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1. Uvod

Problem pronalaska optimalne konfiguracije sa kompliciranim ograni¢enjima se
javlja kod izrade akademskih rasporeda gdje je pri izradi potrebno uzeti u obzir
vremensku dostupnost dvorana, profesora, semestra, kapacitet dvorana u usporedbi sa
potrebnim kapacitetom predmeta, dostupnost racunalih dvorana za raCunalne predmete

i sl

Ne postoji efikasan (polinomni) algoritam koji uzima u obzir sve potrebne Cinjenice
i vraca optimalan raspored predmeta $to na raspolaganju ostavlja samo tzv. ,brute force®
algoritme. Jedan pametniji brute force algoritam koji je pogodan za rjeSavanje problema
ovakvog tipa je ,genetski algoritam® koji ima funkciju cilja i u iteracijama deterministicki ili
slu€ajno mijenja stanje objekata i ocjenjuje koliko dobro ti novi objekti zadovoljavaju
postavljena ogranicenja. Nakon svake iteracije samo N najbolje ocijenjenih objekata sluzi
kao ulaz u sljedecu iteraciju. Testiranjem smo dosli do zakljuCka da je naS genetski
algoritam zaista u stanju proizvesti koristan raspored. Vrijeme potrebno da vrati raspored
uvelike ovisi o po€etnim ograniCenjima, primjerice nije isto ako su sve dvorane uvijek
slobodne ili ako su slobodne samo u tijesnim terminima. U drugom slucaju ¢e algoritam
morati duze raditi i vjerojatnost da vrati manje kvalitetno rjeSenje (s gorom ocjenom) je

vecéa.

Pored genetskog algoritma, aplikacija takoder sadrzZi i cjelokupno korisni¢ko
sucelje za unos svih potrebnih podataka i tzv. ,Workspace® na kojem korisnik moze ru¢no
manipulirati predmetima u rasporedu. Moguée je osim kreacije Cistog rasporeda, kao

pocetni raspored postaviti i genetski izgenerirani raspored te ga dalje ru¢no modificirati.



2. Motivacija

Mnoga sveucilista i dalje svoj raspored izraduju ruéno na nacin da definiraju
odgovornu osobu koja ¢e svaki predmet staviti u odredenu dvoranu, dan i sat te ru¢no
izraCunati da li su se desile kolizije izmedu slobodnih vremena profesora, semestra,
dvorana, kapaciteta dvorana i potrebe za raCunalnosti. Takav proces, iako ¢e kad-tad dati

rezultate je veoma spor i mukotrpan.

Aplikacija uvelike olakSava cjelokupan proces na nacin da pruza interaktivho
sucelje koje dozvoljava lak unos, filtriranje i uredivanje predmeta te upozorava na bilo
kakve kolizije prilikom unosa predmeta Sto znaci da se skoro cijeli teret racunanja kolizija
skida sa korisnika. Uz to, prisutan je i genetski algoritam koji dopusta specifikaciju
ogranicenja po kojima generira cjelokupan raspored koji je moguce dalje ru¢no uredivati

po zelji.

Za realizaciju aplikacije biti ¢e potreban hosting za front-end, hosting za
mikroservis unosa, uredivanja i brisanja podataka te virtualni privatni server koji ¢e
provoditi izraCune genetskog algoritma. Vazno je da virtualni privatni server bude dovoljno

jak da podrzi ciljani broj korisnika aplikacije.



3. Razrada funkcionalnosti

3.1. Use case dijagram

Unos podataka

Dodavanje
predmeta

.4
<<indludes>>
Upravljanje __ccincludes>>
rasporedom melugeszss Uredivanje
predmeta
Korisnik | S
| ssincludesz> Server za podatke
| N
| N
<<extends>> | Brisanje

predmeta

Q

Generiranje
rasporeda sa
genetskim
algoritmom

-<<includes>>— —p{ Specifikacija .
ograni¢enja Server za genetski

algoritam

Slika 1 - Use case dijagram
Izvor: Lucidchart aplikacija

Use case dijagram prikazuje ,krovni“ prikaz aplikacije gdje korisnik ima pristup
funkcionalostima kao S$to su unos podataka, upravljanje rasporedom i generiranje
rasporeda sa genetskim algoritmom. Za bilo koje upravljanje podacima zasluzan je server

za podatke dok genetskim algoritmom upravlja zaseban server.



3.2. Class dijagram

User
Faculty - id: String
. + firstName: String
- id:String 3
A + lastName: String
Ename:Sting + email: String

+ password: String

1
I
1
0..*
I Professor 0.’.*
Semester Timetable
- - id: String
- id: String + firstName: String -id: String
+ name: Smn_g + lastName: String + name: String
+ season: String + start: bate
+ numStudents: int + end"Date
+ weeks: int
1%
T
1
1
0..¥
| 0.%
Subject 0.*
— Schedule
+name: String ; ; Classroom
: - id: Strin
+ theoryHr: int +name: gtr&ng
+ practiceHr: int +type: émn - id: String
+ seminarHr: int ype: 9 + name: String

+ il 5
+ mandatory: Bool 1 0..% groupA "‘_'“ 0. *————— 11 + capacity: int

+ duration: int o
+ theoryNeedsComputers: Bool + start: Date + hasComputers: Bool
+ practiceNeedsComputers: Bool =

s | + end: Date

+ seminarNeedsComputers: Bool
+ numStudents: int

Slika 2 - Class dijagram, Izvor: Lucidchart aplikacija

Class dijagram prikazuje klase u kojima su enkapsulirani podaci. Fakultet ispod
sebe mozZe imati viSe semestara, a svaki semestar moze imati viSe predmeta. Svaki
predmet mora imati barem 1 profesora, dok svaki profesor moze imati visSe predmeta.
Predmeti mogu imati viSe tzv. ,Schedule-a“ koji reprezentiraju jedinicu predmeta koja ide
u raspored i sadrzi poCetak, kraj i dvoranu odrZzavanja. Svaki Schedule ima striktno jednu
dvoranu dok jedna dvorana moze imati viSe Schedule-a. Jedan raspored moze imati viSe
Schedule-a te jedan korisnik mozZe imati viSe rasporeda.
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4. KorisniCko sucelje

M OO &

Logout
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Search.

By professor, subject or semester name
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FOOZ || 404 || Caster sala |

[Pava vieenea | EHIE]) 2022

402 || FETnI@ || Infod4 @
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* Ekonometriia @ 30
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9am

10am

11am

12 pm

1pm

2pm

3pm

4 pm

5pm

6 pm

7pm

Winter
ester - Filter by professor - Filter by classroom - | Reset filter Y

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday

Umjetna Inteligencija (T-1)* Umijetna Inteligencija (T-2)*
202 Rinf

Informacijska tehnologiia i
drustvo (T-1)°
202

Osnove IKT (T-1)*
Dvorana Pula

Slika 3 - Pocetna stranica
Izvor: Vlastita aplikacija



= )
— Data Input lo/|z) T
= g
Subjects
site
;)
# Name Theory (hr) Practice (hr) Seminar (hr) Mandatory Students
- 1 Umjetna Inteligencija 30 30 0 true 55
=
= 2 ERP sustavi 30 % 0 false 20
3 Management ljudskih potencije 30 30 0 false 30
Z 4 Informacijska tehnologija | dru¢ 30 30 [ true 60
5 Kvaliteta u ICT 30 30 0 false 30
; 6 Primjenjena statistika 30 30 0 true 55
7 Arhitektura organizacije 30 30 0 false 40
8 Baze podataka | 30 30 0 true 70
9 Baze podataka I 30 30 0 true 7%
Logout
= 10 Blockchain aplikacije 30 30 0 false 30

10/page <Kz 3 45 6 7>

Slika 4 - Unos podataka
Izvor: Vlastita aplikacija

E Genetic algorithm |  Stopand getresults |
[ ] L] @
&
s 0/100 0/100 0/100
TOTAL GRADE: cclﬁ;?;:;oi:]de Professor collisions grade:
=4 0 a 0
-
[ ] L] L]
Logout

0/100 0/100 0/100

i i Classroom
Semester collisions grade: Classroom capacity grade:
computers grade:
0 0 0

Slika 5 - Genetski algoritam
Izvor: Vlastita aplikacija
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5. Implementacija

Front end je implementiran u okviru Vue JS, servis za upravljanje podacima u
okviru Express JS, dok je servis za genetski algoritam razvijen u Python-u i omotan u
mikro okvir Flask. O implementaciji samog front end-a i servisa sa upravljanje podacima
nece biti puno govora jer koriste standardnu logiku koja rijeSava standardne probleme

dizajna i unosal/uredivanja/brisanja podataka. Sam kod ih dovoljno dobro dokumentira.

5.1. Genetski algoritam

Tipi€no genetski algoritmi imaju ogranicenja, funkciju cilja i optimizatore. Pri svakoj
iteraciji se pokuSava uz pomo¢ optimizatora dobiti Sto bolja vrijednost funkcije cilja. Za

problem rasporeda su definirana sljedeca ogranicenja:

e Dvorana ne smije imati vise od jednog predmeta u isto vrijeme

e Ako dvorana ima inicijalno nedostupne termine, moraju se postovati

e Profesor ne smije imati vise od jednog predmeta u isto vrijeme

e Ako profesor ima inicijalno nedostupne termine, moraju se postovati

e Semestar ne smije imati viSe od jednog predmeta u isto vrijeme

e Dvorana mora imati dovoljno velik kapacitet za sve studente svojih predmeta

e Dvorana mora biti raCunalna ukoliko je predmet raCunalan

Svako krsenje ograni€enja ugrozava vrijednost funkcije cilja, a ona je optimalna kada su

sva ograni¢enja zadovoljena.

Optimizatori pokuSavaju poboljSati vrijednost funkcije cilja tako $to mijenjaju stanje
objekata. To mijenjanje moze biti deterministicki — ,ako je uvjet zadovoljen onda x
promijeni u y“, slu¢ajno — ,slu€ajnim odabirom promijeni stanje objekata“ ili kombinirano
pr. ,ako je uvjet zadovoljen onda slu¢ajnim odabirom promijeni stanje objekata®“.

7



5.1.1. Mutate

Optimizator mutate jedan je od temeljnih u genetskim algoritmima. Implementiran
je na nacin da u rasporedu slu¢ajnim odabirom odabere inaCicu predmeta, zatim dohvati
sve dostupne termine (dvorana, dan, sat) i slu¢ajnim odabirom odabere jedan termin. Taj

termin se pridruzuje inacici predmeta.

5.1.2. Crossover

Optimizator crossover je takoder jedan od temeljnih u genetskim algoritmima.
Implementiran je na nacCin da prima dva razliCita rasporeda, zatim iterira kroz prvi i svakoj
inacici predmeta na tom rasporedu pridruzuje termin (dvorana, dan, sat) koji ¢e biti
slu€ajan odabir izmedu vec¢ postojeCeg termina u prvom rasporedu i drugog termina u

drugom rasporedu.

5.1.3. Nastavnik/Studij shuffle

Optimizatori shuffle su kombinirani — deterministicki i slu¢ajni, iako veliki dio posla
obavljaju u deterministickom stilu. Iteriraju kroz objekte koji reprezentiraju zadovoljenost
ogranicenja, primjerice koliko inacica predmeta nastavnici ili studiji imaju u isto vrijeme (na
isti dan, sat u tjednu) te traze prvu koliziju, odnosno nezadovoljenost ograni¢enja. Kada
algoritam pronade nastavnika (ili studij) sa danom i satom koji je preoptereéen onda trazi
u rasporedu sve inacCice predmeta koje izvodi taj nastavnik i koji se odrzavaju na
pronadeni dan i sat. Zatim dohvaca samo one termine (dvorana, dan, sat) u kojima
problematic¢ne inacCice predmeta mogu postojati bez krSenja ograniCenja. Jedan termin je
iz tog skupa slu€ajno odabran i pridruzen prethodno problemati¢noj inacici predmeta. U
praksi se pokazalo da je ovakav pristup zna¢ajno smanjio potrebno vrijeme raCunanja

optimalnog rasporeda.



5.1.4. Kapacitet/Racunala shuffle

Kapacitet i racunala su jos dvije varijante shuffle ideje za optimizator. Iteriraju kroz
raspored i ispituju da li dodijeljena dvorana ima dovoljno velik kapacitet da podrzi studente
koji pohadaju inaCicu predmeta te da li je dodijeljena dvorana racunalna ukoliko inacica
predmeta zahtijeva raCunalnost. U slu€aju da pronadu krSenje ograni¢enja, dohvacaju
one termine (dvorana, dan, sat) u kojima problematic¢ne inaCice predmeta mogu postojati
bez krSenja ograniCenja. Termin ¢e biti iz skupa slu€ajno odabran i pridruzen prethodno
problemati¢noj inacici predmeta. Vrlo je korisno imati viSe varijanta shuffle ideje za
optimizator jer su ograni¢enja ulaznih podataka kvantitativno nepredvidiva i nije moguce

znati koji ¢e optimizator u kojem trenutku dati najbolje pomake prema optimalnosti.



5.2. Razgovor genetskog algoritma sa front end-om

Postavlja se pitanje kako ¢e genetski algoritam komunicirati sa front end-om ako
izvrSava vremenski dugo racunanje. Bilo koja klasicna HTTP request/response konekcija
Ce doziviti timeout prije nego uopée dode blizu rieSenja. Ispada da je ovaj tip problema
dobro poznat u softverskim krugovima i postoji nekoliko razli¢itih rieSenja. U ovoj aplikaciji
je implementirano najjednostavnije rjeSenje koje koristi bazu podataka kao middleware

za komunikaciju.

5.2.1. Polling

Ideja je da front end pokrene dugo racunanje na nacin da posalje obi¢an HTTP
request servisu koji racuna. Servis odmah vraca response ,202 accepted” zajedno sa
URL-om na kojem ce front end mo¢i pratiti rezultate raCunanja. Jednom kada je servis

vratio HTTP response, kre€e u racunanje.

Front end ¢im dobije URL krece u tzv. ,polling“, odnosno iterira po tom URL-u i u
svakoj iteraciji Salje HTTP request u kojem servis Salje response sa trenutnim rezultatima
racunanja. Koliko dugo ¢e front end iterirati i kojim tempom ¢&e slati request-ove ovisi od
situacije do situacije, ali obi¢no je normalno da poS$alje request ¢im dobije response (ili
svakih N sekundi) i da prestane iterirati kada je racunanje gotovo (ili kada je neki drugi

proizvoljni uvjet zadovoljen).
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5.2.2. Pohranjivanje privremenih rezultata

Dalje se postavlja pitanje kako e servis u sred racunanja obavijestiti front end o
trenutnim rezultatima. Odgovor je slijedeci - nece direktno kontaktirati front end, ali ¢e
pohranjivati svaki aZurni rezultat u bazu podataka pod kolekcijom privremenih rezultata.
Postojati ¢e end point nad kojim ¢e front end vrsiti polling koji ¢e dohvacati rezultate iz te

kolekcije i slati ih nazad.

5.2.3. Zaustavljanje racunanja prirodnom konvergencijom

Jos je ostalo jedno neistraZzeno pitanje, a to je kako ¢e se raCunanje zaustaviti na
nacin da front end dobije zavrdne rezultate, prestane iterirati po URL-u i da servis
prestane raCunati. Odgovor je — ovisi u kojem trenutku se raCunanje zaustavi. Ukoliko se
radi u najblazem sluCaju koji je zaustavljanje raCunanja kada je raCunanje prirodno
konvergiralo, onda Ce servis jednostavno zapisati u bazu privremenih rezultata da je
proces zavrsio (svi privremeni rezultata racunanja dijele isti ID racunanja) i pohraniti ¢e
konacni rezultat u novu kolekciju konac¢nih rezultata. Front end cijelo vrijeme provjerava
da limu se u response-u nalazi upravo taj dokument koji oznacava kraj racunanja. Ukoliko
je to slucaj, prekida stari polling, dobija novi URL za novi polling na kojem se nalaze
konacni rezultati (novi polling je potreban radi delay-a spremanja konaénih rezultata).

Jednom kada front end dohvati kona¢ne rezultate, proces je gotov.

11



5.2.4. Zaustavljanje racunanja proizvoljnim uvjetom

Medutim, Sto ako korisnik Zeli u proizvoljnom trenutku zaustaviti raCunanje bez da
je ono prirodno konvergiralo pomoc¢u gumba ,STOP*, kako mu to omoguciti? Odgovor je -
front end Ce prilikom pritiska gumba ,STOP* poslati zahtjev za stvaranje novog dokumenta
u bazi pod kolekcijom prekida raCunanja. Taj dokument ¢e sadrzavati ID raCunanja i
korisnikov ID. Servis raCunanja prije svake iteracije provjerava kolekciju prekida
raCunanja i trazi dokument sa relevantnim ID-om racunanja i ID-om korisnika te ukoliko ga
pronade, prekida sljedece iteracije i odmah upisuje trenutne rezultate kao konacne
rezultate (u kolekciju konacnih rezultata), zatim zapisuje u kolekciju trenutnih rezultata da
je proces gotov. Front end dobija response da je proces gotovo, zaustavlja stari polling i
kreCe u novi polling za konacne rezultate. Jednom kada front end dohvati konacne

rezultate, proces je gotov.
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6. KorisniCke upute

== Subjects Timetable Zimski 2020/2021
—
Search. Wint
inter
By professor, subject or semester name
® Theory @ Practice @ Seminar
ﬁ Filter by sem - Filter by professor - Filter by classroom Reset filter Y’ )
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* Informatizacija ureds @ @
g 9am
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202 Rinf
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.
BN 0] 12pm Informacijska tehnologia i
Logout onometria (30 30} b Osnove IKT (T-1)"
drustvo Dvorana Pula
1pm 202
2pm
Operacijska istraZivanja @ /r__——”wawska isvaziana | pm
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Slika 6 - Stvori raspored, Izvor: Vlastita aplikacija
=  Subjects 15T Zimski 2020/2021 > oz @
= Create timetable x
Search
UBICE OF Semmesier na Name
Theory Practice ® Seminar . :
— Zimski 2020/2021 -~ Reset filter Y
Start date
= Siformacislos tannolocl 05 Oct 2020 :sday Thursday Friday
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Z * Informatizacia ureds 5
4 End date
> 103 29 Jan 2021
e End date of a year's semester Jencija (T-2)*
i
11a
12p
Dvorana Pula
1pm 202
2 pm
Operacijska istra2ivanja 3pm
4 pm
5pm
Matematicka logika | te
6 pm
7 pm

Slika 7 - Stvori raspored prozor, Izvor: Vlastita aplikacija
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M W &

Logout

M O B

Logout

Subjects

Search..
By professor, subject or semester name
® Seminar

® Theory ® Practice

Informacijska tehnologi

Qo

860 e [l \

classroor

[ Dvorana stra || Dvorana Puia || RV |

(20 35 ) )

* Informatizacija ureds.

Osnove IKT

00

* Ekonometria

Lolc)

Subjects

Search
By profassor, subject or semester name
@ Seminar

@ Tneory @ Practice

informacijska tehnologi

00

Dvorana Istra || Dvorana Pula || RV
203 | [EEY [ 303 |[ 403 || Ter
[Fooz |[ 404 || Caster sata |

[Piava viecnca || Rinf 0| 2020

| 4020 || FETIN{ @ || Infosa 0 |

B Tle

* Informatizacija ureds

00
00

Osnove IKT

* Ekonometria

00

- N
Timetable Zimski 2020/2021 - (o= | @
Winter
Filter by semester - Filter by professor > Filter by classroom v [ Reset filter Y
Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday
10 am
Umjetna Inteligencija (T-1)* Umjetna Intebgencila (T-2)"
202 Rinf
11am
o D
12 pm Inf 3 iai
Osnove IKT (T-1)"
drustvo (T-1)* b U
1pm 202
2pm
3pm
4 pm
5pm
6 pm
7 pm
Slika 8 - Stavi predmet na raspored
Izvor: Vlastita aplikacija
Timetable Zimski 20202021 - oz )
Create schedule x
Filt) harne iiter by - Reset filter Y
Informacijska tehnologija i drustvo
:sday Thursday Friday
Semesters
Preddi i 5 (Fakultet ke Pula) -
98
jencija (T-2)*
"
it Theory professor
12p  Snjezana Babi¢ -
Osnove IKT (T-1)*
Dvorana Pula
1p Classroom
28 302 | capacity: 60 | pc: no ¥
ag Start and end time
15:00 to  17:00
4p
5p
6p \
7pm

Slika 9 - Stavi predmet na raspored prozor
Izvor: Vlastita aplikacija
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v =

]

Logout

O (Y

Logout

Subjsess Timetable
Search..
By professor, subject or semester name
® Theory @ Practice @ Seminar

Filter by semester -

informaciska tehnoiogi ) € Monday

Reo e Cle .

10am

| Dvorana istra || Dvorana Pula || RV

203 | [ 303 | 403 ][ TR

Umjetna Inteligencija (T-1)*
202

i@i \‘E lm 11am

| Plava vijleénica @H@ 12pm

=] GELT=] CETE
1pm

Beo e

2pm

* Informatizacija ureds @ @
3pm

Cam KT 00 Informaciska tehnologia1
4 pm drustvo (T-2)

302

5pm

* Ekonometrija @ @ 6pm
7pm

- (o])a)

Zimski 2020/2021

Winter
Filter by professor v Filter by classroom - Reset filter Y W
Tuesday Wednesday Thursday Friday
Umietna Inteligencija (T-2)*
Rinf
o T —

Informacijska tehnologija i =

a1y OMIKTP(;-.I)

202

Slika 10 - Predmet stavljen na raspored (drag svih predmeta moguc), Izvor: Vlastita aplikacija

Data Input

(o)(m](a)

Semesters / / /

# - Name - Faculty ~ Students Season -
1 Preddiplomski 1 Fakultet Informatike Pula 100 winter

2 Preddiplomski 2 Fakultet Informatike Pula 70 summer

3 Preddiplomski 3 Fakultet Informatike Pula 75 winter

4 Preddiplomski 4 Fakultet Informatike Pula 50 summer

5 Preddiplomski 5 Fakultet Informatike Pula 60 winter

6 Preddiplomski 6 Fakuitet Informatike Pula 50 summer

7 Diplomski inf 1 Fakultet Informatike Pula 55 winter

8 Diplomski inf 2 Fakultet Informatike Pula 55 summer

9 Diplomski inf 3 Fakultet Informatike Pula 30 winter

10 Diplomski nast 1 Fakultet Informatike Pula 15 winter

<H: >

10/page

Slika 11 - Unos/Uredivanje/Brisanje podataka, Izvor: Vlastita aplikacija
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— Genetic algorithm

i3

ol
=

Number of weeks in year's semester

M

17
; Example: a semester might have 17 weeks at your faculty.
Next
Logout

Slika 12 - Genetski algoritam unos tjedana
Izvor: Vlastita aplikacija

- Genetic algorithm \'Summer,,\ (i)

Select all subjects that you want to include.

®

S
# Name Theory (hr) Practice (hr) Seminar (hr) Mandatory Students

Z 1] 1 ERP sustavi 30 30 0 faise 20
2 Management ljudskih potenci 30 30 0 faise 30

° 3 Informacijska tehnologija i dr. 30 30 0 true 60

- 4 Primjenjena statistika 30 30 0 true 55
5 Arhitektura organizacije 30 30 0 false 40
Baze podataka Il 30 30 0 true 7%

Logout Blockchain aplikacije 30 30 0 faise 30

8 InZinjerstvo kompleksnih sust 30 30 0 faise 20
[] 9 Didaktika 30 30 0 true 15
10 Digitaini marketing u turizmu 30 30 0 faise 20

10/page <z 3 4 5

Slika 13 - Genetski algoritam unos predmeta
Izvor: Vlastita aplikacija
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Logout

MO H

Logout

Genetic algorithm

w

@ o &

Semesters (preview only)

That have been derived from selected subjects

Name - Faculty - Students - Season
Preddiplomski 5 Fakultet Informatike Pula 60 winter
Diplomski inf 1 Fakultet Informatike Pula 55 winter
Diplomski inf 3 Fakultet Informatike Pula 30 winter
Diplomski nast 3 Fakultet informatike Pula 10 winter
Preddiplomski 3 Fakultet Informatke Pula 7 winter
Diplomski nast 1 Fakultet Informatike Pula 15 winter
Preddiplomski 1 Fakultet Informatike Pula 100 winter

Slika 14 - Genetski algoritam, pregled semestara
Izvor: Vlastita aplikacija

Genetic algorithm

[N)

w

IS

o

o

~

@

©

: 08:00-08:45

: 08:50-09:35

:10:00-10:45

:10:50-11:35

: 11:40-12:25

:12:30-13:15

:13:15-14:00

: 14:00-14:40

: 14:45-15:25

: 15:30-16:10

: 16:15-16:55

:17:00-17:40

:17:45-18:25

: 18:30-19:10

: 19:15-20:00

: 20:05-20:50

Select available teaching hours for all professors

Ivana Smola Jung

Monday
Tuesday
Wednesday
Thursday

Friday

[ selectall | Deselectall |

Linda Jurakovic¢

Monday
Tuesday
Wednesday
Thursday

Friday

Slika 15 - Genetski algoritam, unos slobodnih sati profesora
Izvor: Vlastita aplikacija
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M0

Logout

M O H

Logout

Genetic algorithm

Select available teaching hours for all classrooms

202 |@60 .

Monday
Tuesday
Wednesday

Thursday

Friday 10‘11 12 | 13 | 14

Select All l( Deselect All ]

203 @60 e

Monday
Tuesday
Wednesday
Thursday

Friday

10‘11 12|13 | 14

Slika 16 - Genetski algoritam, unos slobodnih sati dvorana

Genetic algorithm

0/100

TOTAL GRADE:
0

0/100

Semester collisions grade:

0

Izvor: Vlastita aplikacija

0/100

Classroom
collisions grade:

0

0/100

Classroom capacity grade:

0

Slika 17 - Genetski algoritam, start
Izvor: Vlastita aplikacija

18

0/100

Professor collisions grade:

0

0/100

Classroom
computers grade:

0

")

\ Stop and get results



© &

D

MO0

Genetic algorithm

45.8/100

TOTAL GRADE
-5425

59.3/100

Semester collisions grade:

-4075

Genetic algorithm

79.3/100

TOTAL GRADE
-2065

83.3/100

Semester collisions grade:

-1675

1. generation

94.5/100

Classroom

collisions grade:

-550

98/100

Classroom capacity grade

-200

Slika 18 - Genetski algoritam, prvi rezultati
Izvor: Vlastita aplikacija

Solver stopping. Please wait...

99.1/100

Classroom
collisions grade:

-90

98/100

Classroom capacity grade:

-200

Slika 19 - Genetski algoritam, stop

Izvor: Vlastita aplikacija

19

99.7/100

Professor collisions grade:

-30

94.3/100

Classroom
computers grade:

-570

100/100

Professor collisions grade:

0

99/100

Classroom

computers grade:

-100

Stop and get results

Stop and get results



Genetic algorithm

5 new timetables successfully generated.

Plug them calendar

i3

(]

4
99.1/100 100/100

79.3/100

TOTAL GRADE
-2065

Classroom
collisions grade:

-90

Professor collisions grade:

0

99/100

83.3/100 98/100

Classroom
computers grade:

-100

Semester collisions grade:

-1675

Classroom capacity grade:

-200

Slika 20 - Genetski algoritam, stavljanje u raspored
Izvor: Vlastita aplikacija

= — .
— Timetable -2040 ~ [ @ save timetable
=
Winter
ﬁ r - r - er by class - | Reset filter Y’
1= Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday
suvreme, ~0adagoo,
Statistika Primjenjel §
Osnove Skornomile. - ppo s Pty (1) | ke HIBYY. | sactika zrada informatickin projekata (P-1) | SnoogiauCeniaT LG 0q)
(T1) programir razvoja poucavanja (T-1)
> 4 9am i Rinf Dvorena P01 ormach ‘crae () inzojrsh 402 g 403
Istra o~ Ekonome tehnologii  ann TCR  kompleks :: h(’j["
10 am 1) idnsvo sustava P2 (T
& Informacijska 202 (T-1) (T-1)" 403 Poslovno Engleski Arhitekt
tehnologija i TCR 202 racunovodstw jezik | (T-1) organiz:
11am drustvo (P-1) Metodologie. Operaciska - SUvremens Ty Dvorana 1)
Dvorana Istra Pedagoskog ls:eabv:»a kompetencije . 203 sra  Kriptografija 407 M“':"" Didaktib
istraZivanja nastavnika (izb) (-1 T-1) 2
12 pm  Operaciska (T-1) Programiranj P-1) (T-1) w::;;::h 402 k’;::“z' informa gy, h"'u:';:'h :;;:“;
SUBZVANE  ractareat-  (T-1) inf s P Blockchain aplikacije (P-1)" L) g
skupina (P- sustava potency istrazivi
e Ovorana w 402 'T Ear T P)
1pm 302 Istra Engleskijezik | (P-1) o management G VB B e
Dvorana Pula Poslovno (T-1) 3
Upravijanje ERP sustavi Programiranje Pedagogija odrzivog ~ Geoinformaciski
Arhitektura organiz: P-1)* ratunovodstvo (P- U
2pm r?oz G s o P projektima (P-1)* Rint Ty P-1) razvoja (P-1)" sustavi (P-1)°
Matematicka logka i Programsko i 404 202 203 Caster sela 402
teorija skupova (T-1)  inZinjerstvo (T-1)
3pm 203 2 Gooinformaciski  etematicka logika
Funkcijsko programiranje (P-1)* Informatizacija uredskog poslovanja (T-1)* sustavi (T-1)* teorija skupova (P- Informatizacija uredskog posiovanja (P-1)*
402 Rinf 2 1) Rint
4pm Osnovn 15)IKT Slaﬁs:r)ku (T- FETInf S
Kripto, Opere. Opéa Blockchain  Ratunaine
P
§pm  edainfomabckin pojokata (11) Qupve i WY 9:;‘;";:‘;_ Funkciisko programiranje (T-1)* (obv) sustay f:‘:';‘ pedag apikacije (T- mreze (T-1)
402 k;;‘:na:; e Rinf Rinf (P-1) (P-1) 202 (P-1) uenp IT 1) Dvorana  Obrazovanje
“as’mmh" “(m""’g) & ")‘ 402 Rinf TCR | manay 402 Istra posebnin
6 pm  Programs. (P-1) 402 Ermpeinn ) e ) e e Sopia (1-9)
inZinjerstv S statistika (P- P-1V 404 TCR
(P-1)  Matemati ljudskin Operacijs ~ Baze 1) algoritmi | ) s axze (C:h) S
3 latematn
7pm 202 sa  polencial sustavi podataka i f’;’b’ﬂﬂ"}’f 303 strukture OS'E:’T)'KT i ::'2;:: R pedegogia E:m"(qpu
informati¢ - (P-1)" (T-1) ®-1) mEl] SNy podataka (T- ... Upraw .. nodat alaartmi i (1)

Slika 21 - Genetski algoritam, cijeli raspored
Izvor: Vlastita aplikacija
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]

Timetable -2040 ~ [ @ save timetable

P
/ Winter 00 /

& Preddiplomski 3 > Filterby professor ~  Filterby classroom 3 [ Reset filer Y )
S Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday
| |
| |
10 : ;
2 " | |
11am
12pm |
L |

Slika 22 - Genetski algoritam, raspored filtriran po semestru
Izvor: Vlastita aplikacija

Slika 23 - Genetski algoritam, spremanje izgeneriranog rasporeda u bazu
Izvor: Vlastita aplikacija
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Zimski 2020/2021

Zimski 2020/2021

Timetable
Winter
Filter by semester - Filter by professor v Filter by cla
Monday Tuesday Wednesday
9am
10 am
Umjetna Inteligencija (T-1) Inteligencija (T-2)
202 Rinf
11am
) '
12pm Informacijska tehnologia i
drustvo (T-1)

1pm 202

2pm

3pm

Informacijska tehnologija i
4pm drustvo (T-2)
302

5pm

6pm

7pm

Summer (Solver, grade: 0) et filter Y \
Zimski (solver, -1450) —
-2425 "
Friday
-2040
Osnove IKT (T-1)
Dvorana Pula

Slika 24 - Pocetna stranica, odabir spremljenog izgeneriranog rasporeda kao pocetnog
Izvor: Vlastita aplikacija

— Subjects
Qi
L=
Search.
By professor, subject or semester name
® Theory ® Practice @ Seminar
ey
)
=
— Informacijska tehnologi @ @
z * Informatizacija ureds @ @
Osnove KT (20Y30]
[ ]
@
Logout * Ekonometria (50] 30]
Operacijska istraZivanja @ @
Matematicka logika i te @ @
3 [
== Subjects
e
—
Search..
By professor, subject or semester name
® Theory @ Practice @ Seminar
e
)
=
—] Informacijska tehnologi @ @

* Informatizacija ureds.

00
00

M

Osnove IKT

+ Ekonometria

00

Logout

Operacijska istraZivanja

00

Matematitka logika i te.

00

Timetable

9am

10am

11am

12 pm

2pm

3 pm

4 pm

5pm

6 pm

7 pm

2040 - o)z d)
(AN L.
Winter
- Filter by professor - Filter by classroom - | Reset filter Y \
Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday
e 1) Pedagogiia odrZivog razvoja (T- Pshologia ulena i poutavania
Dvorana Istra r (1)
302 FETinf
Poslovno (T-1)* (T
303 402
- LO————— \
Arhitektura organizacije (P-1)" Poslovno ratunovodstvo (P-1)* P“'Miﬂg:i:ou razvoja
202 Rinf SR
; . ’ Informatizacija uredskog Informatizacija uredskog
Funkcijsko pro:vmmm (P-1) posiovanja (T-1)* poslovanja (P-1)*
it (1) Rinf Rinf
RV Operaciski sustavi (P-1)
Funkcijsko programiranje (T-1)" Rinf Racunaine mreze (T-1)
Rinf Dvorana Istra
Psihologiia u¢enja i poucavanja
-1 Ratunalne mreze (P-1)
Infod4 Rinf
Operacijski sustavi (T-1) Baze podataka If (P-1)
Rinf Rinf

Slika 25 - Pocetna stranica, filtriranje spremljenog izgeneriranog rasporeda po semestru
Izvor: Vlastita aplikacija
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7. Zakljucak

Trenutno nije poznat polinomni algoritam Kkoji rjeSava probleme pronalaska
optimalnog rjeSenja sa velikim brojem ograniCenja koja su kvantitativno nepredvidiva.
Razlog je taj Sto razliCite kombinacije ograniCenja zahtijevaju razliite puteve i pristupe, a
tih kombinacija ima previSe da se ispitaju u realnom vremenu. Genetski algoritam takve
probleme rjeSava na nacin da stvori N kopija podataka, u iteracijama ih mijenja, ocjenjuje
i uiducu iteraciju Salje samo K najbolje ocijenjenih. Sam po sebi ne garantira optimalnost,
ali pametnim postavljanjem ogranic¢enja i funkcije ocjenjivanja moguce je dobiti optimalna
ili blizu optimalna rjeSenja nakon nekog vremena (koje ovisi 0 snazi servera). U ovoQj
aplikaciji implementiran je servis genetskog algoritma koji je povezan sa korisni¢kim
suceljem preko kojega korisnici mogu unijeti vlastita ograniCenja i zatraZiti rjeSenje.
Takoder je implementirano i podrucje za ru¢no uredivanje rasporeda na nacin da korisnik

moze filtrirati, dodati, urediti, premjestiti ili brisati predmete s njega.
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8. Popis literature i alata

Okviri

Vue JS: https://vuejs.org/v2/guide/ (9.9.2020.)
Express JS: https://expressjs.com/ (9.9.2020.)
Flask: https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/ (9.9.2020.)

Vue komponente

Toast Ul Calendar: https://ui.toast.com/tui-calendar/ (9.9.2020.)
Moment JS: https://momentjs.com/ (9.9.2020.)
AXxios: https://github.com/axios/axios (9.9.2020.)

Vue dynamic table: https://github.com/TheoXiong/vue-table-dynamic (9.9.2020.)
Vue ellipse progress: https://github.com/setaman/vue-ellipse-progress (9.9.2020.)

Vue timepicker: https://github.com/phoenixwong/vue2-timepicker (9.9.2020.)
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Deployment
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9. Prilozi

Github

Korisnicko sucelje: https://github.com/jjurinci/schedulerui (9.9.2020.)
Servis za DML: https://github.com/jjurinci/scheduler _dml (9.9.2020.)

Servis za genetski algoritam: https://github.com/jjurinci/scheduler_solver (9.9.2020.)
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10. Sazetak

Aplikacija rjeSava problem rasporeda koji se pojavljuje na fakultetima gdje je
potrebno uzeti u obzir veliki broj €injenica i pravilno rasporediti predmete po dvoranama
i vremenu. Sastoji se od korisni€¢kog su€elja na kojem korisnik moze unijeti sve podatke,
ruéno napraviti raspored i zatraziti rjeSenje genetskog algoritma za dana ogranicenja.
Genetski algoritam vraca raspored skupa sa njegovom ocjenom gdje gora ocjena
predstavlja vece krsenje ograniCenja. Moguce je izgenerirane rasporede spremiti u
bazu podataka te ih u bilo kojem trenutku dalje ruéno modificirati $to uvelike olak$ava
proces izrade rasporeda imajuci na umu da je dobar dio ograni¢enja ve¢ zadovoljen. Za
kraj, korisnik moze filtrirati raspored po semestru, profesoru ili dvorani i dobiti uvid u

svaki individualni raspored na fakultetu.

Kljuéne rijeéi: raspored, ograniCenja, genetski algoritam, baza podataka, rucna

modifikacija, filtriranje

Application solves academic timetable problems where it's necessary to take into
account a large number of constraints and optimally allocate classroom and time
resources to respective subjects. It has an user interace where user can insert data,
manually create timetables and request a generated timetable from genetic algorithm
for given constraints. Genetic algorithm returns a timetable together with its grade
where worse grade represents greater violation of constraints. It's possible to save
generated timetables to database and later manually edit them which greatly eases the
process of constraint satisfaction. User can also filter their timetable by semester,

professor or classroom and get insight into any individual timetable on their faculty.

Keywords: timetable, constraints, genetic algorithm, database, manually edit, filter
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