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Качество подготовки специали-
стов в вузах и особенно эф-

фективность использования научно-
педагогического потенциала зависят 
в определенной степени от уровня 
организации учебного процесса. Не-
малую роль в котором играет учебное 
расписание. Автоматизировать про-
цесс составления расписания занятий 
достаточно сложно из-за неоднознач-
ности параметров оптимизации, их 
достаточно много и они субъективны, 
поэтому сложно поддаются формали-
зации. Поэтому задачу автоматизации 
составления расписания предлагается 
решать в два этапа:

1. Получение оптимального распи-
сания в соответствии с наложенными 
ограничениями;

2. Редактирование диспетчером 
полученного расписания (при необхо-
димости).

Для того чтобы определить пара-
метры оптимизации и свести решение 
данной задачи к уже известному ре-
шению обозначим условия, без вы-
полнения которых составление рас-
писания невозможно:

�� Вместительность аудиторий долж- 
на быть достаточной для учебного 
плана, которые в ней занимаются, при 
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этом возможен вариант, «поточной 
аудитории», когда в одной аудитории 
проводятся занятия одновременно 
для нескольких групп студентов. Для 
проверки этого условия подсчитаем 
общий объем аудиторного фонда в 
человекочасах за семестр.

V = р · τ, 	 (1)

где р  – количество посадочных мест 
во всех аудиториях, τ  – количество 
часов в учебном плане. Затем рассчи-
таем общую нагрузку за семестр
N = s · τ, 	 (2)

где s – количество студентов. И срав-
ниваем полученные величины. Если 
то будем считать, что первое условие 
выполнено.

�� Должны выполняться требова-
ния к оборудованию аудиторий, в ко-
торых проводятся занятия: поточная 
аудитория, компьютерный класс, лин-
гафонный класс, лаборатория, спор-
тивный зал и т.д. И  их вместимость 
должна быть достаточной для прове-
дения специализированных занятий в 
соответствии с учебным планом. Для 
проверки этого условия, необходимо 
составить сводную таблицу, в  кото-
рой будут отображены данные о спе-

Таблица 1

Тип аудитории Лекционная Лаборатория Компьютерный класс Спортивный зал

¹  ауд.

Кол-во мест
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циализированном аудиторном фонде 
(табл. 1).

После того, как таблица заполне-
на, необходимо провести расчеты, по 
аналогии с первым условием. Если 
потребность в специализированных 
аудиториях удовлетворена, можем ав-
томатизировать процесс составления 
расписания. Кроме основных огра-
ничений, налагаемых на расписание, 
учитывается множество дополнитель-
ных факторов:

�� требования САНПИНа;
�� традиции вуза;
�� субъективные предпочтения.

Так к дополнительным условиям 
можно отнести:

�� лекции должны проводиться в 
начале дня, практики – в конце;

�� учебная нагрузка каждой груп-
пы должна распределяться равномер-
но по всем дням недели;

�� в занятиях студентов не должно 
появляться окон, в  то же время воз-
можно наличие окна в расписании 
преподавателя [1];

�� по возможности, преподавате-
лям должны предоставляться дни, 
удобные для них;

�� в пятницу количество занятий 
должно быть меньше, чем в остальные 
дни недели;

�� первым занятием в понедельник 
должен идти относительно простой 
предмет, иначе успеваемость студен-
тов может существенно снизиться;

�� занятия в лабораториях должны 
проводиться после теоретических за-
нятий;

�� учебные занятия должны начи-
наться в одни и те же часы, с  пере-
рывами 10 минут между занятиями и 
одним общим перерывом 40 минут;

�� следует предусмотреть время 
для проведения консультаций и фа-
культативов.

В результате анализа требований 
к составлению учебного расписания, 
выявлена необходимость разработать 

алгоритм, позволяющий изменять при-
оритеты ограничений, наложенных на 
расписание, и, при необходимости 
увеличивать их количество. В основе 
предлагаемого алгоритма лежит идея 
побалльной оценки расположения 
отдельного занятия в сетке расписа-
нии. Так, разработана шкала, в соот-
ветствии с которой каждому занятию 
присваивается некое базовое количе-
ство балов. После чего на него накла-
дываются определенные условия, как 
обязательные, так и дополнительные. 
Например, занятия, проводимые пре-
подавателем, приходящим только по 
четным дням недели имеют меньшую 
свободу расположения в расписании, 
чем, занятия проводимые преподава-
телем, приходящим каждый день.

Главным критерием, по которым 
будем оптимизировать расписание, 
является минимизация окон в учеб-
ном расписании студентов. В  каче-
стве математического аппарата будем 
использовать теорию расписаний, где 
основным понятием является понятие 
операции. Операция рассматривает-
ся как элементарная задача, подлежа-
щая исполнению. Каждая операция 
характеризуется:

1) индексом принадлежности к оп- 
ределенной работе [2];

2) индексом принадлежности к оп- 
ределенной машине [2];

3) числом, представляющим собой 
длительность операции [2].

По первому индексу все множе-
ство операций разбивается на систе-
му непересекающихся подмножеств, 
называемых работами, т.е. формиру-
ется «сетка» расписания. Разбиение 
исходного множества по второму ин-
дексу приводит к взаимно непересе-
кающимся подмножествам операций, 
относящихся к определенным маши-
нам [2].

Применительно к нашему алгорит-
му: машины  – это учебные классы, 
работа, выполняемая машиной  – за-
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нятие, которое проводится препода-
вателем в данной аудитории.

Часто бывает удобно представлять 
упомянутые соотношения в виде ориен- 
тированного графа (рис. 1). Вершины 
(узлы) графа изображают операции, 
а  дуги  – отношение непосредствен-
ного предшествования. Две вершины 
связаны отношением порядка, если су-
ществует путь между ними [2].

Машиной будем называть устрой-
ство, способное выполнить все, что 
связано с некоторой операцией, систе-
мой обслуживания – множество всех 
машин, используемых для выполнения 
некоторого множества операций. Со-
вокупность машин, работ (операций) 
и дисциплин назначения операций со-
ответствующим машинам называется 
процессом обслуживания [2].

Составление расписания для про-
цесса обслуживания означает, что для 
каждой операции на временной оси 
задается участок, когда эта операция 
должна выполняться соответствую-
щей машиной, т.е. что для каждой 
операции задается один или более ин-
тервалов (a1, b1), (a2, b2),… таких, что

�� (b1 – a1) + (b2 – a2)+… – равно дли-
тельности операции;

�� число a1X – значение a1, относя-
щееся к X, не меньше, чем a1Y для двух 
операций X и Y относящихся к одной 
работе и таких, что Y < X;

�� каждый из интервалов (ai, bi) рас-
положен целиком внутри одного из 
отрезков времени доступности соот-
ветствующей машины [2].

Обязательные ограничения, накла-
дываемые на расписание:

1. Для каждой работы задается по-
следовательность составляющих ее 
операций, она определяется техноло-

гическим процессом, в нашем случае 
это последовательность определяется 
внутренним регламентом вуза, напри-
мер, проведение одного занятия со-
стоит из следующей последовательно-
сти 40 минут занятие – 5 минут пере-
рыв – 40 минут занятие.

2. Запрещено «перекрытие» заня-
тий. Все работы представляют собой 
строго упорядоченные последователь-
ности операций. Для заданной опе-
рации X существует не более одной 
операции Y такой, что Y << X, и од-
ной операции Z такой, что X << Z. 
Т.о. составление расписания может 
рассматриваться как задача упорядо-
чения операций, выполняемых каж-
дой машиной [2].

3. Отсутствует прерывания опера-
ций. Для каждой операции задан един-
ственный интервал (а b), причем дли-
тельность операции равна (b – а) [2].

4. Каждая операция выполняется 
только одной машиной, т.е. каждое 
занятие проводятся в отдельной ауди-
тории, отвечающей заданным требо-
ваниям (компьютерный класс, лабора-
тория, поточная аудитория и т.д.) [2].

5. В каждый момент времени ма-
шина может выполнять не более од-
ной операции [2].

6. Количество рабочих мест в ау-
дитории не меньше, чем количество 
учащихся.

Положительной стороной вышепе-
речисленных ограничений является 
формализации поставленной задачи. 
Недостатком является то, что модель 
перестает быть гибкой в том случае, 
когда необходимо ослабить одно или 
несколько приведенных ограничений.

Рассмотрим величины, используе-
мые в дальнейшем как критерии оцен-

Рис. 1
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ки расписаний, и соотношения между 
ними. Исходные величины определя-
ются спецификой решаемой задачи. 
Пусть система состоит из m машин, 
пронумеруем их 1, 2,..., m, так же 
пронумеруем и работы числами от 1 
до n, и  пусть ri  – момент готовности 
(момент начала занятия). Эта вели-
чина представляет собой момент по-
ступления i-й работы в систему, т.е. 
ri есть минимально возможное время 
начала первой из операций работы i, 
i = 1,..., n;

di – плановый (директивный) срок. 
Эта величина представляет собой мо-
мент, к которому i-ая работа должна 
быть выполнена, т.е. представляет 
собой директивное время окончания 
операции [2].

Допустимая длительность прохож-
дения работы в системе равна

ai = di + ri

Достаточно задать две из трех ве-
личин ri, di, ai. Теоретически, безраз-
лично какие две из них заданы, а ка-
кая находится из приведенного соот-
ношения, поэтому для каждой работы 
все они считаются заданными.

Работа i состоит из gi операций. 
Для каждой операции задается набор 
следующих величин:

1 1

2 2

, ,
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. .
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i i
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ig ig

m t

m t

m t  

где mij  – номер машины, на которой 
выполняется операция j, 1 ≤ mij ≤ m,
tij  – длительность выполнения опера-
ции, т.е. длина интервала времени, 
требуемого машиной mij для выполне-
ния операции j.

1

,
ig

ij ij
j

t t
=

= ∑
	 (3)

tij  – общая длительность всех опера-
ций работы i (длительность работы) 
[2]. 

Предположим, что tij включает в 
себя все настройки машины, пред-
шествующие выполнению операции, 
и все переналадки ее после выполне-
ния операции. Подобное предполо-
жение равносильно тому, что длитель-
ности настройки машины не зависят 
от последовательности операций, то 
есть время, необходимое для подго-
товки машины к выполнению неко-
торой операции, не зависит от того, 
какую операцию последней выпол-
нила машина. В большинстве случаев 
подобные предположения являются 
хорошим приближением к действи-
тельности и значительно упрощают 
математическую модель. Однако су-
ществуют случаи, когда такие предпо-
ложения невозможны и нужно учиты-
вать точные длительности настроек и 
возможную их зависимость от поряд-
ка выполнения операций.

Прежде чем начать составление 
расписания необходимо внести дан-
ные об учебной нагрузке, аудиторном 
фонде, преподавателях и учебных 
группах. После чего накладываются 
ограничения, и  формируется распи-
сание. На первом этапе случайным 
образом расставляются занятия, име-
ющие наименьшую степень свободы, 
в соответствии со шкалой:

1 – занятия, проводимые препода-
вателями только в определенные дни;

2 – занятия, для проведения кото-
рых требуется специализированное 
оборудование (лингафонный класс, 
спортивный зал, интерактивная до-
ска, лабораторные стенды и т.д.);

3 – все остальные занятия. 
В результате получаем некое сге-

нерированное расписание (табл.  2), 
которое дальше будем оптимизиро-
вать по отсутствию «окон» в расписа-
нии у студентов. Сначала формализу-
ем описание «окон». Общую длитель-
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ность пребывания студентов в вузе в 
день можно рассчитать по формуле

( )
1

,
kD

i i
i

t m
=

= + ∆∑ 	 (4)

где m  – количество учебных пар за 
день, а ∆ – перерыв между двумя со-
седними занятиями. Чтобы избавить-
ся от «окон», накладываем условие

min min

min( )

Ä Ï

t t

K t

→
∆ → ∆ ∆ = ⋅ 	 (5)

где KД  – количество учебных пар 
в этот день, а tП  – время перерыва 
между двумя соседними занятиями, 
примем его равным десяти минутам. 
∆min = 10 KД.

Представим расписание, получен-
ное после первой генерации в виде 
схемы рис.  2. На ней зеленым цве-
том отмечены занятия, имеющие вес 
равный 3 (в соответствии со шкалой), 
красным цветом отмечены «окна», 
желтым цветом  – занятия, имеющие 
вес равный 1, при выполнении ми-
нимизации эти пары двигать нельзя. 
Голубым цветом отмечен резерв, ко-
торый может быть задействован при 
составлении расписания.

Для того чтобы избавиться от «окон» 
воспользуемся методом прямого пере-
бора. Будем пошагово анализировать 
сгенерированное расписание с целью 
нахождения занятий, имеющих вес 
равный 3 для замещения ими «окон». 

Таблица 2

Группа Дисциплина Преподаватель Тип занятия Доп. требования

1 пара ИО-01 Философия Тихвинский П.Н. лекция нет

2 пара ЗИ-02 Иностранный язык Иванова Т.А. практика нет

3 пара – – – – –

4 пара ММ-01 Теория вероятно-
стей и математиче-

ская статистика

Белов Б.А. практика нет

5 пара

Рис. 2
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Занятия, имеющие одинаковый вес и 
участвующие в перестановке, равно-
значны между собой (рис. 3).

В результате применения этого ме-
тода получим (рис. 4).

При необходимости могут быть до-
бавлены и другие ограничения. Это 
добавляет алгоритму гибкость, при 
условии, что логика работы не ме-

Рис. 3

Рис. 4

няется. После этого полученное рас-
писание передается диспетчеру для 
дальнейшей организации учебного 
процесса. При необходимости дис-
петчер может его модифицировать.

Большим преимуществом данного 
алгоритма является получение «рабо-
чего» расписания уже после первой 
генерации. В  предложенном алго-
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ритме максимально учитываются по-
желания преподавателей и интересы 
студентов, при этом все обязательные 
требования сохраняются (учебный 
план, нагрузка преподавателей).

Достоинством предложенного ал-
горитма является:

1. возможность решать задачи оп-
тимизации расписания для систем, ко-
торые по каким-либо параметрам не 
могут быть описаны с помощью тео-
рии расписания;

2. возможность последователь-
ной оптимизации по различным па-
раметрам, отличающихся от преды- 
дущих;

3. такой подход дает возможность 
объективно оценить влияние данного 
параметра на качество учебного про-
цесса;

4. быстрота пересчета вычисляе-
мых операций, за счет отсутствия не-
обходимости возврата к предыдущим 
переборам.


