh rasporeda (npr. osiguranje slobodnog dana za nastavnika koji
predaje u dvije Skole).
Funkcije kvalitete koje u obzir uzimaju vise ¢imbenika, obi¢no i bolje razlucuju dva
moguca rjeSenja i samim time daju bolje rezultate.

Probleme pretrazivanja lako je pretvoriti u probleme optimizacije. Prema Schaerf
(1999), potrebno je samo funkciju kvalitete zadati na nacin da iskazuje udaljenost tre-
nutnog rjeSenja od onog “zadovoljavajuceg” (koje u potpunosti zadovoljava sva ogra-
nicenja). Lako je uociti kako je mogué i obrnut proces.

U oba slucaja (pretraZivanje i optimizacija) moguce je odrediti temeljni problem.
Temeljni problem je problem pronalaska odgovora na pitanje postoji li rjeSenje (u slu-
¢aju pretrazivanja) ili postoji li rjeSenje sa zadanom vrijednoscu funkcije kvalitete (u
slucaju optimizacije). Kada se spominje sloZzenost odredenog problema, zapravo se
govori o sloZenosti njegovog temeljnog problema. Pokazalo se kako je problem izrade
rasporeda nastave NP-potpun pri gotovo svim nacinima rjeSavanja. To znaci da je naj-

bolje rjeSenje iscrpnom pretragom moguce pronaci tek za vrlo male slucajeve, dok je

I&vrsta ograni¢enja — ograni¢enja ¢ijim nepostivanjem raspored postaje neupotrebljiv
’meka ograni¢enja — ogranicenja koja nije potrebno u potpunosti zadovoljiti, ali njihovo zadovolja-

vanje pridonosi kvaliteti rjeSenja
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za sve ostale potrebno koristiti heuristicke metode koje ne jamce da ¢e uvijek pronaci
najbolje rjesenje.

Pojednostavljeni problem, opisan u poglavlju 2, moguce je rijesiti brze, svodenjem
na rjeSavanje problema bipartitnog multigrafa. Razrede i nastavnike moguce je pred-
staviti vthovima grafa, dok su predavanja predstavljena bridovima, odnosno razred c; je
povezan s nastavnikom ¢; dvama paralelnim bridovima. Even et al. (1975) opisuje me-
todu rjeSavanja problema temeljenu na pronalasku niza najveéih skupova bridova koji
nemaju zajednickih vrhova. Hopcroft 1 Karp (1973) su dokazali kako je niz najvecih
skupova, a time i odgovarajuéi raspored, moguce pronaci u polinomijalnom vremenu.

Pokazalo se jos kako je problem mogude svesti i na problem bojanja grafa. Imajuci
na raspolaganju p boja (svaki nastavni sat predstavljen je jednom bojom), potrebno je
obojiti bridove grafa na nacin da niti jedan par susjednih bridova nije obojan istom
bojom. Prema tome, z;;;, poprima vrijednost 1 ukoliko je neki brid izmedu vrhova ¢; i

t; obojan bojom k. Takav oblik problema takoder ima polinomijalnu sloZenost.

3.2. Metode i njihova primjena

Pojednostavljeni problem iz poglavlja 2 ujedno je i jedini oblik problema izrade raspo-
reda kojeg je moguce rijesiti deterministickim metodama s zadovoljavajuéim vreme-
nom izvrSavanja. Bilo kakav dodatan pocetni zahtjev svrstava problem u ve¢ spome-
nutu klasu NP-potpunih problema. U ovom odjeljku opisane su heuristike kojima se
danas najcesce rjeSava problem izrade rasporeda nastave za osnovne i srednje Skole.
Na samom pocetku opisana je izravna heuristika koja oponasa “ru¢nu” izradu raspo-
reda. Ostale navedene metode predstavljaju metaheuristike koje nisu usko vezane uz

problem koji se rjeSava.

3.2.1. Izravne heuristike

Izravne heuristike su metode koje u potpunosti oponasaju ljudski nacin rjeSavanja pro-
blema. Njima se “ru¢ni” posao automatizira raCunalom. U sluc¢aju izrade rasporeda
nastave, uglavnom se sve metode ru¢ne izrade svode na rasporedivanje jednog po jed-
nog predavanja, sve dok je takvo smjeStanje moguce. Kada vise nije moguée pronaci
odgovarajuci termin za sljedece predavanje, pristupa se zamjeni termina dvaju ili vise
ve¢ rasporedenih predavanja kako bi se takav termin oslobodio.

Jedna od takvih metoda opisana je u (Junginger, 1986). Op¢i postupak moguce je

opisati provode(i sljedeca tri postupka:
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A: rasporedi najsloZenija predavanja u termine koji su za njih najpoZeljniji,

B: kada se u pojedini termin moZe rasporediti samo jedno predavanje, smjesti to pre-

davanje u navedeni termin i

C: premjesti veC rasporedeno predavanje u drugi slobodan termin kako bi se oslobodio

termin za novo, nerasporedeno predavanje.

Predavanje je “sloZzeno” kada se na njega odnosi velik broj ogranicenja, ¢ime ga
postaje teze ispravno rasporediti. Na primjer, to moZe biti slucaj kada ga predaje nas-
tavnik koji nema puno raspoloZzivih termina, a istovremeno ima mnogo predavanja koja
mora odrZati. S druge strane, termin je “poZeljan” kada se, s obzirom na raspoloZivosti
ostalih razreda i nastavnika, mali broj ostalih predavanja moZe smjestiti u njega.

Sustav opisan u (Junginger, 1986) rasporeduje predavanja u termine primjenjujuci
postupke A i B koliko god je to moguce. Kada vise nije moguée niti jedno predava-
nje rasporediti koriste¢i navedene postupke, dalje se rasporeduje koriste¢i postupak C'.
Postupak A osnova je sustava i koriSten je u gotovo svim sustavima koji se temelje na
izravnim heuristikama. Razlike su moguce jedino u odredivanju sloZenosti predavanja
i poZeljnosti termina. Postupak B se koristi kao osiguranje da sustav prilikom primjene
postupka A ne dode do stanja iz kojeg ne moZe nastaviti s izradom rasporeda. Postu-
pak C najcesce ukljucuje i neke oblike povratnog pracenja kako bi se mogao ispraviti

pogreske do kojih je doslo koristenjem postupka A.

3.2.2. Simulirano kaljenje

Simulirano kaljenje je metaheuristiCka metoda za rjeSavanje kombinatorickih optimi-
zacijskih problema. Inspirirana je postupkom kaljenja metala, a oponasa hladenje sku-
pine vruc¢ih atoma. Pri visokim temperaturama, atomi imaju visoku energiju i vrlo
lako se mogu kretati u nasumi¢nim smjerovima (na primjer kod rastaljenog metala).
Kako se temperatura materijala smanjuje, smanjuje se i moguénost slobodnog kreta-
nja atoma. Naposljetku, kada je materijal u potpunosti ohladen (odnosno temperatura
padne ispod kriti¢ne), atomi poprimaju svoj trajni poloZaj i viSe se nisu u mogucénosti
micati. Prilikom kaljenja metala, Zelimo materijal polako hladiti i istovremeno obli-
kovati Zeljeni objekt. Grubi oblik objekta odredujemo pri viSim temperaturama, kada
je materijal lakSe oblikovati. Sa smanjenjem temperature oblikuje se sve viSe 1 viSe
detalja i vr$i veci broj manjih izmjena dok ne dobijemo konacni oblik.

Isti princip slijedi i raCunalna simulacija kaljenja. Tijekom cijelog postupka unap-

rjeduje se jedno rjesenje, a konacan oblik je najbolje (ili skoro najbolje) rjeSenje pro-
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blema do kojeg Zelimo do¢i. Ono ujedno ima i najniZu energiju, odnosno fizikalno je
najstabilnije. Prilikom kaljenja, novo stanje (odnosno rjesenje) se prihvaca ukoliko je
njegova energija (vrijednost funkcije kvalitete) niZa od one koju ima trenutno stanje.
Takoder (u cilju izbjegavanja zaglavljivanja u lokalnom optimumu), moguce je pri-
hvatiti i stanje viSe energije, ali tada je prihvaanje ovisno o vjerojatnosti prihvacanja
zadane promjene na trenutnoj temperaturi. Drugim rije¢ima, bolje rjeSenje se uvijek
prihvaca, dok se loSije prihvaca s odredenom vjerojatnoscu. Vjerojatnosti prihvaéanja

rjeSenja mogu se formalno izraziti u obliku:

1 ako f(s') < f(s)

Porihvati = CFD=1(s) . ,
e T

inace

gdje T oznacava trenutnu temperaturu sustava, s je trenutno rjeSenje, s’ je novo rje-
Senje, a f(s) je funkcija kvalitete rjeSenja koja se minimizira. Opcenit postupak rada

metode simuliranog kaljenja prikazan je algoritmom 1.

Algoritam 1 Simulirano kaljenje

s <— nasumicno pocetno rjesenje
T+ T,
dok (luvjetZavrsetka) radi
azurirajTemperaturu(T)
s' < susjednoRjesenjeOd(s)
ako f(s') < f(s) tada
s+ 8
inace
s+ §' s vjerojatnoscéu p(7T', s, s') = e*w
zavrsi ako
zavrsi dok

vrati s

Postupak se ponavlja dok nisu zadovoljeni uvjeti zavrSetka, a njih moZe biti viSe.
U svakom sluc€aju, algoritam moZe zavrSiti kada se pronade najbolje rjeSenje. Ipak,
u nekim slucajevima nije moguce unaprijed odrediti svojstva takvog rjeSenja, pa se
najcesce uvode i drugi uvjeti. Neki od njih su i pad temperature sustava ispod odre-
dene razine ili vremensko ogranicenje, koje se Cesto upotrebljava i prilikom ostvarenja
drugih metaheuristika.

Postoje Cetiri faktora kojima se navedeni opceniti algoritam simuliranog kaljenja
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moze prilagodavati problemu koji se rjeSava. To su: odabir susjednog rjesenja, po-
Cetna temperatura, stupanj hladenja i trajanje trenutne temperature.

Odabir susjednog rjeSenja jedan je od najvaznijih faktora kojime se prilagodava al-
goritam. Naime, kako bi algoritam uspjeSno teZio prema najboljem rjeSenju, potrebno
je izgraditi funkciju koja Ce iz trenutnog rjeSenja izgraditi novo. Novo rjeSenje treba
biti drugacije od izvornog, ali i sadrzavati poneke dodirne tocke kako bi se ostvarila
konvergencija prema najboljem. Na taj se na¢in odabiru i istrazuju ,,susjedi‘* trenut-
nog rjeSenja. U smislu rjeSavanja problema izrade rasporeda nastave, susjedno rjeSenje
moglo bi se dobiti premjeStanje ili zamjena jednog ili viSe predavanja unutar trenutnog
rjeSenja, kao $to je prikazano slikom 3.1. Time se dobiva nesto drugacije, ali sli¢no rje-
Senje. Odabir susjednog rjeSenja ujedno je i jedini od Cetiri faktora koji je usko vezan

uz problem koji se rjeSava.

termin 1 —t ] e e e

termin 2 — — — —

nast.7 slucajan smjestaj

termin 3 — — —azreds|*t— — — = = = = = _‘

termin 4 — | |— |

termin 5 —

nast. 7
razred 5

terminn — —

Slika 3.1: Mutacija rasporeda

Pocetna temperatura jedan je od faktora koji utjeCe na vrijeme izvodenja algoritma.
Sto je podetna temperatura veca, duZe ée se sustav hladiti, a samim time se i povecava
vjerojatnost da se u poCetku prihvacaju rjeSenja loSija od trenutnog. Time se smanjuje
utjecaj pocetnog nasumicno odabranog rjeSenja na konacno rjeSenje. Rossi-Doria et al.
(2003) predlazu dvije metode za odredivanje pocCetne temperature. U prvom se slucaju
kao pocetna temperatura uzima ona koja osigurava vjerojatnost od 1/e da ée se pri-

hvatiti rjeSenje koje je 2% loSije od onog nasumi¢no dobivenog. Formalnije zapisano,

3susjedno rjesenje — izvorno rjesenje uz uvedene male promjene
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odabire se 7' takav da je:
1 _ o.oz*q{'(s,«)

p=—-—=¢ )
€

odnosno 7' = 0.02 * f(s,). Drugi na¢in koji autori predlazu ukljucuje stvaranje po-
Cetne populacije, raCunanje prosjecne vrijednosti varijacije u funkciji kvalitete medu
¢lanovima stvorene populacije i mnoZenje dobivene vrijednosti s unaprijed zadanim
faktorom.

Stupanj hladenja ima sli¢an utjecaj kao i poCetna temperatura: Sto je stupanj hla-

denja veci, to Ce se sustav sporije hladiti i time duZe biti u mogucnosti prihvacati raz-

.....

Tooi=axT, O0<a<l,

gdje T, oznaCava temperaturu u trenutnom koraku, 7;,,, temperaturu u sljedecem ko-
raku, a « je stupanj hladenja. Takoder, postoje i ostvarenja upravljanja temperaturom
koja djelomicno ponovno zagrijavaju sustav u sluajevima kada zastane u lokalnom
optimumu. Mnogi autori takav postupak ocjenjuju vrlo uspjesnim.

Naposljetku, trajanje trenutne temperature je ¢imbenik koji odreduje broj ponav-
ljanja algoritma (traZenja i ispitivanja susjeda trenutnog rjeSenja) prije nego se tempe-
ratura snizi za faktor stupnja hladenja. Abramson (1991) predlaze vodenje statistike
o ukupnom broju istraZzenih susjeda, kao 1 o broju susjeda koje je sustav prihvatio.
Autor zatim zadaje brojeve maksimalno dopustenih istraZivanja i prihvacanja pri istoj
temperaturi, a temperaturu sustava zatim smanjuje kada se dostigne bilo koji od dva

ogranicenja.

3.2.3. Tabu pretraga

Tabu pretraga je takoder metaheuristika koja unaprjeduje jedno rjeSenje u potrazi za
najboljim. Sli¢no kao 1 simulirano kaljenje, postupak zapoCinje odabirom nasumic¢nog
rjeSenja i nastavlja istrazujuci njegove susjede. Postupak odredivanja susjeda trenut-
nog rjesenja identi¢an je onome kod simuliranog kaljenja. Za razliku od simuliranog
kaljenja koje koristi cimbenike poput temperature sustava i vjerojatnosti prihvacanja
losijeg rjeSenja u cilju izbjegavanja lokalnih optimuma i konvergiranja prema global-
nom optimumu, tabu pretraga koristi memorijske strukture u koje biljeZi ve¢ ucinjene
korake. Takve memorijske strukture nazivaju se tabu liste. Tabu pretraga pokazala se
kao uspjesna metoda za rjeSavanje raznolikih kombinatori¢kih problema iz stvarnoga

zivota.
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Osnova sustava tabu pretrage je tabu lista. U nju se pohranjuju rjeSenja koja je
sustav istrazio u prethodnih [ koraka (prema tome, i sama lista je duljine /). RjeSenja
koja se nalaze u tabu listi ne uzimaju se u obzir prilikom razmatranja sljedeceg koraka.
Time se sprjeCava stvaranje ciklusa ili zaglavljivanje u lokalnom optimumu. To znaci
da je moguce da sustav za napredovanje odabere rjeSenje koje je loSije od trenutnog,
ukoliko ne postoji susjed koji ima vecu kvalitetu ili se takav nalazi u tabu listi.

Medutim, u nekim se slu¢ajevima dozvoljava tabu korak. To su slucajevi u kojima
tabu korak znacajnije doprinosi poboljSanju trenutnog rjeSenja, odnosno zadovoljava
kriterij teZznje. Kriterijem teZnje mogu se, na primjer, sprijeciti slucajevi u kojima zbog
nedostatka kvalitetnih, ne-tabu izbora algoritam prelazi i nepovoljno podrucje prostora
stanja, a samim time i u moguéi lokalni optimum. Pseudokod rada algoritma tabu

pretrage prikazan je algoritmom 2.

Algoritam 2 Tabu pretraga

s <— nasumicno pocetno rjesenje
L+
dok (lvremenskoOgranicenje) radi
za n susjeda od s radi
s; < i-ti susjed od s
zavrsi za
ako Js; | (zadovoljavaTeznju(s;) && Vs;(f(s;) < f(s;))) tada
54— 5;
inace
s < najbolje ne-tabu rjeSenje od svih s;
zavrsi ako
L+ Ls
L + L\ {najstariji element iz L}
zavrsi dok

vrati s

Ovisno o tome S$to se tocno pohranjuje u tabu listu, postoji viSe inaica algoritma
tabu pretrage. Tako, na primjer, Rossi-Doria et al. (2003) i Colorni et al. (1998) u tabu
listu pohranjuju vrste promjena koje su vrsili nad trenutnim rjeSenjem kako bi izgra-
dili novo rjeSenje. Na takav nacin u sljede¢im koracima nece izravno biti zabranjeno
prvotno rjeSenje, ve¢ promjene suprotne od onih koje se nalaze u tabu listi. Autori
takoder mijenjaju 1 kriterij teZnje na nacin da prihvacaju tabu promjene ako one do-

vode do najboljeg dotad pronadenog rjesenja. Neke druge inacice tabu liste ukljucuju
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zabranjene “atribute” rjeSenja i sli¢no.

Duljina liste [ vazna je jer odreduje broj koraka algoritma u kojima ¢e odredeno
rjeSenje ili promjena biti “tabu”. Kako tabu lista izravno utjeCe na smjer u kojem al-
goritam napreduje, potrebno je paZzljivo odabrati ispravnu vrijednost njezine duljine
(mala lista ¢e omoguciti algoritmu stvaranje ciklusa u pretraZivanju, dok bi prevelika
mogla izazvati izbjegavanje najboljeg rjeSenja). Rossi-Doria et al. (2003) predlazu
zadavanje duljine tabu liste u iznosu odredenog postotka broja predavanja koje treba
rasporediti (oni odabiru 1%). U cilju smanjenja vjerojatnosti stvaranja ciklusa u pretra-
Zivanju i smanjenja broja susjeda rjeSenja s, isti autori predlazu i prihvacanje odredene
promjene s vjerojatnos¢u 0.1 kako bi cjelokupno susjedstvo rjesSenja s sveli na svega

10% svih mogudéih susjeda.

3.2.4. Genetski algoritam

Genetski algoritam je Cesto koriStena metaheuristika inspirirana procesom prirodne
evolucije. Sve jedinke koje se spolno razmnozavaju, radaju se s razliitim naslijedenim
svojstvima svojih roditelja. Ta su svojstva “zapisana” u genima koji ¢ine kromosome, a
svaka je jedinka jedinstveno opisana svojim genskim zapisom. Tijekom evolucije, gen-
ski zapis jedinki moZe biti promijenjen pod utjecajem vanjskih ¢imbenika i ne mora
imati nikakve povezanosti s genima roditelja. Takve pojedinacne promjene mogu biti
pozitivne ili negativne, a nazivaju se mutacijama. Mutirani genski zapis jedinka za-
tim prenosi na svoje potomke. Ako kombinacija naslijedenih svojstava roditelja ¢ine
potomka bolje prilagodenim za Zivot u okolini u kojoj se nalazi, tada potomak ima i
veéu vjerojatnost da ¢e u takvoj okolini preZivjeti i razmnoZavati se. S druge strane,
ako nova jedinka nije dobro prilagodena svojoj okolini, manja je vjerojatnost da Ce
preZivjeti i moci se razmnoZavati. Kao posljedica navedenoga, na nove generacije
se prenose uglavnom bolje znacajke, Cineci ih prosje¢no sve kvalitetnijim. Uz nas-
ljedivanje, proces mutacije kao drugi vazan faktor pridonosi raznolikosti populacije i
omogucava stvaranje novih i boljih obiljezja.

Genetski algoritam oponaSa proces prirodne selekcije. Koristi se kao tehnika rjesa-
vanja slozenih kombinatorickih problema s velikim prostorom pretrage. Za razliku od
prethodno navedenih metaheuristika koje unaprjeduju jedno rjeSenje, genetski algori-
tam u svakom trenutku raspolaze s ve¢im brojem pojedinacnih rjeSenja koja ¢ine popu-
laciju. Primjenjujuci operator kriZanja u populaciji nastaju nova rjeSenja, a operatorom
mutacije unosi se raznolikost u populaciju. Pritom se operacije kriZanja i mutacije ne

vr$e uvijek nad svim jedinkama, nego ovisno o vjerojatnostima « i 3. Naposljetku se
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simulacijom procesa prirodne selekcije zadrZzavaju samo ona najbolja, ¢ime algoritam
napreduje prema najboljem rjesenju.

Prema nacinu dodavanja novih rjesSenja u populaciju, postoje dvije vrste genetskih
algoritama: generacijski i algoritam stacionarnog stanja. Kod generacijskog genetskog
algoritma, cijela stara populacija zamjenjuje se novom, jednako velikom populacijom
potomaka. U algoritmu stacionarnog stanja nova jedinka zamjenjuje trenutno najlosiju
u populaciji. Vazno je naglasiti kako je veliina populacije kod obje vrste u svakom
trenutku jednaka.

Trajanje izvodenja algoritma, kao i1 kod drugih metaheuristika, moZe biti odredeno
s viSe ¢imbenika. Osim isteka zadanog vremena, uvjeti za kraj izvodenja genetskog
algoritma mogu biti i: broj izmjena generacija (ili broj stvorenih jedinki), postizanje
zeljene kvalitete rjeSenja, duza stagnacija kvalitete rjeSenja i slicno. Op¢i primjer ge-

neracijskog genetskog algoritma prikazan je algoritmom 3.

Algoritam 3 Generacijski genetski algoritam

P « populacija n nasumicnih pocetnih rjeSenja
dok (luvjet Zavrsetka) radi
P, 0
za i = 1 do n radi
51, 52 <— odabir dva roditelja proporcionalno njihovoj kvaliteti (bolje jedinke
imaju vece Sanse za stvaranje potomstva)
d; < krizanje(r;, ria, )
d; < mutacija(d;, )
P, + P,Ud;
zavrsi za
P+ P,
zavrSi dok

vrati najbolju jedinku iz P

S obzirom na to da genetski algoritam zahtijeva da novo rjeSenje Cini kombinacija
znacajki dva ili viSe rjeSenja-roditelja, potrebno je strukturu rjeSenja prilagoditi takvim
okolnostima. Ako rjeSenja problema iskazemo kao niz bitova, operator krizanja vrlo
je lako ostvariti. Moguce je, na primjer, odabrati jednu ili vise to¢aka oko kojih ¢e
se vrSiti zamjena nizova bitova roditelja. Postupak kriZanja oko jedne toc¢ke prekida
prikazan je na slici 3.2. Takvim se postupkom od dvije jedinke roditelja dobivaju dvije
jedinke potomaka. Medutim, prilikom rjeSavanja problema cija su rjeSenja sloZena,

zapis kromosoma u obliku niza bitova postaje neucinkovit. Velika je vjerojatnost da ¢e
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kriZanje na razini bitova u konacnici dovesti do nevazeceg rjesenja. Zato se prilikom

rjeSavanja sloZenijih problema cesce koriste hibridni zapisi kromosoma.

[o[o[o[o]1[o[of0]O] [o[ofofo]o]of0f0]1]

[1[1]o]1|oJololo]1] [(1[1]o[1[AToTololo]

Slika 3.2: KriZanje oko jedne tocke binarnog kromosoma

Hibridni kromosom je, za razliku od binarnog kromosoma, sastavljen od sloze-
nih struktura podataka. Time se osigurava bolja kontrola nad postupcima kriZanja i
mutacije. Takav zapis rjeSenja mozZe biti slican onome koji se koristi u drugim metahe-
uristikama, ali mora osiguravati jednostavno upravljanje znacajkama. Abramson et al.
(1993), za zapis Skolskog rasporeda, predlaze oblikovanje strukture predavanja orga-
nizirane po terminima na nacin da se sva predavanja koja se odrzavaju u istom terminu
nalaze u istoj listi. KriZanje se tada vrlo lako moze provesti istovjetno onome nad bi-
narnim kromosomom, zadaju¢i tocku prekida. Mutacija se kod hibridnog kromosoma
vr$i jednako kao i trazenje susjednog rjeSenja kod simuliranog kaljenja ili tabu pre-
trage: manjim promjenama nad trenutnom jedinkom. Operator kriZanja nad hibridnim

kromosomom rasporeda nastave prikazan je slikom 3.3.

roditelj 1 34 L1178 L] 90 56 12 |1 65
termin i -I_
I
|
roditelj 2 42 L] 84 L] 45 67 |1 32
termin i -I_

tocka prijeloma

dijete
termin i

2
=

78 90 67 32

novi geni

Slika 3.3: KriZanje dvaju rasporeda
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4. Zakljucak

Gotovo svi dogadaji u naSem Zivotu odredeni su nekim oblikom rasporeda. Unatoc
tome, izrada rasporeda je jo$ danas iznimno teZak zadatak i njegovo rjeSavanje nije
jednostavno automatizirati. Vecina osnovnih i srednjih $kola iz tog razloga svake go-
dine izdvaja znacajna sredstva za izradu rasporeda nastave.

U ovom je radu detaljno opisan problem izrade rasporeda nastave za osnovne 1
srednje Skole. Problem je predstavljen u vise oblika, pocevsi od najjednostavnijeg i
nadogradujuéi ga dodatnim zahtjevima. U sklopu rada provedeni su razgovori s pred-
stavnicima pet osnovnih 1 srednjih Skola u Zagrebu 1 okolici s ciljem prikupljanja de-
taljnih informacija o potrebama i nacinima izrade rasporeda. Neki od prikupljenih
zahtjeva detaljno su opisani u ovom radu, dok je cjelokupni detaljan opis iznesen u
(Tus, 2011).

U radu su izneseni i oblici pristupa problemu izrade rasporeda, kao 1 opis njegove
sloZenosti. Dodatno, detaljno je opisana jedna heuristika i tri opée metode kojima se
proces moZe automatizirati. Za svaku od op¢ih metoda opisan je opceniti princip rada
i prilagodbe koje je potrebno provesti kako bi se mogao rijeSiti navedeni problem.

Nakon razmatranja problema i trenutno postojeih metoda, vidljivo je da je iz-
radu rasporeda nastave moguce ucinkovito automatizirati. Medutim, kako opisuje Tus
(2011), postojeci sustavi koji obavljaju taj posao nisu u mogucnosti zadovoljiti potrebe
zagrebackih osnovnih i srednjih Skola. Stoga se namece zakljucak kako je potrebno

1zgraditi novi sustav koji bi bio viSe prilagoden njihovim potrebama.
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6. Sazetak

Izrada rasporeda nastave za osnovne i srednje Skole sloZen je kombinatoricki problem.
Danas postoje mnoga racunalna rjeSenja za automatiziranu izradu rasporeda. Medu-
tim, ona ne zadovoljavaju potrebe vecine Skola u Republici Hrvatskoj. Ovaj rad opisuje
problem izrade rasporeda nastave za osnovne i srednje Skole. Opisuju se oblici 1 sloze-
nost problema, kao i metode koje se mogu koristiti pri njegovom rjeSavanju. Takoder,
razmatraju se neki od problema s kojima se suoCavaju satnicari pet zagrebackih Skola

prilikom izrade rasporeda.
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Dodatak A
Popis zahtjeva 1 ostalih ulaznih

parametara za izradu rasporeda

Dodatak A sadrzi popis svih zahtjeva koji su prikupljeni u razgovorima s predstav-
nicima pet zagrebackih osnovnih i srednjih Skola, kao i pregledom opcija trenutno
postojecih raCunalnih rjeSenja za izradu rasporeda nastave. Zahtjevi su, zbog pregled-
nosti, navedeni kao popis ulaznih parametara sustava za izradu rasporeda i podijeljeni
u sedam glavnih cjelina na koje se odnose. Detaljan opis svih navedenih parametara s

pregledom postojecih aplikacija iznesen je u (Tus, 2011).
1. Raspored

(a) tip rasporeda (jedan, dva, viSe tjedana)
i. broj dana u tjednu
(b) broj i termini pocetaka satova
i. “granice” turnusa (na primjer, za 2.d i 3.c)

ii. sati od kojih raspored moze poceti (‘“dozvole” za dolazak na 2., 3.
sat...)

(c) zastavica za izbjegavanje dva “duza” predavanja u danu
1. trajanje “duzeg” predavanja
(d) zastavica kontrole kapaciteta dvorana 1 veliCina grupa

(e) broj dvorana (za slucaj da nisu sve unesene)
2. Nastavnik

(a) raspolozivost u Skolskim satima

1. pozeljni sati
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ii. poZenjni dani u tjednu
iii. moguénost zadavanja broja slobodnih dana (bilo kojih)
iv. mogucnost zadavanja broja dana koje mora raditi (bilo kojih)

(b) zastavica zahtijevanja predavanja istoj generaciji u istom danu

(c) ukoliko predaje viSe predmeta, zastavica predavanja istog predmeta u istom

danu

(d) ukoliko radi u oba turnusa, zastavica izbjegavanja dva dana za redom u

istom turnusu
(e) najvedi i najmanji broj sati u danu
(f) pauza ukoliko je broj sati u jednom danu veéi od odredenog broja
(g) najvedi i najmanji broj rupa u danu
(h) najveéi i najmanji broj rupa u tjednu

(i) najveca veliCina rupe
3. Predmet

(a) raspolozivost u Skolskim satima
i. poZeljni sati
il. poZeljni dani u tjednu
(b) faktor zahtjevnosti predmeta
(c) “polozaj” predmeta u rasporedu (unutar nastave, meduturnus, suprotan tur-
nus)

4. Razred

(a) podjele (grupe vezane uz predmete, npr.: eng-njem, tjM-tjZ, fiz-inf...)
i. ovisno o 1.d mogu ili ne moraju sadrzavati brojeve ucenika

(b) raspolozivost u Skolskim satima
1. pozeljni sati
ii. poZeljni dani u tjednu

(c) zastavica obaveznog neprekidnog rasporeda

(d) najvedi broj sati u danu

(e) zadana ucionica

26



()
€3]

pomocne ucionice

najveée dnevno opterecenje

5. Dvorana

6. raspolozivost u Skolskim satima

(a)
(b)

pozeljni sati

pozeljni dani u tjednu

7. kapacitet dvorane - ovisno o 1.d moZe ili ne mora biti navedeno

8. Predavanje

(a)
(b)
()

(d)

(e

()

€3]

predmet (jedan)
nastavnici (jedan ili viSe)
razredi/grupe (jedan ili viSe)
1. izravno zadani razredi/grupe kojima se predaje
raspoloZive ucionice (jedna ili vise)
1. 1zravno zadane ucionice

ii. broj potrebnih ucionica za odabrati
1il. zastavica “ne prati uCionice” (tada se samo pazi na ukupan broj, ne i
razmjeStaj predavanja - onda nije potrebno navesti 6.d.7)
trajanje predavanja

i. indikator dozvole da algoritam moZe sam “razlomiti” predavanje u
viSe manjih blokova (u tom slucaju preslikavanje nije 1 : 1 - jedno
zadano predavanje se preslikava u viSe predavanja u rasporedu)

— najveca i najmanja veli¢ina tako nastalih manjih blokova
tjedan u kojem se odrZzava (ako je raspored viSetjedni)

i. moguénost odabira: “jednom u rasporedu” (znaci jednom u dva/vise

tjedana) - za 1.5 (i slicno) sati tjedno

¢vrsto zadan/i termin/i odrZavanja predavanja (ima ih najviSe onoliko za
koliko se tjedana radi raspored) - iskljucuje 6.c.i¢ 1 6.e.7 jer se odnosi na

tono zadani termin
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9. Veze

(a) izravno zadano dva ili viSe predavanja, ili
(b) predmeti i razredi na koje se odnosi pravilo
(c) pravila:
1. moraju/ne smiju biti u istom danu
1. moraju/ne smiju biti u isto vrijeme
iii. moraju/ne smiju biti uzastopno
— ako moraju biti uzastopno, zastavica je li vazan poredak

iv. moraju/ne smiju biti u istom tjednu (samo za 6. f.7)
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