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Рассмотрены вопросы использования нейроподобных сетей для составления расписания 
учебных занятий в вузе. Описаны модель и результаты синтеза нейроподобных сетей, со-
стоящего из трех основных этапов: нейросетевая интерпретация задачи; конструирование 
энергетической функции; определение параметров сети. 
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THE DECISION OF THE PROBLEM OF DRAWING UP OF THE SCHEDULE  
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In clause questions of use neural networks for drawing up of the schedule of educational employment 
in high school are considered. The model and results of synthesis neural networks, consisting of 
three basic stages is described: interpretation of a problem by means of neural networks; designing 
of power function; definition of parameters of a neural network 

Введение. Задача составления расписания занятий, как и многие другие за-
дачи комбинаторной оптимизации, относится к классу NP-полных, решение ко-
торых связано с большими временными затратами. Построенные в настоящее 
время алгоритмы составления расписаний (планирования), основанные на мето-
де динамического программирования, симплекс-методе, методе ветвей и границ, 
различных эвристических подходах, позволяют найти приемлемые по качеству 
и временным затратам решения только для задач небольшой размерности. 

В настоящей статье для решения задачи составления расписания занятий 
предлагается использовать нейроподобные сети (НПС). В основу положена ме-
тодика синтеза структуры и параметров НПС для решения задачи расписания 
обслуживания многоприборной разнородной системы [1]. В статье выполнена 
адаптация методики к задаче составления расписания занятий: нейросетевая ин-
терпретация задачи, рассмотрены специфические для задачи ограничения, со-
ставляющие энергетической функции, проведен синтез нейросети. 

Постановка задачи. Пусть имеется n занятий, которые необходимо раз-
местить на сетке расписания, и m аудиторий, в которых могут проводиться 
занятия, временная сетка – p пар в неделю +∈Zpnm ,, . В общем случае для 
каждого занятия определены его принадлежность к группе и преподаватель, 
который его проводит. 

 Расписание можно записать в виде множества s(τ)=(s1(τ), …, sj(τ), …, sm(τ)), 
представляющего собой совокупность кусочно-постоянных функций времени τ, 
заданных на интервале 0 ≤ τ < ∞ и принимающих целочисленные значения из 
множества {0, 1, 2, …, i, …, n}. Если sj(τ’)=i, то в момент времени τ’ i-е занятие 
проводится в j-й аудитории. Если sj(τ’)=0, то в момент τ’ аудитория j-я свободна. 

 Качество расписания характеризуется функционалом: 
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где zi(s) – качество размещения i-го занятия (компактное размещение занятий 
с одинаковым количеством в каждый учебный день); αi > 0 – весовые коэф-
фициенты, ni ,1∈ . 

 Обозначив Ωs множество расписаний s(τ), удовлетворяющих ограниче-
ниям, запишем задачу поиска оптимального расписания в следующем виде: 
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 Данная задача относится к классу задач дискретной оптимизации, многие 
из которых успешно решаются с помощью нейроподобных сетей (НПС) [2, 
3]. Существо решения оптимизационных задач в нейросетевом вычислитель-
ном базисе заключается в следующем. Строится сеть нейроподобных элемен-
тов (в дальнейшем просто – нейронов). Для определенности ограничимся 
случаем нейронов с непрерывными состояниями, динамика которых описы-
вается дифференциальной моделью вида: 
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где t – время; Uμvχ – внутренний потенциал μvχ-го нейрона; Vμvχ – выходной 
сигнал μvχ-го нейрона; Tijkμvχ – коэффициент синаптической связи входа ijk-го 
нейрона с выходом μvχ-го нейрона; ni ,1, ∈μ , mvj ,1, ∈ , pk ,1, ∈χ ; g(·) – не-
прерывная функция активации, например, вида 
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Такая сеть будет переходить из некоторого начального состояния 
{ })0(

ijkV , ni ,1∈ , mj ,1∈ , pk ,1∈  в устойчивое конечное состояние, соответ-
ствующее одному из минимумов энергетической функции сети [3-5]: 
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при этом выходные сигналы нейронов будут принимать значения, близкие к 0 
или 1. 

 Теперь параметрам исходной оптимизационной задачи поставим в соответст-
вие параметры состояния сети { }ijkV , ni ,1∈ , mj ,1∈ , pk ,1∈ . Сконструируем 
такую скалярную выпуклую функцию параметров исходной задачи, минимизация 
которой обеспечивала бы выполнение ограничений задачи и соответствовала бы 
минимуму оптимизируемого функционала. Приравняв ее к энергетической функ-
ции в канонической форме (3), можно определить искомые параметры { }χμvijkT  и 
{ }ijkI  сети, решающей исходную задачу дискретной оптимизации. 

Синтез нейроподобных сетей. Методика синтеза НПС включает в себя 
три основных этапа [1]: нейросетевую интерпретацию задачи, конструирова-
ние энергетической функции, определение параметров сети. 



Нейросетевая интерпретация задачи составления расписаний 
 Нейросетевая интерпретация задачи составления расписания включает 

интерпретацию расписания, ограничений и оптимизируемого функционала. 
 Результаты нейросетевой интерпретации расписаний занятий пред-

ставлены на рис. 1, где заштрихованными показаны нейроны, находящиеся в 
возбужденном состоянии. 

 Синтезируемая НПС представляет собой трехмерный массив нейронов 
размерности pmn ××  нейронов, множество выходных сигналов которых 

{ }pkmjniVijk ,1,,1,,1 ∈∈∈=V  определяет ее состояние. Расписание занятий 
s(τ) отображается на представленную структуру НС следующим образом: 

( ) ( ) pkmjniisV kjijk ,1,,1,,1,)(1 ∈∈∈=τ⇔= , 
т.е. возбужденное состояние ijk-го нейрона взаимно однозначно соответствует 
расписанию, согласно которому в k-й момент времени i-е занятие проводится в j-й 
аудитории. Здесь время τ дискретизировано и представляет собой целочислен-
ный аргумент расписания – номер пары в определенный день недели. 
 

 
Рис. 1. Нейросетевая интерпретация расписания занятий 

  
 Ограничимся рассмотрением такого подкласса расписаний, когда каждое 

занятие проводится в заданный момент времени не более чем в одной ауди-
тории и в каждой аудитории в каждый момент времени проводится не более 
одного занятия. 

Таким образом, ограничения расписания требуют, чтобы: 
1) в каждой строке и каждом столбце любого моментального k-го сече-

ния сети, представляющего собой матрицу [ ] mjniV kij ,1,,1,)( ∈∈ , k – фикси-
ровано, было бы не более одного возбужденного нейрона; 

2) в каждом столбце любого аудиторного j-сечения НС, представляюще-
го собой матрицу нейронов [ ] pkniV kji ,1,,1,)( ∈∈ , j – фиксировано, также 
должно быть не более одного возбужденного нейрона; 



3) в каждом столбце любого i-сечения для занятия, представляющего со-
бой матрицу нейронов [ ] pkmjV jki ,1,,1,)( ∈∈ , i – фиксировано, должно быть 
не более одного возбужденного нейрона. 

 Необходимость размещения всех занятий на сетке расписания определя-
ет условие, согласно которому матрица любого i-сечения для занятия должна 
содержать ровно один возбужденный нейрон. Тогда ограничения можно ин-
терпретировать следующим образом [1]: 
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 Нейросетевую интерпретацию отсутствия накладок по группам и пре-
подавателям рассмотрим на примере пары занятий i и µ для одной группы 
(рис. 2). Это означает, что матрица запросного i-сечения не должна содержать 
возбужденные нейроны с временной координатой k, равной временной коор-
динате любого возбужденного нейрона в матрице запросного µ-сечения. 

 

 
Рис. 2. Нейросетевая интерпретация отсутствия накладок 

 
 Формализованно отсутствие накладок для рассматриваемой пары требо-

ваний можно записать следующим образом: 
{ } { }11 =≠= μjkijk VkVk . 

 Интерпретация оптимизируемого функционала требует, в первую оче-
редь, интерпретировать понятие качество zi(s) размещения i-го занятия. Ком-
пактное размещение занятия предполагает, что оно расположено рядом с дру-
гим занятием для этой группы. Если занятия i и µ расположены рядом, то 
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где giµ – элемент матрицы соответствия занятий по группам (giµ=1, если i и µ 
занятия принадлежат одной группе, иначе giµ=0). 

 Тогда нейросетевая интерпретация целевой функции (1) будет иметь вид 
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Конструирование энергетической функции сети 
 Конструируемую энергетическую функцию сети построим в виде суммы, 

отдельные слагаемые которой представляют собой выпуклые функции, прини-
мающие минимальные значения на состояниях сети, удовлетворяющих рас-
смотренным ограничениям задачи и минимизирующих функцию стоимости. 

 Составляющая конструируемой энергетической функции, обеспечиваю-
щая выполнение ограничений, может быть представлена в виде: 
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где С0 > 0 – постоянный множитель [1]. 
 Составляющая конструируемой энергетической функции, обеспечиваю-

щая отсутствие накладок по группам, имеет следующий вид: 
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где Сg > 0 – постоянный множитель; giµ – элемент матрицы соответствия за-
нятий по группам (giµ=1, если i и µ занятия принадлежат одной группе, иначе 
giµ=0). 

 Аналогично составляющая конструируемой энергетической функции, обес-
печивающая отсутствие накладок по преподавателям, имеет следующий вид: 
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где Сt > 0 – постоянный множитель; tiµ – элемент матрицы соответствия заня-
тий по преподавателям (tiµ=1, если i и µ занятия проводятся одним преподава-
телем, иначе tiµ=0). 



 Составляющая конструируемой энергетической функции, обеспечивающая 
минимизацию функции стоимости, будет иметь вид, аналогичный выражению (4): 
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где Сφ > 0 – постоянный множитель. 
 В случае использования сети с непрерывными состояниями необходимое 

условие бинарности выходных состояний нейронов может обеспечиваться 
путем введения в конструируемую энергетическую функцию компонента 
следующего вида 
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где Сβ > 0 – постоянный множитель; σijk – коэффициент, численно равный коли-
честву ранее рассмотренных ограничений, накладываемых на ijk-й нейрон [6]. 

 Теперь представим конструируемую энергетическую функцию в виде 
суммы полученных выше составляющих: 
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 Энергетическая функция сети E(V, T, I), заданная в канонической форме, 
описывается следующим образом: 
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 Подставив компоненты конструируемой энергетической функции (5)-(9) 
в выражение (10) и сопоставив его с энергией (11), определим искомые пара-
метры сети для решения задачи составления расписания. 

Синтез нейросети для составления расписания 
 Приведем сконструированную энергетическую функцию к виду (11): 
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и определим искомые параметры сети, исключив из рассмотрения слагаемые, 
не зависящие от параметров состояния сети: 
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где ni ,1, ∈μ , mvj ,1, ∈ , pk ,1, ∈χ , а δxy – символ (дельта) Кронекера (δxy = 1 
при x = y и δxy = 0, при x ≠ y). 

Заключение. Разработана методика синтеза нейронных сетей для со-
ставления расписаний занятий в вузе. 

 Необходимо отметить, что в статье не затронуты вопросы качества ней-
росетевого решения, а также связанные с этим проблемы достижения гло-
бального минимума энергетической функции и вычисления постоянных 
множителей в конструируемой энергетической функции. Данные вопросы 
представляют самостоятельный интерес и требуют отдельного рассмотрения. 

 Синтезированная нейронная сеть будет реализована в автоматизирован-
ной системе «Расписание учебных занятий». 
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