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Исследован метод решения задачи построения учебного расписания в масштабе вуза с примене­
нием локально-эволюционного подхода и проиллюстрированы значительные преимущества при исполь­
зовании автоматизации данной работы. Предлагаемый метод является результатом синтеза эвристи­
ческого и эволюционного подходов к решению задач такого класса и размерности, он гарантирует полу­
чение полного расписания, если это возможно при заданных ограничениях.

Введение. Локально-эволюционный подход основан на синтезе эвристического и эволюционного 
подходов. Из первого было взято на вооружение использование локальных эвристик (локальных правил 
поиска решения). Из второго - параллельное развитие множества поисковых процессов (популяции) и 
модели отбора. Предпринятые попытки использования локально-эволюционного подхода при решении 
различных задач дискретной оптимизации позволило убедиться в его высокой эффективности.

Цель данной работы — получение количественных оценок эффективности метода и изучение 
возможности его использования для решения задачи составления расписания (это яркий пример задачи 
дискретной оптимизации) [1 - 4, 6 - 8].

Рассматриваемая задача имеет выраженную прикладную направленность и сохраняет свою акту­
альность, в частности для вузов Беларуси. В подавляющем большинстве вузов республики эта задача 
решается традиционно, а между тем качество ее решения ощутимо влияет на эффективность работы вуза. 
Данная ситуация связана скорее всего с тем, что применение существующих программных продуктов 
составления расписания ограничено, они сориентированы на типовой вуз и не способны учесть все спе­
цифические детали реального процесса составления расписания.

К нерешенным задачам при составлении расписания можно отнести следующие:
- эффективная перестройка расписания при внесении изменений в исходные данные;
- учет специфических ограничений, диктуемых организацией процесса составления расписания в 

конкретных вузах;
- приемлемая скорость сходимости процесса оптимизации расписания масштаба вуза.
Эффективная перестройка расписания означает учет фактов внесения изменений в расписание, ко­

торые имеют место в реальной жизни даже в период его использования. Ручная корректировка неэффек­
тивна, поскольку не дает возможность оценить оптимальность полученного решения.

Специфические ограничения - это индивидуальные для каждого вуза особенности процесса со­
ставления расписания.

Приемлемая скорость сходимости должна гарантироваться методом составления расписания. Это­
го нельзя сказать, например, о генетическом подходе и о многих его модификациях. Кроме того, быстрое 
окончание процесса составления расписания в большинстве случаев вовсе не означает получение качест­
венного решения.
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Определение 2. Рекурсивной эвристикой называется эвристика, результат действия которой - это 
неподвижная точка (НТ):

Он равен среднему количеству «неработающих» эвристик в любой момент времени вычислений.
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неооходимо подчеркнуть, что ограничение э включает и правило планирования поточных заня­
тий, утверждая не пересечение множеств групп потоков.

4. Для занятий, длительность проведения которых больше одного кванта планового времени, нуж­
но ввести дополнительное ограничение последовательного по времени захвата квантов времени.

5. В расписании должны быть представлены все плановые занятия из Р  - это требование полноты 
расписания.

6. Обычно перед составлением расписания закрепляют сочетание (w, р)  в виде нагрузки препода­
вателя (см. исходные данные). Поэтому сочетание (w,  р)  в расписании должно также присутствовать и в 
нагрузке N.

Перечисленные ограничения являются основными, но кроме них обычно учитывается еще целый 
ряд дополнительных ограничений. Так, для учащихся или преподавателей вводят своеобразный кален-
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Выбор масштабирующих коэффициентов также может быть различным. Нами применен метод 
экспертной оценки степени влияния тех или иных факторов на общее представление о корректности рас­
писания. Максимальные штрафы применены для недопустимых нарушений нашего представления о хо­
рошем расписании.

Выбор масштабирующих коэффициентов отражает принятую оценку понятия «хорошее» расписа­
ние. Но поскольку это представление субъективно, то возникает проблема противоречивости. Эту про­
блему можно описать следующим примером: минимизация межкорпусных переходов групп приводит, 
соответственно, к увеличению межкорпусных переходов преподавателей. Всегда ищется компромисс 
между противоречащими факторами.

Система правил едина, поэтому невозможно автоматически сделать идеальное расписание одному 
преподавателю, проигнорировав интересы других «молчаливых», и расписание, рассматриваемое как 
«хорошее» одним преподавателем, будет не соответствовать представлениям о «хорошем» расписании 
другого преподавателя или студента, в этом и кроется основная проблема внедрения подобных систем.

Рекурсивные эвристики составления расписания. Разработаны две рекурсивные эвристики для 
рассматриваемой задачи: HSG - планирования занятий и HSX - перенос занятий в расписании. Первая 
эвристика предназначена для выращивания расписания и способна работать с неполным расписанием; 
вторая - для оптимизации полного расписания.

HSG: Действие данной эвристики состоит из двух шагов. Во-первых, выбирается занятие, которо­
го еще нет в расписании. Во-вторых, выбирается время и аудитория для проведения данного занятия. 
Очевидно, что при этом не должны быть нарушены вышеперечисленные ограничения.

Можно предложить, пожалуй, несколько различных способов осуществления выбора как на пер­
вом шаге, так и на втором. Численные эксперименты показали, что лучшим вариантом выбора на первом 
этапе является выбор занятия с меньшим числом возможных положений для вставки в расписание. В 
процессе выращивания расписания этот порядок меняется, но на каждом шаге выбирается нерасставлен- 
ное занятие с меньшей степенью свободы.

Важно отметить, что, применяя эвристику 1, целевая функция рассчитывается для текущего вари­
анта расписания в целом, однако является оценкой для выбора локального единичного изменения.

При реализации вставки работают эвристики, поощряющее «хорошее» расписание и штрафующие 
за «плохое»; выигрывает вариант, обеспечивающие максимум оценочной функции.
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Рис. 1. Главное окно программы поддержки составления учебного расписания. Сетки.

Как оказалось, этот подход имеет свои преимущества. В частности, возможность менять код во время 
исполнения и не заботиться о сборке и компиляции исходных кодов. Кроме этого, Web интерфейс позволил 
обеспечить одновременную работу нескольким операторам и пользователям системы одновременно.

Рис. 2. Послойное представление архитектуры
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Схема базы данных программы поддержки составления учебного расписания вуза. Ядро сис­
темы работает с реляционной базой данных. Для обеспечения оптимальной производительности про­
граммы спроектирована и реализована схема базы данных (рис. 3), соответствующая третьей нормальной 
форме, и имеющая дополнительную декомпозицию для обеспечения универсальности некоторых связей.

Рис. 3. Схема базы данных программы поддержки составления учебного расписания

Косвенные результаты внедрения программы поддержки составления учебного расписания. 
Анализ исходных данных. Благодаря возможности формирования из единого электронного представле­
ния входных документов - сеток единой базы исходных данных, стало возможным провести анализ ис­
ходных данных и ответить на целый ряд вопросов, ответы на которые до сих пор давались на основе ин­
туитивного представления.

Надо отметить, что расписание учебных занятий это не только схема удобного перемещения по 
аудиториям, это прежде всего рациональный план использования аудиторного фонда, а также исход­
ные данные для принятия решений в направлении снижения учебной нагрузки, в области кадровой 
политики относительно профессорско-преподавательского состава, в области финансирования обнов­
ления материальной базы.

Как будет показано далее, статистический анализ исходных данных меняет представление о дей­
ствительности и позволяет скорректировать принимаемые управленческие решения.

Проанализируем исходные данные по следующим направлениям:
1) достаточность и состав аудиторного фонда;
2) достаточность и распределение по факультетам компьютерных классов;
3) качество компьютерных классов;
4) отношение к расписанию профессорско-преподавательского состава;
5) работа факультетов в направлении снижения учебной нагрузки.
Цель анализа - определить состояние наиболее значимых для построения учебного расписания 

факторов; выработать конкретные предложения по улучшению ситуации и уменьшению числа ограниче­
ний, значительно усложняющих построение расписания.
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Достаточность и состав аудиторного фонда. Достаточность и состав аудиторного фонда нагляд­
но иллюстрирует следующая статистика (рис. 4):

Рис. 4. Распределение занятий и аудиторий 
по численности и вместимости (в аудиторных часах в семестр)

Вывод: из данной статистики видно, что налицо почти 3-х кратная нехватка небольших, до 20-ти 
мест, аудиторий и полуторная нехватка аудиторий на 2 группы, в среднем на 60 мест, и, наоборот, нали­
цо 2-х кратный избыток аудиторий на 1 группу и более чем 2-х кратный избыток потоковых аудиторий 
вместимостью 3 и более групп.

Такая диспропорция приводит к перераспределению помещений и переносу занятий с небольшой 
численностью в аудитории большей вместимости.

Соответственно, при обучении в 2 смены имеем 32,2 % занятий, которые проводятся в аудито­
риях в 2 и более раза превышающих потребность. Для обучения в 1 смену имеем перерасход площа­
дей, составляющих 46,4 %.

Достаточность и распределение по факультетам компьютерных классов. Стратегия универси­
тета относительно распределения компьютерных классов заключается в передаче ответственности за 
оборудование в компьютерных классах, укомплектованность специализированным программным обес­
печением факультетам. При таком подходе группы каждого факультета должны заниматься в компью­
терных классах своего факультета. На сегодняшний день Полоцкий государственный университет распо­
лагает 18 компьютерными классами, учитываемыми в расписании занятий. При этом потребности фа­
культетов выглядят следующим образом (округлено вверх, рис. 5).
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Рис. 5. Имеющееся и требуемое количество компьютерных классов по факультетам

Для обеспечения учебного процесса при средней загрузке компьютерных классов 3 «пары» в день 
и 5-ти дневной рабочей неделе мы имеем даже избыток компьютерных классов. Предлагаемое перерас­
пределение выглядит следующим образом (рис. 6).

Рис. 6. Необходимое перераспределение компьютерных классов

Вывод: при выполнении предлагаемого перераспределения компьютерных классов все факульте­
ты получают равные условия по оснащенности компьютерной техникой учебного процесса. На сего­
дняшний день эта проблема не решена и занятия отдельных факультетов практически проводятся в ком­
пьютерных классах радиотехнического факультета.

Качество компьютерных классов. Анализ закрепления компьютерных классов в расписании за 
факультетами дал общее представление о необходимом количестве денежных средств, необходимых для 
вывода всех имеющихся компьютерных классов на современный уровень. Замена всех морально уста­
ревших компьютеров, задействованных в учебном процессе, обойдется университету в 93 млн. рублей. 
При этом будет высвобожден фонд в количестве 62 устаревших компьютеров.

Отметим, что работы по замене вычислительной техники и обновлению компьютерных классов в 
университете начали проводиться в 2005 году, достижением которого является насыщение вычислитель­
ной техникой учебного процесса, что делает создание новых компьютерных классов нецелесообразным.

Вывод: пришло время работать над качеством, а не над количеством имеющейся компьютерной базы.

Отношение к расписанию профессорско-преподавательского состава. Важнейшим фактором, 
определяющим сложность решения задачи составления учебного расписания, помимо имеющегося ауди­

175



2005 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия С

торного фонда и имеющейся материальной базы, являются те ограничения, которые формулируют пре­
подаватели вуза. Данные ограничения связаны с социальными и иными причинами (в частности, наличие 
детей дошкольного возраста, иногороднее проживание, внешнее совместительство), ставят преподавате­
лей вуза в неравные условия и существенно осложняют расписание. Именно эти ограничения оказывают­
ся наиболее противоречащими общим правилам «хорошего» расписания, поскольку требуют выхода за 
границы календаря групп и аудиторий, требуют разгрузки суббот, притом, что даже при двухсменном обу­
чении и 6-ти дневной неделе ощущается дефицит аудиторий.

Проследить объем данного фактора можно по следующей статистике (рис. 7, 8).

Рис. 8. Доля «особенных» преподавателей от общего числа преподавателей 
и сопоставление средней аудиторной нагрузки по факультетам

Вывод: поскольку средняя аудиторная нагрузка «особенных» преподавателей практически не от­
личается от средней аудиторной нагрузки «обычных» преподавателей, то причина их особенности, сле­
довательно, не в большом объеме нагрузки. Скорее, наблюдается обратная тенденция - наиболее нагру­
женные преподаватели менее притязательны. Факультеты с высоким уровнем преподавательских пре­
тензий к расписанию:

- историко-филологический;
- радиотехнический;
- финансово-экономический.
Этим факультетам следует обратить внимание на проводимую кадровую политику. На финансово- 

экономическом факультете наименьшая средняя аудиторная нагрузка, что говорит о значительном коли­
честве внешних совместителей.

Необходимо формировать более строгое отношение к расписанию занятий как к документу, ис­
полнение которого обязательно, изменение его должно иметь серьезную мотивировку. Необходимо про­
водить кадровую политику таким образом, чтобы не иметь потребность во внешних совместителях.

Только при таких подходах этот фактор можно будет разгрузить и, как результат, получить более 
качественное, более рациональное расписание.
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Работа факультетов в направлении снижения аудиторной нагрузки. Актуальной проблемой 
нашего университета является проблема снижения аудиторной нагрузки на преподавателя. Решение этой 
задачи зависит от наших общих усилий.

Основные мероприятия, направленные на решение данной проблемы:
1. Увеличение доли потоковых лекций. Данная задача связана с задачей унификации учебных пла­

нов по смежным специальностям, перемещение сходных предметов в один семестр, переход к интегри­
рованным курсам.

2. Переход от занятий с дроблением на подгруппы к занятиям по группам, обоснованная замена 
лабораторных работ практическими.

3. Снижение доли 4-х и 6-ти часовых занятий. Данная задача не влияет на среднюю аудиторную 
нагрузку, но значительно упрощает составление учебного расписания и обеспечивает формирование бо­
лее удобного плана аудиторной нагрузки.

4. Внедрение учебно-методических комплексов и увеличение доли управляемой самостоятельной 
работы студентов.

Поскольку решение данной задачи выполняется в различной степени по различным кафедрам, 
различных факультетов и каждая кафедра придерживается своей позиции относительно данного процес­
са, то целесообразно анализировать подходы кафедр факультетов по составу аудиторной нагрузки, отво­
димой преподавателям данных кафедр (рис. 9).

Рис. 9. Процент потоковых занятий к общей аудиторной нагрузке на факультетах

Вывод: наилучшая ситуация по решению первой задачи просматривается на юридическом, историко- 
филологическом и инженерно-строительном факультетах. Остальным факультетам следует обратить 
внимание на отставание по данному направлению.

Говоря о второй задаче, нужно учитывать специфику разных специальностей. Так, потребность 
именно в лабораторных работах высока у технических специальностей. Будет полезно проанализировать 
и сопоставить подходы на различных технических специальностях и факультетах (рис. 10).

Рис. 10. Процент лабораторных, практических и 4-х часовых занятий 
к общему числу аудиторной нагрузки преподавателей факультетов
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Вывод: наблюдается приблизительно равная доля лабораторных и практических занятий у препо­
давателей технических специальностей. Причем очевидно, что у тех специальностей, где больше доля 
лабораторных, меньше доля практических занятий. Однако вторую задачу правильнее рассматривать в 
контексте третьей. По третьей задаче также достаточно сложно делать конкретные выводы, так как на­
лицо серьезная диспропорция, отражающая отличия во мнениях относительно необходимой длительно­
сти лабораторных работ. Возможно, на некоторых факультетах стоит пересмотреть свою позицию отно­
сительно необходимости 4-х часовых лабораторных работ и снизить их долю в общем объеме аудитор­
ной нагрузки, а также пересмотреть необходимость такого объема лабораторной аудиторной нагрузки, 
без снижения качества обучения.

Внедрение учебно-методических комплексов и увеличение доли управляемой самостоятельной ра­
боты студентов крайне важно для вуза, так как позволяет снизить аудиторную нагрузку на 30 %. Вы­
полнение данного условия позволит решать задачу построения учебного расписания с запасом.

Заключение
Анализ исходных данных не ограничивается приведенной статистикой, но результаты, проиллю­

стрированные в статье, наиболее ярко показывают факторы, препятствующие получению «хорошего» 
расписания. Помимо данных вопросов, анализировались вопросы обеспеченности мультимедийными 
аудиториями, проблемы, возникающие при составлении расписания занятий физкультурой, проблемы 
межкорпусных переходов и загруженности различных корпусов университета и др.

В силу отсутствия данных по действующему расписанию не удалось провести сопоставление ка­
чества расписаний, и при попытке внести действующее расписание в программу оказалось невозможным 
выполнить последнее в силу отслеживаемых ограничений (например, поток с большей численностью 
занимается в недостаточной по вместимости аудитории).
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