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Сетевая модель и алгоритм составления 
расписания учебных занятий на основе 

данных прошлых периодов

В статье предложена сетевая модель и алгоритм поиска базовой части учебного 
расписания на основе данных прошлых периодов9 базирующаяся на теории графов. В 
основу модели положены принципы поиска изоморфизма сетей. Объекты модели опи
саны в терминах реляционной алгебры. Для сетей, описывающих расписание занятий, 
удалось уменьшить сложность поиска изоморфных частей за счет применения разра
ботанного алгоритма.

The article considers a network model and an algorithm for searching the basic part of 
the training schedule based on past historical data, based on graph theory; are proposed. The 
model is based on the principles o f the search for network isomorphism. The objects o f the 
model are described in terms o f relational algebra. For networks describing the schedule o f 
lessons, it was possible to reduce the complexity o f searching for isomorphic parts due to the 
application o f the developed algorithm.

Введение. Задача составления расписания учебных занятий (далее -  УЗ) относится 
к исследованию операций и пересекается с теорией расписаний. В общем случае задача 
заключается в принятии решений по упорядочиванию каких-либо событий во времени 
и некотором пространстве, учитывая некоторую целевую функцию оптимизации и раз
личного рода ограничения [1 ].

Проблеме составления расписания УЗ посвящено достаточно большое количество 
работ как отечественных, так и зарубежных авторов, например, Е. Р. Гафарова, И. Бурке 
и других. В современных условиях повсеместной глобальной автоматизации образо-
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вательного процесса (далее -  ОН) жизненно важно применение научных подходов к 
данному процессу. Для этого необходимо разрабатывать и применять модели и методы, 
позволяющие в значительной степени формализовать процедуру подготовки учебного 
расписания в учреждениях высшего образования (далее -  УВО).

Цель статьи -  разработка модели и алгоритма сокращения пространства поиска воз
можных вариантов при составлении расписания учебных занятий за счет выделения 
базовой части на основе данных прошлого периода.

Основная часть. В наиболее общей форме задачу составления расписания УЗ при 
ограниченных ресурсах предлагается сформулировать следующим образом:

Пусть даны следующие множества объектов:
1) преподаватель описывается тернарным кортежем:

g*f*c „  специальность, g.5pec = 1 yNs; 
gnumber _ номер группы, g ”Umber = 1 ^ .

В данном случае Nc -  количество курсов, 7V -  количество специальностей, Nn -  ко
личество групп;

3) дисциплина представлена унарным кортежем:

гдеp ”amt -  интервал проведения занятия; 
р  start _ начала, p f art = 1 ,Nst;
p tend -  время окончания, ptend =
В данном случае Nst -  количество возможных времен начала занятия, Ne -  количест

во возможных времен конца занятия;
6) день проведения занятий представлен бинарным кортежем:

(1)
где tf° -  имя, фамилия, отчество; 

t™* -  ученое звание;
t degree _  уЧеная СТеПСНЬ;

2) группа описывается тернарным кортежем:

(2)

где g co*rje -  курс, g'COurse -■\ ;

(3)

где s -  название дисциплины;
4) тип занятий представлен унарным кортежем:

(4)
где 1™те -  название типа занятий.

5) время проведения занятий представлено тернарным кортежем:

(5)

£>= {d.},d. = < d ™’"‘, d™mher >, (6)
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где d™™ -день проведения занятий;
( jnan,ber _  номер дня недели, d " m,b"  =1 ,7 ;

7) аудитория представлена тернарным кортежем: 

С  = {с } ,с. = < С'"ате, с * * , С'ЬШ>. (7)
где с~‘тс — название аудитории, = 1 ,Nn ;

с** = т г ;I 5 type 7

с bund _  КОрнуС> в котором находится аудитория, cfuild = 1 .

В данном случае Nn -  количество возможных аудиторий, — количество возмож
ных типов аудиторий, Nb -  количество корпусов.

Также необходимо выделить такой агрегированный объект, как «учебное занятие», 
включающий в себя другие объекты.

Учебное занятие а. представляет собой семикомпонентный кортеж, а множество Л -  
учебное расписание:

где w! -  преподаватель, ведущий занятие, w* = 1 ,vV ; 
w f -  группа, в которой проводится занятие, w f = 1 ,Nr ; 
w* -  учебная дисциплина, по которой проводится занятие, w f -  1 >Ns ; 
w! -  тип проводимого занятия, w ! = 1 JVr
В данном случае 7V -  количество возможных преподавателей, N  -  количество воз

можных учебных групп, Ns -  количество возможных учебных дисциплин, N, -  количе
ство возможных типов проводимых учебных занятий.

В классической интерпретации модель построения расписания УЗ имеет так назы
ваемые «жесткие» и «мягкие» ограничения [2]. В предлагаемой модели данные типы 
ограничений учтены и дополнены. Модель имеет следующие типы ограничений: типо
вые ограничения, пожелания, оц>аничения конкретного УВО. Таким образом, решение 
задачи сводится к нахождению (8) на основе (1)—(7), (9)-(Ю) с учетом имеющихся в 
УВО ограничений. Ввиду трудоемкости решения поставленной задачи путем прямого

(8)

где а/ -  преподаватель, ведущий занятие, а! = 1 ,Nf ; 
a f -  группа, в которой проводится занятие, a f  = ;
а* -  учебная дисциплина, по которой проводится занятие, а* = 1,/V ;
а 1. -  тип проводимого занятия, а! = 1 ,N/ ; 
a f  -  день проведения занятия, a f  = 1 ,Nd ; 
a f -  время проведения занятия, a f = 19Np \
af  -  аудитория, в которой проводятся занятия, af  = 1 yNc \
8) библиотека расписаний прошлых лет представлена следующим образом:

(9)
9) «Сведения к расписанию» представлены следующим образом:
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перебора возможных вариантов решений процесс ее решения предлагается разбить на 
два этапа. Первый -  это нахождение аналогий в составленных ранее расписаниях. Дан
ные аналогии обязательно будут присутствовать, так как учебные планы (далее -  УП), 
по которым происходит обучение студентов в УВО, из года в год изменяются слабо. 
Например, в БГУИР для специальностей, по которым проходят обучение на факультете 
компьютерных систем и сетей по дневной форме обучения, расхождения в УП для 2014 
и 2015 гг. набора незначительные (табл. 1).

Таблица 1
Процент расхождения в дисциплинах УП

Специальность Сравниваемые 
года набора

% аналогий 
между годами

% аналогий на 
специальности

% аналогий на 
факультете

ВМСиС 2015/2014 100%
ВМСиС 2014/2013 90%
ВМСиС 2013/2012 6% 69%
ВМСиС 2012/2011 90%
ВМСиС 2011/2010 100%
ИиТП 2015/2014 100%
ИиТП 2014/2013 60%
ИиТП 2013/2012 30%

\УЭ /0

ИиТП 2012/2011 66%
ПОИТ 2015/2014 100% 67%
ПОИТ 2014/2013 70%
поит 2013/2012 5% 61%
ПОИТ 2012/2011 77%
ПОИТ 2011/2010 100%
ЭВС 2015/2014 100%
эвс 2014/2013 90%
ЭВС 2013/2012 7% 74%
ЭВС 2012/2011 88%
ЭВС 2011/2010 100%

Источник: собственная разработка

Основные различия наблюдаются при смене образовательных стандартов для пла
нов 2013 г. набора. В этом случае поиск аналогий в ранее составленных расписаниях 
является нецелесообразным [3].

Второй этап -  анализ и дополнение базового расписания до вида, удовлетворяющего 
текущим потребностям УВО [4].

Предлагаемая модель описывает первый этап, то есть процесс нахождения аналогий 
в составленных ранее расписаниях.

При решении поставленной задачи на первом этапе для нахождения аналогий в состав
ленных ранее расписаниях предлагается использовать теорию графов, так как процесс по
иска аналогий можно представить как процедуру поиска изоморфизма сетей. Определим 
сеть как граф, в котором узлы имеют некоторые количественные характеристики.

Во время подготовки учебного расписания в диспетчерскую ОП УВО от каждой из 
кафедр поступают исходные данные -  W, которые предлагается представить в виде сети
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[3]. Под сетью в данном случае будем понимать совокупность двух множеств вершин 
V и ребер Ec.V*V. Множество вершин и множество ребер сети G обозначим как V(G), 
E(G) соответственно. Построим сеть GX(VX9E^  на основе одного из имеющихся распи
саний предыдущих лет А, находящихся в библиотеке расписаний А \  где F, -  множество 
вершин, а в качестве ребер Е — ограничения, накладываемые на одновременное про
ведение занятий. При построении сети Gx отбросим такую важную информацию, как 
время проведения занятий и место проведения (аудиторию). Подобную сеть G2(V2,E2) 
можно получить на основании W, предъявляя к нему те же требования, что и к G,. Та
ким образом, при такой формулировке задача сводится к поиску изоморфизма подсетей. 
Максимальным общим подграфом {Maximum Common Edge Subgraph (MCES)) двух 
графов и G2(VvE2) называется такой граф G12, который является одновременно
изоморфным подграфом как для Gv так и для Gv содержит при этом максимально воз
можное количество ребер.

Для решения задачи предлагается использовать следующий подход. Допустим, если 
известен перечень занятий в W, то тогда можно значительно упростить задачу нахо
ждения изоморфных инвариантов. Для этого, как в Gv так и в G2 выбираются идентич
ные занятия, присутствующие в обеих сетях, они и будут составлять перечень вершин. 
Далее производим упорядочивание этого списка по дисциплине, типу занятий и пре
подавателю. Упорядочив обе сети, можно построить матрицы смежности и найти их 
пересечение. Вершины, вошедшие в данное пересечение, принимаются за основу, то 
есть базовое расписание УЗ готово. Далее, согласно второму этапу, требуется допол
нить расписание до полного вида.

Приведем основную последовательность шагов по подготовке учебного расписания:
1. Заполнение первичных справочников перечнями учебных дисциплин, должно

стей, степеней и званий преподавателей, сформированными УII УВО, и др;
2. Ввод перечня учебных занятий, проводившихся в прошлые периоды времени;
3. Ввод типовых ограничений (нормы времени, количество часов на тарифную став

ку, принятое в УВО, требования СанПиН и г. д.). Ввод персональных предпочтений, 
пожеланий и ограничений для каждого из преподавателей;

4. Применение операции «проекция» для исходных данных. На данном этапе проис
ходит отсечение информации, такой, как номер аудитории или время проведения заня
тий, необходимой для получения данных в вершинах сети Gt;

5. Упорядочивание списка вершин сети G,;
6. Представление данных, полученных на шаге 4, в виде сети Gx\
7. Построение матрицы смежности для сети G,;
8. Представление информации о том, какую дисциплину, тип занятий, в какой груп

пе каждый из преподавателей преподает в текущем учебном году в виде сети G2;
9. Поиск изоморфизма сетей G, и G2;
10. Получение базового варианта расписания на основании данных из прошлых пе

риодов.
Проведя экспериментальные исследования на данных дня первой группы одной спе

циальности одного факультета только разных годов набора (2010 и 2012 гг.) для осен
него семестра, получили следующие результаты: из 14 видов занятий, проводимых в 
2010 г., и 13, проводимых в 2012 г., 13 можно принять без изменений; при этом даже 
преподаватели изменились лишь в 38,5% случаев. Проведя такой же анализ для групп 
всего потока 2010 и 2012 гг. набора, получили, что 17,85% всех занятий можно принять 
без изменений.

Дать оценку сокращения объема доработки можно следующим образом: 
пусть А -  объем аудиторного фонда, Т -  количество преподавателей, G -  количество 
учебных групп, Р -  количество временных интервалов для проведения занятий, D -  ко
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личество дней, когда проводятся занятия, К -  количество занятий, которые необходимо 
провести. Тогда максимальное количество занятий будет равно

V = m i n ( A * P - D ; T - P - D ; G - P - D ) (П)
в силу того, что нельзя задействовать преподавателя, группу или аудиторию несколько раз. 

При этом количество вариантов расстановки занятий равно

N = V  -К.шах (12)
При этом варьируемая часть расписания рассчитывается следующим образом:

К - Д ,  (13)V = Vvar max

где А — количество найденных аналогий.
Для сетей, описывающих расписание занятий в этой задаче, удалось уменьшить 

сложность за счет описанных выше топологических ограничений на сети, а также ре
ализованных в алгоритме методов, позволяющих значительно сократить пространство 
поиска.

При подготовке учебного расписания УВО ЛПР может воспользоваться нескольки
ми возможностями: дополнение с помощью модифицированного генетического алго
ритма, ранее полученного с использованием модели, реализующей поиск изоморфизма 
сетей для составления расписания; составление расписания «с нуля» с использованием 
возможностей модифицированного генетического алгоритма.

В обоих случаях имеется возможность внесения корректировок в составленное рас
писание в ручном режиме. При первом подходе объем варьируемой части расписания 
можно рассчитать исходя из того, что расписание занятий представляет собой матрицу 
(табл. 2).

Таблица 2
Матричное представление расписания

Преподаватель Группа Дисциплина Тип День Время Ауд.
Иванов И.И. Группа 1 Дисциплина 1 Лекция Понедельник 8.00-9,35 Ауц 1
Петров П.П. Группа 1 Дисциплина 2 Лекция Понедельник 9.45-11.20 Ауд 1
Петров П.П. Группа 1 Дисциплина 2 Лекция Понедельник 11.40-13.25 АудЗ
Петров П.П. Группа 2 Дисциплина 1 Лекция
Иванов И.И. Группа 2 Дисциплина 1 Лекция

Источник: собственная разработка

Пусть выделенная область представляет собой найденные аналогии, таким образом, 
задача сводится к внесению недостающей информации (день, время, аудитория). После 
проведения экспериментальных исследований и сравнения вариантов расписаний УЗ 
для весеннего семестра разных годов были получены данные, приведенные в табл. 3.

Как видно из табл. 3, наибольшее пересечение для факультета «В» наблюдается с 
ним самим. Также достаточно большой процент пересечений виден с факультетами 
«РЭ» и «ТК», что объясняется наличием на данных факультетах родственных с «В» 
специальностей. Это свидетельствует о том, что в качестве базового расписания для фа
культета «В» логично принять расписание факультета «В» предыдущего года. Приняв, 
что на факультете «В» необходимо провести 1775 занятий, которые могут проводиться
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шесть дней в неделю, восемь пар, и при этом задействовано 59 аудиторий, 71 препода
ватель, 12 групп в соответствии с формулами (i получаем следующую оценку;

Fmax = 16 недель * 6 дней * 8 временных интервалов ■ 12 аудиторий = 9216 занятий; 
N ~  9216 * 1775 "  16 358 400 вариантов размещения занятий;
Vvar “9216 * (1775—(1775 - 0,44)) =: 9216 * 994 = 9 160 704 объем варьируемой части. 
Таким образом, объем варьируемой части для текущих данных удалось уменьшить 

на 7 197 696 вариантов.
Таблица 3

Процент найденных аналогий на одном факультете
Факультет/семестр/учебный год Число занятий Совпадения
В Весенний семестр 2015/2016 учебного года 1775 783(44%)
В Весенний семестр 2014/2015 учебного года 2332
В Весенний семестр 2015/2016 учебного года 1775 51(3%)
ИЭ Весенний семестр 2014/2015 учебного года 8082
В Весенний семестр 2015/2016 учебного года 1775 81(5%)
ИТиУ Весенний семестр 2014/2015 учебного года 9754
В Весенний семестр 2015/2016 учебного года 1775 209(12%)
КП Весенний семестр 2014/2015 учебного года 9890
В Весенний семестр 2015/2016 учебного года 1775 210(12%)
КСиС Весенний семестр 2014/2015 учебного года 11669
В Весенний семестр 2015/2016 учебного года 1775 603(34%)
РЭ Весенний семестр 2014/2015 учебного года 9890
В Весенний семестр 2015/2016 учебного года 1775 600(34%)
ТК Весенний семестр 2014/2015 учебного года 9031

Источник: собственная разработка

Проанализировав все факультеты, получили данные, приведенные в табл. 4. Таким 
образом, процент аналогий с составленными ранее расписаниями в конкретно взятом
УВО в зависимости от факультета составляет 36-44%.

Таблица 4
Процент найденных аналогий на факультетах

Факультет Процент аналогий
В 44%
ИЭ 42%
ИТиУ 42%
КП 39%
КСиС 44%
РЭ 36%
ТК 43%

Источник: собственная разработка

Заключение. На основании вышеизложенного можно сделать вывод о разработке 
новой сетевой модели составления расписания УЗ и алгоритме поиска общей базовой 
части с данными из прошлых периодов за счет выявления изоморфных фрагментов се-
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тей, что позволяет уменьшить объем доработки варьируемой части составляемого под 
конкретные исходные данные расписания в зависимости от факультета на 36-44%.
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