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Oblast — ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U sklopu ovog rada dizajniran je i im-
plementiran sistem za optimizaciju rasporeda nastave, sa
posebnim fokusom na organizacionu strukturu Fakulteta
tehnickih nauka. Opisan je domen problema, korisnicki
zahtevi i arhitektura sistema, dat je pogled na implemen-
taciju sistema, kao i mogucéa unapredenja sistema. Re-
zultat rada jeste softver koji pruza mogucnost optimi-
zacije rasporeda nastave koji je dodatno integrisan u Siri
sistem. Siri sistem omogucava korisniku upravljanje celim

tokom, od ulaznih podataka, preko optimizacije i
zakljucno sa kreiranjem rasporeda u  razlicitim
formatima.

Kljuéne reci: sistem baziran na pravilima, problem
planiranja rasporeda, predstava domenskog znanja

Abstract — As part of this paper, a system for
optimization of teaching schedules was designed and
implemented. The system has a special focus on the
organizational structure of the Faculty of Technical
Sciences. The problem domain, user requirements and
system architecture are described. An overview of the
system implementation is given, as well as the possible
system improvements. The result of the paper is a
teaching schedule optimization software. The software is
furthermore integrated into a wider system that allows the
user to manage the entire process, from input data,
through optimization, and exports of the schedule into
different formats.

Keywords: rule-based system, scheduling problem,
representation of domain knowledge

1. UvOD

Problem kreiranja rasporeda (engl. scheduling problem)
prisutan je u razliitim aspektima savremenog drustva.
Dobro planirani raspored doprinosi efikasnosti i boljem
iskoris¢enju vremena i resursa. Efikasno upravljanje
vremenom utiée na smanjenje stresa 1 povecanje
produktivnosti. Ovo se odnosi na individualne nivoe, ali i
na kolektivne strukture kao $to su obrazovne institucije
[1] i kompanije.

Rad se fokusira na reSavanje problema rasporeda u
kontekstu visokoskolskih ustanova, i to konkretno
rasporeda nastave Fakulteta tehni¢kih nauka (FTN).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Nikola Luburi¢.

Raspored nastave podrazumeva definisanje nastavnih
termina za sve studijske programe Fakulteta na nivou
semestra. Studenti su u okviru studijskih programa
rasporedeni u studentske grupe koje pohadaju termine
nastave kao celina. Na nivou akreditacije studentskog
programa, propisani su predmeti koje studenti pohadaju.
Predavanja i vezbe propisanih predmeta odrzavaju
predavac¢i u adekvatnim prostorijama. Termin nastave
okuplja studentske grupe i predavace i potrebno mu je na
optimalan nacin dodeliti prostoriju i vremenski interval
odrzavanja.

Srz problema trenutnog rasporeda nastave, na Cije reSa-
vanje je rad usmeren, jeste izbacivanje radnih subota i ra-
nih i kasnih termina, kao i smanjenje perioda nekorisnog
vremena (pauza) u rasporedima studenata i nastavnog
osoblja. Motivacija za izuCavanje i reSavanje opisanog
problema javlja se iz Zelje za podizanjem kvaliteta
obrazovanja i radnog okruzenja kroz bolje organizovanje
vremena.

Primarni cilj rada jeste razvijanje sistema za automatizo-
vano kreiranje rasporeda na osnovu ulaznih podataka uz
oslanjanje na enkapsulirano domensko znanje. Prikup-
ljanje ogranicenja koje raspored treba da ispuni uradeno je
kroz anketiranje predavaca i razgovore sa domenskim
ekspertom. Time je domen problema suzen i predstavljen
u vidu pravila, ¢injenica i zakljucaka. Ovakav problem
spada u grupu problema koji se mogu resavati upotrebom
ekspertskih sistema [2]. Ekspertski sistemi su rac¢unarski
sistemi koji enkapsuliraju znanje eksperta iz odredene
oblasti [3].

U narednom poglavlju dat je osvrt na domen problema i
stanje u oblasti. Poglavlje 3 opisuje potrebne slucajeve
koris¢ena i arhitekturu sistema. U poglavlju 4 nalazi se
opis konkretne implementacije. Na kraju se nalazi
poglavlje zaklju¢ka koje rezimira celokupan rad.

2. DOMEN PROBLEMA

Zainteresovanost za poddomen problema rasporeda
obrazovnih ustanova znacajno je porasla 2002. godine
kada je kreirano prvo internacionalno takmicenje, Inter-
national Timetabling Competition (ITC-2002). Takmice-
nje nastoji da pruza nove javno dostupne skupove
podataka. Najskorije takmicenje, ITC2019 [4], uvelo je
nov skupa podataka prikupljen u realnim uslovima na
visokoskolskim ustanovama.

Generalno, u literaturi i takmic¢enjima, problem rasporeda
visokos§kolskih ustanova podrazumeva dodelu prostorija i
fiksnih vremenskih intervala terminima prate¢i odredeni
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skup ogranicenja [5]. Rad [6] daje opsezan pregled oblasti
problema rasporeda u obrazovanju. Ovakvi problemi
spadaju u grupu NP-teskih problemi (nedeterministicki u
polinomijalnom vremenu teski) [7][8]. Skup ograni¢enja
kojim su definisani ovi problemi se najées¢e deli u dve
podgrupe, ograni¢enja koja se moraju ispostovati da bi se
reSenje smatralo prihvatljivim i ograniCenja koja bi
trebalo isposStovati, opciona ogranicenja. Broj prekrsaja
opcionih ograni¢enja obrnuto je proporcionalan kvalitetu
reSenja.

Glavna razlika problema rasporeda opisanog kroz ITC
takmicenje i1 problema rasporeda FTN-a je Sto vremenski
intervali nisu fiksni u slucaju FTN-a. Dodatno, takmicenje
posmatra sve prostorije ravnopravno, uzimajuéi u obzir
samo njihov kapacitet; ne postoji pojam o pripadnosti
organizacionim jedinicama.

Zbhog opisanog, implementacija sistema nije bazirana sa-
mo na informacijama iz literature ve¢ prvenstveno na
znanju domenskog eksperta.

U okviru rada [9], pobednici ITC2019, isticu znacaj
upotrebe dve faze prilikom reSavanja problema. Prva faza
je konstrukciona heuristika (engl. construction heuristic),
gde se vodi raduna samo o obaveznim ograniCenjima.
Druga faza je faza lokalne pretrage (engl. local search)
koja tezi da pronade §to bolje reSenje. Zbog istaknutog, u
okviru rada je odluceno da se optimizacija sastoji iz dve
faze.

U literaturi se javljaju razli¢iti organizacioni algoritmi kao
uspe$ni. Autori rada [9] oslanjaju se na upotrebu
algoritma baziranog na grafovima. U okviru radova
[10][11][12] autori istiCu tabu pretragu, baziranu na
metaheuristikama, kao izuzetno Kkorisnu, dok autori
radova [13][14] baziraju optimizaciju na genetskom
algoritmu. Testiranjem razli¢itih algoritama na realnim
podacima i pracenjem dokumentovanih smernica [15],
odabran je algoritam baziran na metaheuristikama.

3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

U okviru poglavlja detaljnije su prikazani konkretni
korisni¢ki zahtevi, arhitektura sistema, kao i globalna
arhitektura sistema u okviru koga je predloZzeni sistem
integrisan.

3.1. Korisnic¢ki zahtevi

Kao uvodna faza izrade sistema, posmatranjem
organizacione  strukture Fakulteta, izdvojene su
najznacajnije osobe za prikupljanje zahteva. Inicijalno su
izdvojene dve grupe: studenti i nastavno osoblje. Zahtevi
studenata su bazirani na razgovoru i prethodnim
iskustvima. Dodatno, pregledana je i arhiva dotadasnjih
zalbi na prethodne rasporede.

Prikupljanje zahteva za unapredenje rasporeda nastavnog
osoblja uradeno je kroz anketiranje. Anketirani su
zaposleni Katedre za informatiku koji predstavljaju
podskup svih zaposlenih Fakulteta. Zbog velike brojnosti
katedre i opstosti pitanja, zakljuéci su generalizovani na
nivo Fakulteta. Anketa se sastoji iz sedam pretpostavki
vezanih za optimalni raspored gde se od anketirane osobe
ocekuje da na skali od 1 do 5 navede nivo slaganja sa
svakom pretpostavkom. U tabeli 3.1. nalaze se sumirani
rezultati.

Tabela 3.1. Opis zahteva i srednja vrednost njihove
znacajnosti

Srednja
Opis pretpostavljenog zahteva vrednost
znacajnosti
Odrzavanje predavanja i vezbi
) . 4,95
samo radnim danima
Odrzavanje predavanja i vezbi na 417
OAS i OSS izmedu 9:00 1 17:00 '
Odrzavanje predavanja i vezbi na 243
OAS i OSS izmedu 7:00 i 15:00 '
Odrzavanje predavanja i vezbi na 264
MAS izmedu 15:00 1 19:00 '
Odrzavanje svih vezbi u 4,36

ucionicama katedre

Kako bi se kreirao optimalan raspored nastave, nije
dovoljno uvaziti samo zahteve nastavnog osoblja. Posto je
FTN visokoskolska ustanova na teritoriji Republike
Srbije, potrebno je ispostovati i zakonska ogranic¢enja, kao
i sve dodatne propise koje sam Fakultet postavlja. Slede¢i
korak istrazivanja podrazumevao je pronalaZenje svih
znaCajnih dostupnih dokumenata. Kao najznacajniji
dokument istakao se ,,Pravilnik o izradi rasporeda ¢asova
nastave i rasporeda ispita na Fakultetu tehnickih nauka“
koji je javno dostupan na internet stranici FTN-a [16].
Pravilnik navodi znacajne zahteve za kreiranje rasporeda
nastave koji su navedeni u nastavku:

e student moze imati najvise 8 sati nastave u jednom
danu,

e pauze izmedu termina nastave su 15 minuta, osim
ako drugacije nije odobreno,

e (lanovi dekanata i organizacije Fakulteta sredom
od 8 do 14 ¢asova ne smeju imati nastavu,

e u terminima nastave sa viSe izvodaca, raspored
nastave se formira na osnovu jednog predavaca.

3.2. Slucajevi koris¢enja

Proucavanjem trenutnog informacionog sistema FTN-a,
kao i organizacione strukture, zakljuceno je da bi sistem
optimizacije imao jednog tipa korisnika, administratora.
Administrator bi bio zaposleni zaduzen za formiranje
rasporeda nastave, ili viSe zaposlenih u daljoj perspektivi.
Izdvojeni su sledeci slucajevi koris¢enja:

dopremanje podataka znacajnih za optimizaciju,
pokretanje optimizacije,

prekidanje optimizacije,

iterativna optimizacija,

simulaciona optimizacija,

preuzimanje optimizovanog rasporeda,
preuzimanje rezultata optimizacije i

preuzimanje podataka o ispunjenosti ogranicenja.

3.3. Arhitektura sistema

Arhitektura sistema prikazana je na slici 3.1. Sistem je
kreiran kao serverska veb aplikacija upotrebom
SpringBoot radnog okvira [17].
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Slika 3.1. Arhitektura integracionog sistema

Srz aplikacije bazira se na OptaPlanner biblioteci [18]
koja pruza moguénost reSavanja problema sa definisanim
ograniCenjima (engl. constraint satisfaction problems)
medu koje spada problem rasporeda nastave.

3.4. Arhitektura integracionog sistema

U cilju lakSe upotrebe i vece odrzivosti sistema,
dizajniran je integracioni sistem koji nudi konzistentan
tok kreiranja rasporeda nastave od ulaznih podataka,
preko optimizacije do izlaznih podataka, to jest rasporeda.

4. Implementacija sistema

Izvorni kod celokupne aplikacije je javno dostupan.' U
daljem tekstu opisan je pristup reSavanju problema
rasporeda i sva pravila u sistem, kao i konfiguracija
OptaPlanner biblioteke i upotrebljeni optimizacioni
algoritam.

4.1. ReSavanje problema rasporeda

Problem rasporeda spada u probleme sa ograni¢enjima.
Tezina i vreme optimizacije varira od ulaznih podataka. U
slu¢aju optimizacije rasporeda nastave FTN-a, za potrebni
vremenski interval (72 sata), testiranjem je zakljuceno da
optimalno reSenje nije dostizno. ReSenje nije dostizno
kada kr$i neka od obaveznih pravila, to jest postignuto
reSenje nije prihvatljivo. Kako bi sistem proizveo
prihvatljivo reSenje za =zadati vremenski interval,
promenjen je pogled na optimizacioni problem. Problem
je modelovan kao problem sa nedoseznim skupom
ogranicenja (engl. overconstrained problem).

Promena pogleda na problem omoguéila je postizanje
prihvatljivog reSenja u zadatom vremenskom roku.
Optimizacioni proces je promenjen tako da omoguci da se
nekim terminima ne dodeli vremenski interval
odrzavanja, ¢ime se oni ne uvrStavaju u finalni raspored
nastave. Naknadno, administrator ima moguénost ru¢nog
dodavanja vremenskog intervala takvim terminima.

4.2. Ogranicenja u okviru problema rasporeda

Sva ogranicenja prikupljena su u prvoj fazi istrazivanja.
Obuhvataju osnovna ogranicenja koja su nametnuta
fizickim zakonima, gde predavac ili studentska graupe ne
mogu biti na dva mesta istovremeno, ali i sloZenija
ograni¢enja koja su indirektna posledica organizacione

! https://github.com/evaj10/raspored-optimizator/releases/tag/v2.1.1

strukture FTN-a, kao pripadnost prostorija odredenim
katedrama. Prilikom izrade sistema, broj nivoa koji se
pokazao optimalan bio je tri: ograni¢enja koja je
neophodno ispostovati, ograni¢enja koja je pozeljno
ispostovati i preostala ograni¢enja. Ograni¢enja koja je
pozeljno ispostovati dodatno delimo u jo§ dva nivoa. Na
ovaj nacin odredena pravila istog nivoa imaju prednost
nad drugima. Na slici 4.1. izlistana su sva ogranicenja.

KOHOMKT npocTopuje

KOHGAMKT Npesasaya

KOHGAMKT CTyAieHTCKe rpyne

KOHGAMKT YnaHa opraHusaumje dakynrera

KOHQAIMKT UnaHa AeKkaHaTta

OBABE3HA OTPAHUYEHA
MaKcumanaH 6poj yacosa 3a cTygeHTa

ob6aBe3aH TMN NpocTopuje

obaBesaH KanauuTeT npoctopuje

Be3a npe/asaya v Npoctopuje

n3berasare NPeKoBPemMeHor paaa

JIMMUTUPatbe BpeMeHa noyeTka

JMMATUPatbe BpeMeHa Kpaja

MNOME/bHA OTPAHUYEHA - HUBO 1
ynoTpe6a onwite npocTopuje

oApkaBakbe NpeAaBatba UCTOr NPeAMETa y MCTOM AaHy

JMMUTVPatbe Naysa 3a CTyAeHTa

JMMWTUpatbe nay3a 3a npeaasada
MNOME/bHA OrPAHUYEHA - HUBO 2

MmakcumanaH 6poj 4acosa 3a npeaasava

JMMUTVPatbe paaHUX AaHa 3a npeaasaya

HenpomerMBOCT NPOCTOpMje 3a CTyAeHTa
MPEOCTA/A OTPAHUYEHA | £ E B VE|

| HENPOMEHMBOCT NPOCTOpHje 3a NpejjaBava

Slika 4.1. Ogranicenja grupisana po nivoima

4.3. Konfiguracija OptaPlanner biblioteke

OptaPlanner biblioteka nudi moénu podrsku za reSavanje
optimizacionih problema, i to posebno problema sa
ogranicenjima. Pruza bogat interfejs i poseban nacin
definisanja pravila koji se oslanja na kombinaciju
funkcionalnog programiranja i SQL jezika. ReSava¢ (engl.
solver) predstavlja srz biblioteke i omogucava proces
optimizacije.  Biblioteka je  konfigurisana  kroz
konfiguracioni fajl. Istaknuta su slede¢a dva parametra:

e podesavanje konstrukcione heuristike — odabran je
First fit decreasing algoritam [19]. Prilikom konstrukcije
reSenja, algoritam kreée od ,kompleksnijih“ objekata
(vedi broj studenata, duzi vremenski interval).

e podeSavanje uslova zavrSetka optimizacije — optimi-
zacija ¢e biti prekinuta ukoliko nije pronadeno bolje
reSenje u prethodna 3 Casa ili ukoliko je ukupno proslo 72
Casa od pocetka optimizacije.
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e podesavanje algoritma optimizacije — odabran je Late
acceptance [20]. Algoritam pamti najbolje resenje koje je
staro par koraka (ne mora biti trenutno najbolje).
Proverava mali broj kombinacija pri svakom koraku, te
pravi brze korake. Ovo je posebno znacajno za probleme
velikih dimenzija, kakav je problem rasporeda FTN-a.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan sistem za optimizaciju rasporeda
nastave, sa posebnim fokusom na organizacionu strukturu
Fakulteta tehni¢kih nauka. Glavni povod razvoja sistema
je automatizacija procesa kreiranja rasporeda nastave u
cilju podizanja kvaliteta obrazovanja i radnog okruzenja.
Ideja iza sistema je okupljanje svih ogranienja i faktora
za kreiranje optimalnog rasporeda nastave i njegovo
kreiranje. Kroz programski kod i prate¢u dokumentaciju,
koja podrazumeva i ovaj rad, enkapsulirano je domensko
znanje.

Glavni vid unapredenja sistema ogleda se u daljem
istrazivanju pogodnih algoritama optimizacije u cilju
smanjenja vremena izvrSavanja i povecanja efikasnosti
sistema. Odabir algoritma je moguce uraditi oslanjajuci se
na benémark (engl. benchmark) testove podrzane od
strane OptaPlanner biblioteke. Jedna od znacajnih tehnika
jeste ,,zavadi, pa vladaj* (engl. divide and conquer), gde
se raspored nastave moze zgodno podeliti na racunarske i
laboratorijske vezbe i auditorne tipove nastave (vezbe i
predavanja) koja, u osnovi, predstavljaju dva disjunktna
skupa termina.
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