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АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ РАСПИСАНИЯ ЗАНЯТИЙ  
ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ

Клеванский Н.Н.
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Формирование расписания занятий вуза является широко известной и достаточно обсуждаемой пробле-
мой. Проблема связана с распределением трех ограниченных ресурсов системы – студентов, преподавателей 
и аудиторий в определенных промежутках времени с соблюдением соответствующих ограничений. Задача 
формирования расписания занятий вуза является NP-полной. В статье представлены основные концепции 
и подходы в реализации задач расписаний высших учебных заведений. Процедура планирования занятий 
использует две последовательно применяемые схемы генерации расписаний, реализованных в среде СУБД. 
Формирование начального расписания по первой схеме с использованием критерия наилучшего распреде-
ления ресурсов является базовым для следующей схемы – этапа оптимизации. Каждая схема генерации рас-
писаний включает два правила приоритетов – процедур получения решений с использованием многокрите-
риального, многовекторного и гипервекторного ранжирования. Предложены основные критерии в задачах 
выбора при формировании и оптимизации расписаний высших учебных заведений – критерии загруженно-
сти и равномерности ресурсов системы. 
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High School Timetabling (HSTT) is a well known and wide spread problem. The problem consists of 
coordinating resources (e.g. rooms, teachers, and students), time slots and events (e.g. lectures) with respect to 
various constraints. Unfortunately, HSTT is hard to solve and just finding a feasible solution for simple variants 
of HSTT has been proven to be NP-complete. In the paper basic concepts for HSTT are presented. The HSTT 
procedure can be solved efficiently by two schedule generation schemes developed in database system. The first, a 
set of demands must be developed as initial solutions. A set of local and global resources are available for carrying 
out the activities of the systems. The solutions obtained by the first scheme with the best resource allocation rule are 
used as a baseline to compare those obtained by the latter. The second, the initial solution must be optimized. Each 
scheme consists of two heuristic solution-finding procedures based on priority rules. The priority rules use multi-
criteria, multi-vector and hyper-vector ranking of decision support theory. The algorithm introduces the concept 
of an adjustable resource allocation factor which can be used to produce timetables. The basic criteria for choice 
operations are demanded – criterion of demand workload and criterion of resource equability. 
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Формирование расписания занятий яв-
ляется одной из основных и наиболее слож-
ных задач автоматизации управления учеб-
ным процессом вуза. В связи с  большими 
различиями организации высшего образо-
вания в  разных странах сделана попытка 
стандартизации ограничений для задач рас-
писаний [9]. При учете всех ограничений, 
включая NP-полноту задачи, на передний 
план выходят эвристические методы, такие 
как имитация отжига  [7], поиск с  запре-
тами  [5, 8], эволюционные алгоритмы [10, 
11]. В основе эвристик мультипроектного 
планирования находятся схемы формирова-
ния расписаний (SGS  – schedule generation 
scheme) и правила приоритетов (PR – priority 
rules) [6]. Приоритетами являются критерии 
для определения очередности конкурирую-
щих по ресурсам работ/проектов. В иссле-
дованиях по формированию расписаний ву-
зов подобных подходов не обнаружено. Для 

решения задачи формирования расписания 
занятий вуза предложены эвристики, осно-
ванные на критериях загруженности и  рав-
номерности использования ресурсов [1, 3].

Целью данной статьи является пред-
ставление схем генерации и  правил при-
оритетов на основе методов ранжирования 
в  программном формировании расписания 
занятий российского высшего учебного за-
ведения. Все занятия полагаются независи-
мыми друг от друга.

Задача формирования расписания за-
нятий вуза является задачей распределения 
трех ресурсов  – студенческого континген-
та, преподавателей и  аудиторий при про-
ведении трех видов занятий: занятие одной 
группы с  одним преподавателем; занятие 
нескольких групп с  одним преподавате-
лем – занятие потока; занятие одной группы 
с  несколькими преподавателями  – занятия 
подгрупп группы.
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Расписание занятий составляется, пре-

жде всего, для студентов, наиболее удобным 
для которых является расписание, занятия 
в  котором проводятся в  разные дни неде-
ли в одно и то же время. То есть качество 
расписания должно определяться такими 
факторами, как идентичность учебных дней 
каждой группы по количеству и  времени 
проведения занятий, равное количество 
проводимых в один день занятий и т.п. Эти 
факторы применяются как оценки равно-
мерности занятий в расписаниях групп [1].

Исходными данными для формирования 
расписания занятий являются заявки групп, 
в  которых указывается студенческий кон-
тингент, преподаватель, дисциплина, вид 
занятия и требуемые или желаемые аудито-
рии с набором признаков. Основной признак 
аудитории – вместимость. Дополнительны-
ми признаками могут быть требуемое обо-
рудование  – лабораторное, компьютерное, 
мультимедийное и  т.п. Аудитория в  заявке 
группы может иметь «пустое» значение  – 
Null, заменяемое конкретным значением 
при формировании расписания. Студенче-
ский контингент в заявке группы представ-
лен группой, потоком и подгруппой. В зави-
симости от вида занятия поток и подгруппа 
могут иметь значения Null. Заявки групп 
формируются для каждой «пары» занятий 
каждой группы для двух недель расписа-
ния. На основе заявок групп перед началом 
формирования расписания формируются 
заявки занятий, далее заявки, структура ко-
торых в зависимости от типа занятия имеет 
различный характер.

Для формирования расписания занятий 
высшего учебного заведения использованы 
две последовательно применяемые схемы 
генерации расписаний [2]:

- конструктивная эвристика SGS1  – 
стратегия формирования начального распи-
сания;

- оптимизационная эвристика SGS2  – 
стратегия оптимизация расписания.

Введем необходимые в математическом 
моделировании расписания обозначения.

Исходные данные задачи:
{ }, 1,iG g i I= =   – множество академиче-

ских групп;

P, R – множества потоков и подгрупп акаде-
мических групп;

{ }, 1,iL l i J= =  – множество преподавателей;

{ }, 1,iA a i K= =  – множество аудиторий;
( ){ }, , , , , 1,iU u g p r l a i M= =  – множество 

заявок групп, где:
– p – конкретный поток или – NULL;
– r – конкретная подгруппа или – NULL;
– l  – конкретный преподаватель или  – 
NULL;
– a – конкретная аудитория или NULL.

{ }, 1,i tT t i n= =  – множество таймслотов – 
временных интервалов проведения занятий, 
однозначно определяющих номер «пары» – 
tn, день недели – td и ее признак – ts;
nt – общее число таймслотов интервала рас-
писания.
Исходные расчетные данные задачи:
N – количество занятий расписания;

{ }, 1,iD d i N= =   – множество заявок на 
проведение занятий;

{ }, ,, 1, , 1,i i j i gG g i N j n= = = , iG G∈   – 
подмножество групп i-ой заявки;

, 1,ing i I=  – количество заявок i-ой группы;
, 1,inp i J=  – количество заявок i-ого пре-

подавателя;
, 1,ina i K=   – количество заявок i-ой ау-

дитории.
Переменные задачи:

( ){ }, , , , , , , , 1,iE e g p r l a tn td tf i N= =  – мно-
жество занятий расписания;
индекс занятия 1,i N=  – порядковый номер 
включения занятия в начальное расписание;
ni, nr – количества включенных и не вклю-
ченных в начальное расписание занятий;

, 1,sh
ing i I=  – количество занятий i-ой груп-

пы, включенных в начальное расписание;
, 1,sh

inp i J=  – количество занятий i-ого пре-
подавателя, включенных в  начальное рас-
писание;

, 1,sh
ina i K=  – количество занятий i-ой ауди-

тории, включенных в начальное расписание;

Таблица 1
Оценки загруженности

i-ой группы i-го преподавателя i-ой аудитории

           1
sh

i i
i sh

t i

ng ngc
n ng

−=
−

        (1)           2
sh

i i
i sh

t i

np npc
n np

−=
−

           (2)            3
sh

i i
i sh

t i

na nac
n na

−=
−

        (3)
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nt – количество таймслотов для включения заявки в начальное расписание занятий;
wk – количество занятий k-ой группы в интервале расписания;

i
kw  – количество занятий k-ой группы на i-ой «паре» в интервале расписания;
d
kn  – количество фактических учебных дней k-ой группы в интервале расписания;

j
kw  – количество занятий k-ой группы j-ого учебного дня расписания;

j
kwd , j

kwu   – количество повторяющихся и  не повторяющихся по времени занятий k-ой 
группы в j-ом и (j + 7)-ом учебных днях интервала расписания.

Таблица 2
Оценки равномерности занятий k-ой группы

i-ой «пары» j-ого учебного дня по идентичности занятий в j-ом 
и (j + 7)-ом учебных днях

    1 1
i

i k
k d

k

wk
n

= −     (4)
     (5)               3

j
j k
k j j

k k

wuk
wd wu

=
+             (6)

Значение оценки 1i
kk  присваивается всем занятиям i-ой «пары» k-ой группы. Значение 

оценки 2 j
kk  присваивается всем занятиям j-ого учебного дня k-ой группы. Значение оценки 

3 j
kk  присваивается всем занятиям j-ого и (j + 7)-ого учебных дней k-ой группы. 
Критерий равномерности i-ого занятия расписания:

	 ( ) { } { } { }( ),, , , , , , , 1 , 2 , 3 , 1, , 1,tn td td
i k k k i gKT g p r l a tn td ts k k k i N k n= = = . 	 (7)

Критерий равномерности расписания k-ой группы:

	 { } { } { }( )1 , 1, , 2 , 1,12 , 3 , 1,6i j l
k k d k kKG k i n k j k l= = = = ,	  (8)

где nd – количество «пар» в день.
Введем булевы обозначения занятости 

группы g gq Q∈ , занятости преподавателя 
l lq Q∈  и занятости аудитории a aq Q∈ .

Стратегия SGS1 (формирование на-
чального расписания занятий) состо-
ит в  цикличном выборе очередной за-
явки dni+1 и  ее включении в  расписание 

{ }, 1, 1iS e i ni= = +  так, чтобы миними-
зировать критерии равномерности групп 
последнего включаемого занятия

	 { }1,min , 1,k ni gKG k n += 	  (9)

при обязательных ограничениях

	 ( )
1 1

, ,
tnI

g
g t

q g t N
= =

=∑∑  	 (10)

( ), , 1,gt g q g t∀ ∀ ≤∑

 ( ), , 1,lt l q l t∀ ∀ ≤∑
	 ( ), , 1.at a q a t∀ ∀ ≤∑  	 (11)

Целевая функция (9) обеспечивает наи-
большую возможную равномерность заня-
тий групп последней заявки, что достаточно 
для формирования начального расписания 
при включении очередного занятия. Усло-
вие (10) гарантирует включение всех за-
явок в начальное расписание. Неравенства 
ограничений (11) исключают возможность 
участия любых группы, преподавателя или 
аудитории более чем в одном занятии фор-
мируемого расписания.

SGS1 содержит два правила приоритетов 
PR11 и PR12, а в каждом цикле осуществляется:
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- подготовка исходных данных для 
правила PR11 – переопределение оценок за-
груженности групп, преподавателей и  ау-
диторий, а также критериев загруженности 
заявок занятий, не включенных в начальное 
расписание;

- в правиле PR11 осуществляется вы-
бор наиболее загруженной заявки занятия 
среди занятий, не включенных в начальное 
расписание;

- подготовка исходных данных для пра-
вила PR12  – определение критериев равно-
мерности начального расписания в таймсло-
тах для включения выбранной правилом PR11 
заявки в начальное расписание занятий;

- в правиле PR12 определяется таймслот 
для включения выбранной правилом PR11 
заявки с обеспечением наибольшей равно-
мерности потребления ресурсов системы.

Рассмотрим применение стратегии SGS1 
и правил приоритетов PR11 и PR12.

В начале каждого цикла формирования 
начального расписания (схема SGS1) пере-
рассчитываются оценки загруженности ре-
сурсов – групп, преподавателей и аудиторий 
(1–3), на основании которых формируются 
множества первых, вторых и  третьих век-
торных компонент критериев загруженно-
сти заявок.

	 ( ){ },1 , 1, , 1, ,i k gc i n k nr= =  	 (12)

	 ( ){ },2 , 1, , 1, ,i k lc i n k nr= =  	 (13)

	 ( ){ },3 , 1, , 1, .i k ac i n k nr= =  	 (14)

Для определения самой загруженной за-
явки в  правиле PR11 применяется многовек-
торное ранжирование, заключающееся в сле-
дующем [2, 4]. Обратное многокритериальное 
ранжирование векторов (12–14) порождает 
множества рангов заявок по загруженности 
групп, преподавателей и  аудиторий, форми-
рующие множество векторов рангов заявок

( ){ }1 , 2 , 3 , 1, .k k krank rank rank k nr=  	(15)

Старшая по рангу заявка, полученная 
прямым многокритериальным ранжирова-
нием векторов (15), является самой загру-
женной при принятых оценках и критериях 
загруженности. Она становится очередным 
кандидатом dni+1 на включение в начальное 
расписание.

Для заявки dni+1 определяется множество 
всех возможных в  соответствии с  обяза-
тельными ограничениями таймслотов рас-
писания { }, 1,it i nt= . Оценки равномер-
ности (4–6) групп заявки dni+1 для каждого 
из таймслотов формируют три множества 

множеств первых, вторых и  третьих мно-
говекторных компонент критериев равно-
мерности.

	 { }{ }1 , 1, , 1, ,i
k gk i n k nt= =  	 (16)

	 { }{ }2 , 1, , 1, ,i
k gk i n k nt= =  	 (17)

	 { }{ }3 , 1, , 1, .i
k gk i n k nt= =  	 (18)

Для нахождения таймслота tk, обеспе-
чивающего наибольшую равномерность 
расписаний групп заявки dni+1, правило PR12 
должно реализовать гипервекторное ранжи-
рование критериев равномерности (16–18) 
заключающееся в следующем.

Прямое многокритериальное ранжиро-
вание каждого из множеств векторов (16–
18) порождает три множества рангов крите-
риев расписаний каждой группы.

	 ( ){ },4 , 1, , 1, ,i k grank i n k nt= =  	 (19)

	 ( ){ },5 , 1, , 1, ,i k grank i n k nt= =  	 (20)

	 ( ){ },6 , 1, , 1, .i k grank i n k nt= =  	 (21)

Прямое многокритериальное ранжиро-
вание каждого из множеств векторов (19–
21) порождает три множества рангов заня-
тий для разных таймслотов { }, 1,it i nt= , 
формирующие множество векторов рангов 
занятий

( ){ }7 , 8 , 9 , 1,k k krank rank rank k nt= . (22)

Прямое многокритериальное ранжиро-
вание векторов (22) определяет доминиру-
ющий вектор, индекс k которого определяет 
искомый таймслот, в котором будет прово-
диться занятие заявки dni+1. Если nr > 0, то 
переход к следующему шагу формирования 
начального расписания.

Стратегия SGS2 (оптимизация рас-
писания занятий) состоит в  цикличном 
выборе очередного занятия и  изменении 
расписания { }, 1,iS e i N= = , которое 
минимизирует критерии равномерности 
групп последнего переставляемого занятия 
(9) при обязательных ограничениях (11).

В схеме SGS2 используются два правила 
приоритетов PR21 и PR22. Правило PR22 эк-
вивалентно правилу PR12, поэтому в каждом 
цикле SGS2 осуществляется:

- подготовка исходных данных для пра-
вила PR21 – переопределение оценок равно-
мерности расписаний групп, а также крите-
риев равномерности занятий расписания;



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 10, 2017 

458  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

- в правиле PR21 осуществляется выбор 
наиболее неравномерного занятия расписания;

- дальнейшие действия совпадают 
с действиями схемы SGS1.

Рассмотрим применение стратегии SGS2 
и правила приоритетов PR21 

В начале каждого цикла оптимизации 
расписания перерассчитываются оценки 
равномерности групп, на основании кото-
рых формируются множества первых, вто-
рых и третьих векторных компонент крите-
риев равномерности занятий.

	 ( ){ }1 , 1, , 1, ,i
k gk i n k N= =  	 (23)

	 ( ){ }2 , 1, , 1, ,i
k gk i n k N= = 	  (24)

	 ( ){ }3 , 1, , 1, .i
k gk i n k N= =  	 (25)

Для определения самого неравномер-
ного занятия в  правиле PR21 применяется 
многовекторное ранжирование, заключаю-
щееся в  следующем. Многокритериальное 
ранжирование векторов (23–25) порождает 
множества рангов занятий, формирующие 
множество векторов рангов

( ){ }10 , 11 , 12 , 1,k k krank rank rank k N= . (26)

Старшее по рангу занятие, полученное 
многокритериальным ранжированием век-
торов (26), является самым неравномерным 
при принятых оценках и  критериях равно-
мерности и  становится очередным кандида-
том на перестановку в расписании. Далее, как 
и в схеме SGS1, для множества всех возмож-
ных в соответствии с обязательными ограни-
чениями таймслотов расписания определяет-
ся искомый таймслот для перестановки.

Заключение
Автор считает новыми следующие по-

ложения и результаты:
– введены многовекторные критерии за-

груженности заявок и равномерности заня-
тий расписания;

– разработан общий подход к формиро-
ванию расписания занятий вуза на основе 
двух последовательно применяемых схем 
генерации расписаний;

– использование правил приоритетов 
базируется на методах ранжирования тео-
рии принятия решений.
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