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Аннотация 

Построение расписания – это распределение дискретного множества собы-

тий в заданном временном интервале, с соблюдением заданных ограничений. 

Целью работы является описание математической модели автоматизации про-

цесса составления расписания в образовательном учреждении. Рассмотрены 

также подходы к составлению оптимального расписания. В исследуемых задачах 

используется большое количество первоначальной исходной информации, раз-

личающейся по своему составу, и содержится большое количество требований, 

которые должны быть обязательно учтены. Поэтому составление расписания от-

носится к классу NP-полных задач целочисленного программирования, который 

подразумевает, что с ростом числа значений заданных переменных сложность ре-

шения будет расти экспоненциально. Отметим, что качество сформированного 

расписания занятий напрямую влияет на эффективность учебного процесса вуза. 

Описан процесс формирования расписания занятий: на первом этапе нужно 

сформировать начальное расписание на основе имеющихся студенческого кон-

тингента и преподавателей, учебных аудиторий, а также ряда дополнительных 

ограничений; на втором этапе происходит оптимизация первоначального распи-

сания; на третьем этапе допускается корректировка полученного расписания со-

трудниками вуза.  

Ключевые слова: задача составления расписания, алгоритмы целочис-

ленного линейного программирования, учебные планы, расписание занятий 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблемой разработки методов и алгоритмов для решения задачи состав-

ления учебного расписания занимаются уже достаточно давно. Первые работы 

появились еще в 1970-е гг. [1, 2]. Наиболее близкими являются исследования [3]. 

В последние годы достаточно интенсивно развиваются приближенные и эвристи-

ческие методы решения этой задачи [5].  

Решение задач теории расписаний усложняется тем фактом, что большин-

ство из них являются NP-трудными [1], и алгоритмы их решения, реализованные 

на ЭВМ, должны быть адаптированы для получения приемлемого варианта за 

предельно допустимое время. 

Формирование оптимального расписания учебных занятий в вузе на учеб-

ный год требует от сотрудников, выполняющих эту работу, больших затрат вре-

мени, от нескольких дней до нескольких недель работы. Расписание занятий 

должно удовлетворять многочисленным требованиям организационного и мето-

дического характера, имеющим различные приоритеты, которые могут быть вза-

имно противоречивыми или даже взаимоисключающими. Такие требования мо-

гут значительно затруднить построение первоначального расписания, не говоря 

уже об оптимальном расписании. 

При построении расписания в качестве исходных данных выступают учеб-

ная нагрузка, учебные группы, учебные аудитории, преподаватели и список дис-

циплин. Задача разработки оптимального расписания сводится к распределению 

максимального количество занятий в день в имеющихся учебных аудиториях для 

соответствующих студенческих групп, с учетом нагрузки и пожеланий преподава-

телей. 

Существует несколько подходов [1–8] к построению расписания, связанных 

с применением: 

• классических методов и алгоритмов целочисленного программирова-

ния;

• приближенных алгоритмов решения методом раскраски графов;

• алгоритма полного перебора, ветвей и границ, а также приближен-

ных методов, которые основаны на генетических алгоритмах.
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Используя данные алгоритмы и методы, можно получить решение задачи 

построения расписания, которое будет удовлетворять заданным критериям. Од-

нако время, затраченное на решение этой задачи, может быть очень большим. 

Поэтому, чтобы найти оптимальное решение, применяют метод моделирования. 

При таком методе алгоритм работает с уже заранее заданным списком за-

нятий, которые должны быть включены в расписание. Процесс начинается с пер-

вого занятия, еще не отраженного в расписании, затем алгоритм заполняет соот-

ветствующий раздел расписания, используя максимальное количество занятий из 

имеющегося списка. Далее в расписание включается следующеее занятие. Про-

цесс продолжается до тех пор, пока не будет сформировано полное расписание 

или же не будет выполнено заданное число повторений. 

Задача построения оптимального расписания для крупных вузов является 

достаточно сложной и трудоемкой, поэтому автоматизация такого процесса явля-

ется актуальной. Кроме этого, чем крупнее вуз, тем актуальность в автоматизации 

названного процесса выше. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На основе имеющихся списка занятий, перечня преподаваемых дисциплин, 

контингента студентов, перечня учебных аудиторий и утвержденных учебных 

планов необходимо рассчитать учебную нагрузку всех кафедр вуза на текущий 

учебный год, а затем на основании рассчитанной учебной нагрузки необходимо 

сформировать расписание на этот период. 

Выделим особенности решения задачи построения расписания: 

• так как расписание традиционно составляется вручную, возникает 

необходимость в создании систем автоматизированного составления 

расписания, которые были бы внедрены в систему управления учеб-

ным процессом вуза; 

• для обеспечения эффективности учебного процесса полученное рас-

писание необходимо оптимизировать; 

• для визуализации и оценки работы при составлении расписания 

необходимо разработать удобную для анализа форму его представ-

ления. 

Алгоритм формирования расписания занятий реализуется в два этапа: 
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• на основе исходных данных, списка требований и ограничений фор-

мируется начальное расписание; 

• полученное начальное расписание оптимизируется, и далее с помо-

щью выбранных критериев оценивается его качество. 

Основными составляющими элементами расписания являются: 

• временной интервал – интервал времени для проведения учебного 

занятия, который соответствует определенному дню в учебном году; 

другими словами, это конкретный интервал времени, в который 

должно быть проведено занятие; 

• аудитория – множество мест, возможных для проведения занятий.  

Таким образом, начальное расписание считается сформированным, если 

каждому учебному занятию соответствуют определенный временной интервал и 

учебная аудитория. 

2. МОДЕЛЬ РАСПИСАНИЯ 

Обозначим множество учебных занятий 𝐸 = 𝑒𝑖, i=1..N. Каждое из них харак-

теризуется такими параметрами, как учебная дисциплина, аудитория, студенче-

ская группа, преподаватель. 

Учебные задания формируются для каждой дисциплины и каждой учебной 

группы. Множество учебных заданий можно представить как объединение двух 

подмножеств 𝐸 = 𝐸𝑇 ∪ 𝐸𝑁, где 𝐸𝑇 – учебные задания со специальными требова-

ниями к аудиториям, например, для работы в компьютерных классах, 𝐸𝑁 – учеб-

ные задания без специальных требований к аудиториям. 

Введем множество временных интервалов Т – это интервалы времени, ко-

торые однозначно определяются номерами дня недели и самой недели. Таким 

образом, множество временных интервалов получается с помощью декартового 

произведения двух временных параметров – недели и дня, иначе говоря, это 

дата–время: 𝐸 = 𝐸𝑇 ∪ 𝐸𝑁. 

Обозначим множество академических групп и соответственно множество 

атрибутов групп: 

𝑋 = 𝑋m, m=1..M,  𝐴𝑥 = {(𝑎𝑥1, 𝑎𝑥2, 𝑎𝑥3)}, 
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где 𝑎𝑥1 – количество запланированных (согласно учебной нагрузке) групп, 𝑎𝑥2 – 

количество уже распределенных по временным интервалам дисциплины в этой 

группе, 𝑎𝑥3 – количество студентов в группе. 

В некоторых случаях группы разбивают на подгруппы, что, как правило, 

связано с вместимостью аудиторий или спецификой преподаваемого предмета. 

Множества групп и подгрупп охватывают весь контингент студентов. 

Введем следующие множества: 

множество студентов 

𝑍 = 𝑋 ∪ 𝑌, 𝑍 = {𝑍𝑝, 𝑝 = 1. . Q }, 

где 𝑋 – множество студентов женского пола, 𝑌 – множество студентов мужского 

пола; 

множество преподавателей 𝑃𝐴𝑘 = {𝑎𝑝1, 𝑎𝑝2}, где 𝑎𝑝1 – количество в распи-

сании дисциплин, преподаваемых данным преподавателем, 𝑎𝑝2 – количество 

дисциплин, преподаваемых данным преподавателем и распределенных в распи-

сании. 

Пусть множество аудиторий А = 𝑎𝑘, k =1..К, а множество атрибутов для каж-

дой аудитории 𝐴а = {(𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3)}, где 𝑎𝑎1 – общее количество дисциплин (со-

гласно утвержденной учебной нагрузке), возможных для проведения в данной 

аудитории за рассматриваемый период, 𝑎𝑎2 – количество распределенных в рас-

писании дисциплин в данной аудитории, 𝑎𝑎3 – вместимость аудитории. 

Таким образом, конкретное учебное занятие в расписании можно предста-

вить как функцию параметров дисциплины, контингента студентов и преподава-

теля: 

𝑒𝑖 = 𝑒(𝑑𝑗 , 𝑧𝑜, 𝑝𝑖);    𝑑𝑗𝜖𝐷,     𝑧𝑜𝜖𝑍,           𝑝𝑖𝜖𝑃. 

3. НАКЛАДЫВАЕМЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 

Основным критерием реализуемости сформированного расписания явля-

ется его непротиворечивость: это означает, что в расписании нет ситуаций, когда 

разные занятия, требующие одинаковых ресурсов, размещены в одном и том же 

временном интервале расписания (аудитория, студенты, кафедра или преподава-

тель). Соблюдение обязательных ограничений при формировании расписания яв-

ляется достаточным условием для его непротиворечивости. 
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Для случая учебных занятий ограничения, касающиеся преподавателей, бу-

дут иметь следующий вид: 

1) отсутствие наложений учебных групп 

∀𝑧𝑜𝜖𝑍,    ∀𝑡𝑘𝜖𝑇,    ∀ 𝑑𝑗𝜖𝐷 

𝑑𝑗 ≠ 𝑑𝑖 ↔ 𝜔(𝑑𝑗 , 𝑧𝑜, 𝑝, 𝑎, 𝑡𝑘) ≠  𝜔(𝑑𝑖 , 𝑧𝑜, 𝑝, 𝑎, 𝑡𝑘); 

2) отсутствие совмещенных аудиторий 

∀𝑎𝑝𝜖𝐴,    ∀𝑡𝑘𝜖𝑇,    ∀ 𝑑𝑖𝜖𝐷,    ∀ 𝑑𝑗𝜖𝐷 

𝑑𝑗 ≠ 𝑑𝑖 ↔ 𝜔(𝑑𝑗 , 𝑔, 𝑝, 𝑎, 𝑡𝑘) ≠  𝜔(𝑑𝑖 , 𝑔, 𝑝, 𝑎, 𝑡𝑘); 

3) отсутствие совмещенных по времени занятий у одного и того же пре-

подавателя 

∀𝑝𝑖𝜖𝑃,    ∀𝑡𝑘𝜖𝑇,    ∀ 𝑑𝑖𝜖𝐷,    ∀ 𝑑𝑗𝜖𝐷 

𝑑𝑗 ≠ 𝑑𝑖 ↔ 𝜔(𝑑𝑗 , 𝑔, 𝑝, 𝑎, 𝑡𝑘) ≠  𝜔(𝑑𝑖 , 𝑔, 𝑝, 𝑎, 𝑡𝑘). 

Таким образом, для каждой упорядоченной двойки (преподаватель, заня-

тие) либо существует единственный цикл занятий, в котором «занят» данный пре-

подаватель в указанное время, либо такого цикла не существует, следовательно, 

преподаватель свободен.  

При формировании начального расписания и определении временного ин-

тервала и аудитории для занятия учитываются также следующие ограничения: 

• обеспечение равномерности распределения занятий в каждой 

группе; 

• обеспечение равномерности распределения занятий во временных 

интервалах. 

Первое ограничение обусловлено необходимостью получения равномер-

ных интервалов между занятиями, второе – рациональным использованием 

аудиторного фонда. 

4. КРИТЕРИЙ ЗАГРУЖЕННОСТИ УЧЕБНОГО ЗАНЯТИЯ В РАСПИСАНИЕ 

Каждое учебное занятие 𝐸 = 𝑒𝑖, i=1..I, можно оценить, т. е. поставить ему в 

соответствие некоторый числовой критерий: 

𝑉𝐸 = 𝐾𝑋 × 𝐾𝑃 × 𝐾𝐴 × 𝐾𝑌,         0 ≪ 𝐾𝑋,  𝐾𝑃,  𝐾𝐴,  𝐾𝑌 ≪ 1, 

где   𝐾𝑋,  𝐾𝑃,  𝐾𝐴 – частные критерии загруженности групп, преподавателей и ауди-

тории, учета занятий в подгруппах, которые рассчитываются по формуле 
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𝐾𝑖 =
𝑎1

𝑖 −𝑎2
𝑖

𝑎𝑇−𝑎2
𝑖 ,                                                              (1) 

где 𝑎1
𝑖  – количество запланированных занятий за период, 𝑎2

𝑖  – количество распре-

деленных критериев загруженности аудитории, определяемые следующим обра-

зом: 

• учебные занятия, для которых требуются аудитории, например, дис-

плейные классы для проведения занятий по программированию; для них 𝐾𝑖 рас-

считываются по формуле (1); 

• учебные занятия, для которых не требуются аудитории; частный кри-

терий для учебных заданий этого подмножества рассчитывается следующим об-

разом: 

𝐾𝐴
0 =

𝑎1
0−𝑎2

0

𝑎0−𝑎2
0, 

где 𝑎1
0 – количество учебных занятий без требуемых аудиторий, 𝑎2

0 – количество 

включённых в расписание учебных заданий без требуемой аудитории, 𝑎0– коли-

чество временных интервалов доступных аудитории. 

Критерий загруженности учебного занятия включает в себя частные крите-

рии загруженности группы, преподавателя и аудитории и является итоговым кри-

терием. Описанные критерии позволяют оценить средний интервал между заня-

тиями для группы или подгруппы. Каждый из частных критериев является относи-

тельной величиной, возможность переопределения значения частного критерия 

обеспечивается изменением количества последовательно включаемых в распи-

сание пар ресурса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложены математическая модель и метод создания начального распи-

сания с применением критериев загруженности в выборе учебных заданий. Пред-

лагаемый метод основан на базе данных вуза, в которой могут быть автоматиче-

ски сформированы учебные задания для проведения занятий, и используются 

критерии загруженности, учитывающие требования пользователей и распределя-

ющие ресурсы, что дает более оптимальный результат и приемлемое быстродей-

ствие в пределах 10%, чем громоздкие методы, требующие больших вычисли-

тельных затрат. 
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Abstract 

The construction of the schedule is the distribution of a discrete set of events in 

a given time interval, subject to the specified restrictions. The aim of the work is to 

describe a mathematical model of the automation of the scheduling process in an 

educational institution. Also the approaches to the compilation of the optimal schedule 

are considered. In the studied tasks a large amount of initial original information is 

used, which differs in its composition, and contains a large number of requirements 

that must be taken into account. Therefore, scheduling refers to the class of NP-

complete integer programming problems, which implies that as the number of values 

of given variables increases, the complexity of the solution will grow exponentially. 

Note that the quality of the established lesson schedule directly affects the efficiency 

of the educational process of the university. 

The article describes the process of forming the schedule of classes: at the first 

stage, you need to create an initial schedule based on the existing student contingent 

and teachers, audiences, as well as a number of additional restrictions; at the second 

stage, the initial schedule is optimized; at the third stage, it is allowed to adjust the 

received schedule by university staff. 

Keywords: the task of scheduling, algorithms of integer linear programming, 

educational plans, class schedule. 
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