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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. В своей повседневной деятельности

образовательные учреждения сталкиваются с необходимостью решения
задачи составления оптимального расписания. На период 2001-2010 года
правительством РФ принята Концепция модернизации российского
образования, главной задачей которой является обеспечение современного
качества образования. Согласно принятой Концепции в сфере образования
проводятся изменения, усложняющие учебный распорядок образовательных
учреждений и устанавливающие более жесткие требования к расписанию.
Расписание должно учитывать большее количество ограничений различного
вида, что связано с введением системы профильного обучения, учитывающей
потребности рынка труда и цели заказчиков, планируемой оптимизацией
учебной, психологической и физической нагрузки учащихся, внедрением
интегрированных программ обучения. В связи с отмеченными изменениями
составление качественного расписания вручную становится задачей
неразрешимой, поэтому возникает необходимость применения подходов,
основанных на современных методах математического моделирования и
информационных технологиях. Большой вклад в теорию расписаний внесен
В.С.Танаевым, Ю.Н.Сотсковым, В.А.Струсевич. Хорошо известны работы
по составлению расписания таких отечественных авторов, как А.В.Куренков,
Ю.С.Быков, Г.Б.Рубальский и др. Среди зарубежных ученых можно отметить
труды P. Ross, E. Burke, R. Dechter, M. Marte, H. Rudova, M. Hofe, S. Petrovic.
Существующие отечественные разработки по составлению учебного
расписания («Мечта», «Пенал 3.10», «НИКА», «АСТРА», «АСПРУЗ»,
«АВТОР-2+» и другие) не всегда учитывают последние изменения в сфере
образования и обычно не предусматривают возможностей оптимизации
расписания, или не позволяют задавать критерий оптимальности
произвольного вида с учетом специфики конкретного образовательного
учреждения. За рубежом разработаны библиотеки алгоритмов
комбинаторной оптимизации (ILOG Solver, CLAIRE Schedule) и большое
количество программ (gp-Untis, Lantiv Timetabler 5.0, OROLOGIO 11, SPM
3.1, TABULEX 6.0, Turbo-Planer). Однако применение перечисленных
библиотек для составления учебного расписания ограничено заложенными в
них методами распространения ограничений, а готовые программные
продукты ориентированы на западную систему образования и не способны
учесть имеющуюся российскую специфику. Задача составления учебных
расписаний отличается разнообразием ограничений и критериев
оптимальности, поэтому алгоритм, решающий задачу в одном
образовательном учреждении, может не работать в условиях другого. На
практике востребована такая методика, которая, с одной стороны, является
достаточно универсальной, а с другой - позволяет строить оптимальные
расписания для конкретного учреждения. Из опыта решения задач
составления расписаний известно, что такие задачи эффективно решаются
при использовании экспертных знаний в процессе решения, что невозможно
без применения современных математических методов. Поэтому создание
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методики составления оптимального расписания с учетом последних
изменений в сфере образования, специфики конкретного образовательного
учреждения и имеющихся экспертных знаний является важной и
актуальной задачей математического моделирования. Для решения сложных
информационных задач в сфере образования на кафедре математического
моделирования систем и процессов Пермского государственного
технического университета под руководством заведующего кафедрой д.ф.-
м.н., проф. Трусова П.В. была разработана единая информационная система
образовательного учреждения «Школа». Составление расписания требует
накопления и обработки большого количества информации, поэтому
рационально реализовать методику составления расписания в виде
универсального модуля единой информационной системы образовательного
учреждения.

Целью работы является разработка методики составления
оптимального учебного расписания, удовлетворяющей современным
образовательным требованиям и реализация ее в виде универсального
вычислительного модуля в рамках единой информационной системы
«Школа». К задачам исследования относятся:

1) Постановка задачи составления расписания, учитывающая
следующие требования: существование жестких ограничений на учебное
расписание и нежестких ограничений в виде предпочтений по составлению
расписания для преподавателей и учебных групп; необходимость описания
различных вариантов организации учебного процесса, например, поточных
лекций, деления учебных групп на подгруппы по профилю обучения и т.д.;
учет многокритериальности задачи оптимизации и возможных конфликтов
между частными критериями оптимальности; учет возможной нечеткости,
имеющейся в формулировке ограничений, предпочтений и целевых функций.

2) Разработка эффективного алгоритма решения задачи, обладающего
следующими возможностями: автоматическое ослабление ограничений для
нахождения наилучшего компромиссного решения; построение критерия
оптимальности с учетом специфики образовательного учреждения, в том
числе соблюдением баланса учебной нагрузки учащихся в расписании и
учетом требований заказчиков образовательных услуг, включение в алгоритм
решения эвристик, основанных на имеющихся экспертных знаниях;
существование интерактивного режима поиска решения, управляемого
диспетчером.

3) Реализация данной методики в виде модуля единой информационной
системы «Школа».

Методика исследования. В работе широко используются методы
математического моделирования, в том числе методы распространения
ограничений, теории графов, дискретной оптимизации, системного анализа,
теории нечетких множеств. Решатель строится в рамках гибридного подхода
- комбинации методов распространения ограничений, поиска с запретами и
стохастического поиска глобального экстремума.

Научная новизна заключается в следующем:
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1) Осуществлена новая математическая постановка задачи составления
оптимального учебного расписания, к отличиям которой от встречавшихся
ранее в литературе можно отнести: использование понятий обобщеных
преподавателей, учебных групп и аудиторий для учета различных вариантов
организации учебного процесса, например, деления учебных групп на
подгруппы, а также введение нечетких предпочтений специальной структуры
для описания пожеланий преподавателей и учащихся по составлению
расписания.

2) Разработана оригинальная методика составления оптимального
учебного расписания, особенностью которой является возможность
построения иерархии критериев оптимальности с учетом специфики
конкретного образовательного учреждения и широкое использование
экспертных знаний для решения задачи.

3) Предложен гибридный алгоритм составления оптимальных учебных
расписаний, новым в котором является возможность автоматического
ослабления конфликтов между частными критериями для нахождения
наилучшего компромиссного решения.

Практическая значимость. Разработанная методика реализована в
виде модуля «Расписание» единой информационной системы «Школа», что
облегчает подготовку исходных данных для решения задачи. При построении
критерия оптимальности, отражающего специфику конкретного
образовательного учреждения, модуль «Расписание» можно использовать
для составления оптимальных учебных расписаний в интерактивном или
автоматическом режиме. Разработанная модель внедрена в практику
составления расписания в Лицее №1 при Пермском государственном
техническом университете.

Достоверность результатов обеспечивается тщательным
тестированием всех используемых в работе алгоритмов и программ и
подтверждается решением реальных задач составления расписания и
удовлетворительным соответствием полученных результатов с результатами,
полученными с помощью других методов.

Апробация работы. Отдельные этапы работы докладывались и
обсуждались на международной научно-методической конференции
«Проблемы непрерывного образования в системе обучения школа-вуз»
(Пермь, 1999); научно-практической конференции «Управление качеством
образования на муниципальном уровне» (Пермь, 1999); IV Сибирском
конгрессе по прикладной и индустриальной математике (Новосибирск, 2000);
X и XIII международных конференциях «Информационные технологии в
образовании» (Москва, 2000,2003); VI международной летней школе-
семинаре «Современные информационные технологии» (г. Браслав,
Беларусь, 2003); городском научном семинаре «Компьютерное
моделирование и прикладная математика» (Пермь, 2004). Работа
докладывалась и обсуждалась в целом на расширенном семинаре кафедры
математического моделирования систем и процессов Пермского
государственного технического университета.
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 работ.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обсуждается актуальность выбранной темы, излагается

краткое содержание диссертации по главам.
В первой главе приведен краткий обзор литературных источников по

теме диссертации, формулируются цель и задачи работы, приводится
концептуальная постановка задачи составления оптимального расписания и
связанные с ней особенности. Задача составления оптимального учебного
расписания заключается в поиске такого распределения преподавателей,
групп и аудиторий, называемых ресурсами, между занятиями, число и вид
которых соответствует учебному плану, и такого варианта расстановки этих
занятий во времени, чтобы выполнялся связанный с задачей набор
ограничений при наилучшем достижении некоторых поставленных целей. В
задаче выделяются жесткие ограничения, выполнение которых обязательно,
и нежесткие ограничения, выполнение которых желательно, но не
обязательно. Требования, обеспечивающие непротиворечивость расписания,
относятся к жестким ограничениям. Они связаны с наличием необходимого
количества ресурсов для проведения занятий в указанный момент времени,
например, требуемого числа аудиторий заданного вида и вместимости, и с
условием совместности по времени в расписании (группа и преподаватель не
могут участвовать одновременно в двух занятиях). Администрация
образовательного учреждения, учащиеся и преподаватели ставят различные
цели в задаче составления расписания и имеют личные пожелания,
считающиеся в данной работе нежесткими ограничениями. В каком-либо
заранее заданном расписании нежесткое ограничение может выполняться
полностью, не выполняться совсем или выполняться частично. Для
определения этой части, называемой далее степенью выполнения нежесткого
ограничения, требуется задать норму нежесткого ограничения.
Относительная важность конкретных нежестких ограничений
устанавливается с применением экспертных оценок. Нежесткие ограничения
могут быть заданы различными способами. Из анализа приведенных работ
для данной задачи считается обоснованным применение аппарата теории
нечетких множеств. Нежесткие ограничения предлагается формулировать
следующим образом: первоначально требуется ввести некоторую меру
нежесткого ограничения, например, в виде скалярной функции, где
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аргументом является вектор неизвестных, задающий конкретное расписание.
Тогда с помощью этой меры каждому возможному варианту расписания
можно сопоставить скалярную величину, выражающую значение введенной
меры для заданного варианта. Далее на основании введенной меры
нежесткого ограничения строится нечеткое множество следующим образом:
носитель нечеткого множества формируется из всех возможных значений
введенной скалярной функции, а функция принадлежности задается
диспетчером, исходя из своих знаний о задаче. Норма нежесткого
ограничения вводится как подмножество -уровня заданного нечеткого
множества. Если для заданного варианта расписания и введенного нечеткого
множества значение функции принадлежности будет больше нормы, будем
считать, что нежесткое ограничение выполняется для рассматриваемого
варианта расписания. Относительную степень важности нежесткого
ограничения удобно задать с помощью лингвистической переменной
«степень важности». Совокупность введенного нежесткого ограничения, его
нормы и относительной степени важности этого ограничения среди
остальных нежестких ограничений далее будем называть нечетким
предпочтением. В отличие от работ, где под допустимым понимается
расписание, удовлетворяющее только жестким ограничениям, допустимым
будем считать расписание, удовлетворяющее как жестким ограничениям, так
и входящим в предпочтения нежестким ограничениям. Очевидно, что число
допустимых расписаний может быть велико, поэтому для выбора
оптимального расписания используется специальный критерий
оптимальности. В качестве критериев оптимальности могут выступать
формализованные соответствующим образом требования, например, такие,
как минимум «окон» в расписании, равномерность учебной нагрузки
преподавателей и групп и т.п. Каждый из участников учебного процесса
заинтересован в «лучшем для себя» расписании, поэтому должны
учитываться группы интересов учащихся и преподавателей, между которыми
существует естественный конфликт. В общем случае все критерии могут
быть разбиты на две группы, а задача поиска оптимального расписания
может быть сведена к постановке задачи оптимизации с двумя обобщенными
критериями оптимальности, отвечающими за степень учета интересов
учащихся и преподавателей. Между частными критериями каждой из групп
тоже возможны конфликты, например, при максимальном учете личных
пожеланий к расписанию одного преподавателя в ущерб выполнению
пожеланий других преподавателей. В общем случае в задаче могут
присутствовать как четкие, так и нечеткие частные критерии оптимальности.
В данной работе нечеткие частные критерии вводятся аналогично
предпочтениям. Возможны несколько способов введения обобщенных
критериев, например, в виде некоторой свертки частных критериев.

Таким образом, исходную задачу теперь можно сформулировать
следующим образом: найти оптимальное расписание, удовлетворяющее
жестким ограничениям, нежестким ограничениям и сообщающее
экстремальные значения двум обобщенным критериям оптимальности.
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Данную задачу будем называть задачей составления оптимального учебного
расписания с учетом предпочтений. С точки зрения распространенной в
зарубежной литературе классификации, данная задача относится к задачам
академического расписания, которые являются NP-трудными. В настоящее
время в большинстве российских образовательных учреждений задача
составления академического расписания решается вручную, на что
затрачивается от нескольких дней до нескольких недель. Отечественные
разработки по составлению учебного расписания не позволяют строить
критерий оптимальности произвольного вида с учетом специфики
конкретного образовательного учреждения, не учитывают неопределенность
исходных данных задачи и оценок расписания диспетчером, не
предоставляют возможности автоматического ослабления ограничений.

Во второй главе дана математическая постановка задачи составления
оптимального учебного расписания с учетом предпочтений. Имеющиеся
ресурсы задаются в виде множеств

для групп, аудиторий и преподавателей, соответственно.

Здесь - общее число учебных групп, обучающихся в образовательном

учреждении, а соответствуют числу имеющихся аудиторий и

количеству ведущих занятия преподавателей. Обозначим количество

учащихся в i-ой группе - вместимость j-ой аудитории - В

зависимости от вида образовательного учреждения учебное расписание
может иметь различную длительность, например, для задачи составления
школьного расписания обычно это одна неделя, для высшего учебного
заведения - две недели. Заданная длительность расписания в днях ND и
максимальное число занятий в день Н определяют размер множества

описывающего часовую сетку учебного

расписания. Ячейки этой сетки пронумерованы (1-номер ячейки от начала
часовой сетки), а с помощью задается время начала занятия,
расставленного в 1-ую ячейку. Все занятия, которые нужно расставить в
часовую сетку расписания, входят в учебный план

где - общее число занятий у i-ой группы (за одну или две недели, в
зависимости от длительности учебного расписания). С связана также

информация о конкретном предмете и виде занятия (лекция, практика). С
помощью в задаче обозначается общее число занятий всех учебных

групп по учебному плану L. Кроме того, ресурсы могут быть недоступны в
течение одного или нескольких моментов времени, заданных часовой сеткой
расписания D, поэтому для каждого вида ресурсов вводится календарь
доступности, например, - календарь аудиторий:

если j-ая аудитория доступна для занятий в 1- ый урок недели, и О,
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если нет. Для преподавателей и групп аналогично задаются календари

Для учета сложного

распорядка учебного процесса (деление учебных групп на подгруппы,
поточные лекции и т.д.) вводятся понятия обобщенных преподавателей,
групп и аудиторий. Например, если занятия по иностранному языку у трех
подгрупп одновременно ведут три преподавателя, то этих преподавателей
можно считать одним обобщенным преподавателем, который проводит
занятие с одной обобщенной группой, состоящей из трех подгрупп. Реальные
ресурсы объединяются в обобщенные согласно распорядку учебного
процесса, принятому в образовательном учреждении, и заданному
распределению учебной нагрузки преподавателей по учебным группам.
Поэтому способ объединения считается известным заранее. Принятый
способ объединения учитывается в задаче с помощью множеств обобщенных
групп а у д и т о р и й и преподавателей

при этом с помощью обозначим число

реальных ресурсов, входящих в соответствующий обобщенный ресурс, а с
помощью - число обобщенных ресурсов соответствующего вида.
Следует отметить, что - могут существовать такие индексы и

что пересечение обобщенных преподавателей не пусто:

Подобное справедливо и для обобщенных групп, то есть могут

существовать . На практике диспетчеры
часто используют так называемый последовательный метод составления
расписания, когда сначала в сетку расписания расставляются, например,
занятия по одному предмету, затем занятия по другому предмету. И хотя в
некоторых задачах составления учебного расписания, например, в задаче
составления экзаменов, затруднительно выделить этапы составления
расписания (так как в этом случае обычно назначение аудиторий ведется
одновременно с расстановкой экзаменов по времени), будем считать, что
справедлива декомпозиция задачи составления оптимального учебного
расписания на две подзадачи: расстановки занятий, из учебного плана в
ячейки часовой сетки расписания и распределения аудиторий по занятиям в
составленном расписании. В связи с принятой декомпозицией, для
обобщенных аудиторий, в отличие от обобщенных групп и преподавателей,
считается выполненным условие:

Введем вектор параметров задачи

каждой компоненте которого взаимно однозначно соответствует
одно занятие из учебного плана L. Значение, которое принимает параметр

отвечает за время начала соответствующего занятия. Если занятие
начинается в момент времени Таким образом,
значения всех компонент вектора х однозначным образом задают вариант
учебного расписания. Согласно принятой постановке задачи, в одном
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деления. Носитель нечеткого множества, соответствующего нежесткому

ограничению, формируется из всех значений скалярной функции, для

которых функция принадлежности не равна нулю:

Функция принадлежности нечеткого множества задается

преподавателем, например, так, как показано на рис.1.
Эта функция показывает, что пожелание преподавателя выполняется

полностью, если занятия в его расписании расставлены в один или два

следующих друг за другом дня недели, например, в понедельник и
вторник, или в среду и четверг. Если расписание преподавателя распределено
по трем дням недели, идущим последовательно, то такой вариант
нежелателен для преподавателя, но, в крайнем случае, возможен (со
степенью выполнения пожелания, равной 0,3). Если же расписание
распределено по четырем и более идущим подряд дням недели, то такое
расположение занятий в расписании полностью противоречит пожеланию
преподавателя. Для введения предпочтения кроме нежесткого

ограничения требуется задать норму и

относительную степень важности данного нежесткого ограничения
совсем_не_важно","не_важно'',"нейтрально'',"важно","очень_важно"}

Общий вид предпочтений в задаче составления учебного расписания
записывается следующим образом:

(8)

Вводятся две группы частных критериев оптимальности, описывающие
интересы учащихся и преподавателей. Хотя в общем случае частные
критерии оптимальности могут быть как четкими, так и нечеткими, здесь
рассмотрим только нечеткий случай:

(9)

где -группа частных критериев, описывающих интересы

учащихся (N,-число частных критериев в группе). Группу частных

критериев, описывающих интересы преподавателей обозначим



где - веса, задающие важность каждого обобщенного критерия.
В третьей главе представлен алгоритм решения задачи. Поставленная

задача (1)-(13) является многокритериальной многофакторной задачей
большой размерности. Решение поставленной задачи в полном объеме в
значительной мере зависит от размерности задачи и ограничений и может
занимать очень большое время даже на современных компьютерах. В связи с
NP-трудностью задачи использовать алгоритм полного перебора не
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представляется возможным. Поэтому для решения задачи будем
пользоваться методами неполного перебора, опирающимися на экспертные
знания (эвристические методы). В данной работе специфика конкретной
задачи учитывается при построении критерия оптимальности, что позволяет
использовать расчетный алгоритм для широкого круга задач составления
учебного расписания. Для решения первой подзадачи (согласно
декомпозиции) будем рассматривать вариант расписания х как точку в
пространстве и обозначим множество всех точек х,

удовлетворяющих (1)-(6): мощность

конечного множества Разработанный алгоритм состоит в следующем:

1. Задаем - требуемое число точек из Здесь является
параметром алгоритма. Как показали исследования, в зависимости от
конкретной задачи значение может изменяться от двух до десяти тысяч,
что позволяет найти точку, близкую к глобальному экстремуму.

2. С помощью подпрограммы поиска, основанной на методах
распространения ограничений, находим точек разбросанных в
пространстве (N-число компонент в векторе неизвестных) случайным
образом. Подпрограмма позволяет равномерно распределить точки по
указанному пространству, и эти точки являются начальным приближением
для поиска

3. Для отыскания решений применяется эвристический метод
стохастического поиска, известный в зарубежной литературе под названием
simulated annealing. Суть его заключается в следующем: точка берется
в качестве базисной, вокруг нее строится окрестность, в которой ищутся
принадлежащие точки, где предпочтения (8) выполняются лучше, чем в
базисной точке. Если хотя бы одна такая точка окрестности найдена, то
вокруг нее снова строится окрестность, и проводится дальнейший поиск.

4.Все найденные т о ч к и в которых выполняется условие
составляют множество

5. Одновременно с этим все точки исследуются на Парето-
оптимальность, и из них строится оптимальное по Парето множество
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решений По образам в пространстве критериев
изображенным на рис.2., легко восстанавливаются искомые множества.

6. По критерию(13), задавая выбираем единственное
расписание Рис.2. Образы множеств в пространстве критериев

Если в результате работы не найдено ни одной точки в
алгоритме предусмотрена возможность автоматического ослабления
ограничений на основании изначально заданной экспертной информации о
задаче. Для решения подзадачи распределения занятий по аудиториям
применяется метод ветвей и границ.

В четвертой главе описана реализация алгоритмов решения
поставленной задачи. В качестве технологии реализации системы была
выбрана модель сервера реляционной базы данных. Для реализации
алгоритмов использован язык Visual C++. Устойчивость численной схемы
гарантируется тем фактом, что большинство расчетов - целочисленные, и
проверкой получаемых расписаний на допустимость. Поблочная отладка
алгоритма на наборе тестовых задач способствует стабильной работе
алгоритма. Дополнительно устойчивость численной схемы проверялась
компиляцией на разных компиляторах (MS Visual C++, Gnu C++) и
сравнением результатов расчетов при увеличении точности переменных.
Сходимость алгоритма по вероятности к Парето-оптимальному множеству
доказана математически. Устойчивость алгоритма по точке начального
приближения объясняется природой стохастического поиска. Применение
методов распространения ограничений для получения начального
приближения улучшает работу алгоритма оптимизации, так как получаемые
допустимые расписания по некоторым критериям оптимальности
существенно превосходят расписания, которые могут быть получены
случайно. Схематично принцип работы с разработанным программным
обеспечением представлен на Рис.3

Рис.3. Схема работы модуля «Расписание».
Анализ результатов решения тестовых задач проведен на примере

составления учебного расписания для Лицея №1 при ПГТУ. Данный
алгоритм был реализован в виде модуля "Расписание" единой
информационной системы "Школа" и протестирован на задаче составления
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расписания для Лицея №1 г. Перми. На рисунке 4 показаны этапы поиска
оптимального расписания и приведено сравнение оптимальности
полученных расписаний, с расписанием, составленным вручную
диспетчером.

Рис.4. Оптимальность решений на различных этапах дискретной
оптимизации

Точки группы 1 показывают оптимальность расписаний, полученных с
помощью методов распространения ограничений, начиная со случайной
точки. Точка, помеченная словом «Действующее», отражает степень
оптимальности действующего в Лицее 1 расписания, составленного
вручную. Точки группы 3 - расписания, полученные при оптимизации,
начиная со случайных расписаний (Ряд 1). В четвертой группе показаны
результаты оптимизации, где в качестве начального приближения было
выбрано расписание, составленное вручную. Из рисунка видно, что
составленное вручную расписание удалось оптимизировать как по критерию

отражающему интересы учащихся (состоящему из четырех частных
критериев), так и по критерию отражающему интересы преподавателей.
В итоге критерий удалось улучшить более чем в два раза при
незначительном ухудшении учета интересов преподавателей. Вид
использованных критериев описан в диссертационной работе. При
построении критериев с учетом специфики задачи разработанный модуль
позволяет находить оптимальное решение, а данная методика может
применяться диспетчерами для автоматизации составления учебного
расписания в образовательных учреждениях различного типа.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
1) Осуществлена концептуальная и математическая постановка задачи

составления учебного расписания, учитывающая существование жестких и
нежестких ограничений на учебное расписание, деление учебных групп на
подгруппы по профилю обучения и нечеткость в формулировке
предпочтений по составлению расписания для преподавателей и учебных
групп.

2) Разработан алгоритм решения задачи с возможностью
автоматического ослабления ограничений и включения эвристик,
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основанных на имеющихся экспертных знаниях, позволяющий строить
критерий оптимальности с учетом специфики образовательного учреждения
и искать решение в автоматическом или интерактивном режимах.

3) Методика составления оптимальных учебных расписаний
реализована в виде модуля единой информационной системы «Школа», что
облетает накопление и обработку большого количества информации,
необходимого для составления оптимального расписания.

4) Проведено сравнение с другими методами и показана эффективность
предлагаемого подхода.
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