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Расписание занятий — основной äокуìент, реã-
ëаìентируþщий труäовой ритì препоäаватеëей и
стуäентов в вузе. Ка÷ество расписания во ìноãоì
опреäеëяет эффективностü орãанизованноãо на еãо
основе у÷ебноãо проöесса, поэтоìу заäа÷у состав-
ëения расписания сëеäует рассìатриватü не тоëüко
как фактор оптиìизаöии у÷ебноãо проöесса, но и
как важнуþ заäа÷у управëения работой вуза.

Заäа÷а составëения расписания вуза состоит из
äвух поäзаäа÷: составëение расписания занятий и
составëение расписания экзаìенов. Настоящая
работа посвящена первой из них, оäнако авторы
работы преäпоëаãаþт, ÷то поëу÷енные иìи ре-
зуëüтаты ìоãут бытü поëезны и äëя реøения вто-
рой поäзаäа÷и.

В общей постановке заäа÷а составëения распи-
сания занятий вуза преäставëяет собой коìбина-
торнуþ заäа÷у поиска такоãо распреäеëения за-
äанноãо ìножества занятий в установëенной сет-
ке расписания, при котороì все преäъявëяеìые к
расписаниþ требования выпоëнены наиëу÷øиì
образоì. Известно, ÷то äанная заäа÷а относится к
кëассу NP-поëных коìбинаторных оптиìизаöи-
онных заäа÷ [1].

Преäъявëяеìые к расписаниþ требования, как
правиëо, разäеëяþт на строãие и нестроãие [2].
Боëüøинство авторов (к их ÷исëу относятся и ав-
торы äанной работы) к строãиì требованияì от-
носят требования, наруøение которых в расписа-
нии привоäит к невозìожности орãанизаöии на
еãо основе поëноöенноãо у÷ебноãо проöесса (на-

приìер, требование «в оäно и то же вреìя оäин
препоäаватеëü ìожет провоäитü тоëüко оäно заня-
тие»). Расписание, в котороì выпоëнены все стро-
ãие требования, называþт äопустиìыì.

Остаëüные требования относят к нестроãиì, иì
сопоставëены приоритеты, ìенüøие по сравнениþ
со строãиìи требованияìи. Кроìе тоãо, при опре-
äеëенных усëовиях äопускается их поëное иëи ÷ас-
ти÷ное невыпоëнение в расписании. В ÷астности,
в реаëüных заäа÷ах составëения расписания из-за
противоре÷ий ìежäу требованияìи нереäко не су-
ществует расписания, уäовëетворяþщеãо всеì на-
ëоженныì на неãо нестроãиì требованияì [3, 4].
В таких сëу÷аях ÷астüþ нестроãих требований
прихоäится пренебреãатü. Какиìи иìенно требо-
ванияìи в кажäоì конкретноì сëу÷ае ìожно пре-
небре÷ü, опреäеëяется на основе сопоставëенных
требованияì приоритетов. Наприìер, есëи не-
возìожно оäновреìенно выпоëнитü нестроãие
требования «ìиниìизироватü ÷исëо “окон” в ин-
äивиäуаëüноì расписании стуäентов» (I) и «ìи-
ниìизироватü ÷исëо перехоäов стуäентов ìежäу
ауäиторияìи» (II), то сëеäует пренебре÷ü требова-
ниеì (II), ÷тобы выпоëнитü боëее приоритетное
требование (I).

С форìаëüной то÷ки зрения разäеëение требо-
ваний на строãие и нестроãие носит усëовный ха-
рактер и зависит от приìеняеìоãо поäхоäа к пост-
роениþ расписания и спеöифики у÷ебноãо завеäе-
ния. Наприìер, авторы работы [4] при разработке
систеìы составëения у÷ебноãо расписания äëя
университета все наëоженные на расписание тре-
бования рассìатриваþт как нестроãие с разëи÷ны-
ìи приоритетаìи.

Рассìотрена заäа÷а оöенки расписания вуза, äан анаëиз известных поäхоäов к ее реøе-

ниþ. Преäëожен ìноãокритериаëüный поäхоä к оöенке расписания на основе аппарата

не÷еткой ëоãики, эффективностü котороãо поäтвержäена ìноãо÷исëенныìи экспери-

ìентаìи.
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Поскоëüку на практике нереäко не существует
расписания, уäовëетворяþщеãо всеì наëоженныì
на неãо нестроãиì требованияì, то особое зна÷е-
ние приобретает заäа÷а разработки аëãоритìов
оöенки (сравнения) расписания, позвоëяþщих вы-
братü из ìножества äопустиìых расписаний на-
ибоëее поäхоäящее (оптиìаëüное) расписание.

1. ÀÍÀËÈÇ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ
Ê ÎÖÅÍÊÅ ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß ÂÓÇÀ

Боëüøинство иссëеäоватеëей схоäятся во ìне-
нии, ÷то при сравнении äопустиìых расписаний
оптиìаëüныì из них сëеäует с÷итатü расписание,
в котороì наибоëее поëно выпоëнены наëожен-
ные на неãо требования, при÷еì преäпо÷тение от-
äается требованияì боëее высокоãо приоритета.
Дëя оöенки расписания, как правиëо, приìеняет-
ся скаëярная функöия, основанная на взвеøенной
суììе øтрафов, сопоставëенных требованияì за их
поëное иëи ÷асти÷ное невыпоëнение (äаëее этот
поäхоä буäеì называтü общепринятыì) [5]. Весо-
вые коэффиöиенты, сопоставëенные отäеëüныì
требованияì, как правиëо, заäаþтся экспертоì
(поëüзоватеëеì систеìы составëения расписания)
такиì образоì, ÷тобы требованияì боëее высоко-
ãо приоритета соответствоваëи боëüøие зна÷ения
весовых коэффиöиентов. Тоãäа невыпоëнение тре-
бования боëее высокоãо приоритета оказывает бо-
ëее существенное вëияние на итоãовуþ оöенку рас-
писания по сравнениþ с требованияìи ìенüøеãо
приоритета. Оптиìаëüныì с÷итается расписание с
наиìенüøиì зна÷ениеì оöено÷ной функöии.

Оäнако на практике такая оöенка не всеãäа со-
ãëасуется с оöенкой расписания экспертоì [6, 7].
Проäеìонстрируеì сказанное на приìере. Рас-
сìотриì äва расписания T

1
 и T

2
. Пустü в распи-

сании T
1
 поëностüþ не выпоëнено оäно из требо-

ваний высокоãо приоритета (наприìер, в распи-
сании оäноãо из субъектов присутствуþт «окна»).
В расписании T

2
 все требования высокоãо приори-

тета выпоëнены, оäнако не выпоëнен ряä требо-
ваний боëее низкоãо приоритета, которые выпоë-
нены в T

1
. В остаëüноì расписания T

1
 и T

2
 экви-

ваëентны. С то÷ки зрения эксперта расписание T
2
,

скорее всеãо, окажется преäпо÷титеëüнее расписа-
ния T

1
. В то же вреìя, с то÷ки зрения, заëоженной

в рассìатриваеìуþ систеìу оöенки, расписание T
1

ìожет оказатüся боëее преäпо÷титеëüныì по ка-
÷еству по сравнениþ с T

2
, есëи суììа øтрафов за

требования низкоãо приоритета в расписании T
2

превысит øтраф за требование высокоãо приори-
тета в расписании T

1
. Этот неäостаток оказывается

особенно существенныì, коãäа из-за выпоëнения

незна÷итеëüных требований нескоëüких субъектов
расписания существенно ущеìëяþтся интересы
оäноãо из субъектов. В этоì сìысëе расписание T

2

ìожет с÷итатüся боëее справеäëивыì по сравне-
ниþ с расписаниеì T

1
.

Указанный неäостаток общепринятоãо поäхоäа
к оöенке расписания ìожет бытü сãëажен, есëи в
оöено÷ной функöии требованияì высокоãо при-
оритета сопоставитü весовые коэффиöиенты, зна-
÷ения которых зна÷итеëüно превыøаþт зна÷ения
коэффиöиентов, сопоставëенных требованияì
ìенüøеãо приоритета. Оäнако, как показываþт
наøи иссëеäования, в этоì сëу÷ае при поиске оп-
тиìаëüноãо расписания с поìощüþ переборных
аëãоритìов, таких как аëãоритì иìитаöии отжиãа
[5, 8], поиск с запретаìи [9, 10], аëãоритì веëикоãо
потопа (great deluge) [11, 12] и äр., проöесс поиска
реøения конöентрируется в то÷ках ëокаëüноãо оп-
тиìуìа, ãäе выпоëнено боëüøинство требований
высокоãо приоритета. Это препятствует аëãоритìу
боëее поëно иссëеäоватü пространство поиска и,
как сëеäствие, не позвоëяет äости÷ü то÷ки ãëо-
баëüноãо оптиìуìа заäа÷и (иëи äостато÷но бëиз-
кой к неìу то÷ки).

Из сказанноãо сëеäует еще оäин неäостаток об-
щепринятоãо поäхоäа к оöенке расписания — из-
быто÷ная ÷увствитеëüностü к зна÷енияì весовых
коэффиöиентов. Этот неäостаток отìе÷аëся, на-
приìер, в работах [13, 14]. Кроìе тоãо, в работе
[13] указывается, ÷то на резуëüтат поиска распи-
сания сиëüно вëияþт оøибки поëüзоватеëя при
ввоäе на÷аëüных äанных. Из-за боëüøоãо объеìа
на÷аëüных äанных, ввоäиìых поëüзоватеëеì в
систеìу составëения расписания, наëи÷ие в них
оøибок явëяется скорее правиëоì, ÷еì искëþ÷е-
ниеì. Эту особенностü сëеäует у÷итыватü при раз-
работке систеìы оöенки расписания.

Такиì образоì, общепринятый поäхоä обëаäа-
ет сëеäуþщиìи неäостаткаìи:

— поëу÷аеìая оöенка расписания ìожет сущес-
твенно расхоäитüся с оöенкой эксперта;

— иãнорируется общее требование к расписа-
ниþ — справеäëивостü (поëаãаеì, ÷то расписание
справеäëиво, есëи нет субъекта, ÷üи интересы у÷-
тены зна÷итеëüно хуже äруãих);

— избыто÷ная ÷увствитеëüностü к выбору весо-
вых коэффиöиентов, оøибкаì и неопреäеëеннос-
тяì в на÷аëüных äанных.

В ряäе работ преäприняты попытки устранения
некоторых из пере÷исëенных неäостатков.

В работе [6] äëя устранения первоãо из пере÷ис-
ëенных неäостатков преäëожено приìенятü ìно-
ãокритериаëüнуþ оöенку расписания. Дëя этоãо
кажäоìу типу требований сопоставëяется отäе-
ëüный ÷астный критерий оптиìаëüности расписа-
ния. В ÷астности, анаëизируþтся три критериаëü-
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ных показатеëя: вìестиìостü ауäитории, бëизостü
экзаìенов, вреìя и поряäок сëеäования экзаìе-
нов. Дëя поиска оптиìаëüноãо расписания заäей-
ствован аëãоритì, основанный на коìпроìиссноì
проãраììировании (compromise programming) [15].
Отìе÷ается, ÷то бëаãоäаря ìноãокритериаëüной
оöенке расписания уäаëосü äости÷ü боëüøей, по
сравнениþ с оäнокритериаëüныì поäхоäоì, ãиб-
кости при обработке разëи÷ных типов требований.
Анаëоãи÷ный поäхоä к оöенке расписания заня-
тий вуза быë приìенен в работах [4, 16, 17].

Авторы работы [6] суìеëи сãëаäитü первый из
пере÷исëенных неäостатков общепринятоãо поä-
хоäа к оöенке расписания, оäнако устранитü еãо в
поëной ìере не уäаëосü. Проäеìонстрируеì это на
приìере.

Рассìотриì äва расписания T
3
 и T

4
. Из всех

преäъявëяеìых к ниì требований буäеì анаëизи-
роватü тоëüко требования оäноãо конкретноãо типа
(наприìер, требования со стороны разëи÷ных субъ-
ектов расписания: «ìиниìизироватü ÷исëо «окон»
в инäивиäуаëüноì расписании»). Пустü в распи-
сании T

3
 поëностüþ не выпоëнено оäно из тре-

бований рассìатриваеìоãо типа. В расписание T
4

незна÷итеëüно наруøаþтся нескоëüко требований
рассìатриваеìоãо типа, но нет ни оäноãо зна÷и-
теëüно наруøенноãо требования. В остаëüноì рас-
писания T

3
 и T

4
 эквиваëентны (сëеäоватеëüно,

оöенки T
3
 и T

4
 ìоãут разëи÷атüся тоëüко по оäно-

ìу критериþ оптиìаëüности — сопоставëенноìу
рассìатриваеìоìу типу требований). В этоì сëу-
÷ае, как и в описанноì ранее приìере с расписа-
нияìи T

1
 и T

2
, äопустиìа ситуаöия, коãäа при

ìноãокритериаëüной оöенке расписания, преä-
ëоженной в работе [6], расписание T

3
 буäет преä-

по÷титеëüнее расписания T
4
 (т. е. T

3
 äоìинирует

наä T
4
). В то же вреìя эксперт, как правиëо, отäаст

преäпо÷тение расписаниþ, в котороì естü незна-
÷итеëüные наруøения, по сравнениþ с расписани-
еì, в котороì иìеется оäно, но существенное на-
руøение. Наприìер, расписание, в котороì у не-
скоëüких препоäаватеëей естü по оäноìу «окну» в
инäивиäуаëüноì расписании, с÷итается преäпо÷-
титеëüнее расписания, в котороì у оäноãо препо-
äаватеëя в оäин äенü нескоëüко «окон».

Отсþäа сëеäует, ÷то рассìотренный поäхоä к
оöенке расписания также не ãарантирует справеä-
ëивости итоãовоãо расписания. Кроìе тоãо, экспе-
риìенты показаëи, ÷то поëу÷аеìое с еãо поìощüþ
реøение сиëüно зависит от весовых коэффиöиен-
тов, сопоставëенных ÷астныì критерияì опти-
ìаëüности [13].

Дëя ìиниìизаöии посëеäствий оøибок и неоп-
реäеëенностей в на÷аëüных äанных в работе [18]

преäëожено заäействоватü аппарат не÷еткой ëоãи-
ки [19]. При заäании нестроãих требований экс-
перт иìеет äеëо с ëинãвисти÷ескиìи переìенны-
ìи (такиìи, как число «окон» в расписании, макси-
мальное число занятий в день, степень выполнения
требования и äр.) и их не÷еткиìи зна÷енияìи (та-
киìи, как много, допустимо, мало «окон» или несу-
щественное допустимое, существенное нарушение
требования и äр.). Дëя поëу÷ения оöенки конкрет-
ноãо расписания приìеняется аппарат не÷еткой
ëоãики, с поìощüþ котороãо на основе иìеþщих-
ся в расписании наруøений требований, заäанных
поëüзоватеëеì зна÷ений ëинãвисти÷еских пере-
ìенных и сопоставëенных иì не÷етких ìножеств,
систеìа оöенки расписания поëу÷ает ÷еткие оöен-
ки степени выпоëнения требований. Резуëüтируþ-
щая оöенка расписания опреäеëяется как взве-
øенная суììа поëу÷енных ÷етких оöенок выпоë-
нения требований, преäъявëяеìых к расписаниþ.
В работе [7] этот поäхоä поëу÷иë äаëüнейøее раз-
витие.

Поäхоäы на основе не÷еткой ëоãики разрабаты-
ваëисü и äруãиìи автораìи. Наприìер, в работах
[20, 21, 17] кажäое нестроãое требование характе-
ризуется оäниì не÷еткиì ìножествоì, кажäоìу
возìожноìу наруøениþ рассìатриваеìоãо требо-
вания ставится в соответствие ÷исëо p ∈ [0, 1], от-
ражаþщее степенü выпоëнения äанноãо требова-
ния. При этоì, оäнако, ìеханизì не÷еткоãо выво-
äа не заäействуется. В работах [22, 23] на основе
аппарата не÷етких ìножеств реаëизован ÷астный
аëãоритì упоряäо÷ивания событий (занятий и эк-
заìенов) äëя выявëения событий наибоëее сëож-
ных äëя разìещения в расписании. Такие события
разìещаþтся в расписании ранüøе äруãих.

Анаëиз показаë, ÷то известные поäхоäы к пос-
троениþ и оöенке расписания обëаäаþт зна÷и-
теëüныìи неäостаткаìи. Наиìенее изу÷енный и
наибоëее существенный неäостаток — иãнориро-
вание требования справеäëивости расписания. От-
сþäа сëеäует актуаëüностü иссëеäований в обëасти
разработки аëãоритìов построения и оöенки рас-
писания.

2. ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÖÅÍÊÅ 
ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß ÂÓÇÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ

Преäëаãаеìый ìноãокритериаëüный поäхоä к
оöенке расписания преäназна÷ен, прежäе всеãо,
äëя работы с переборныìи аëãоритìаìи поиска
оптиìаëüноãо расписания, такиìи как аëãоритì
иìитаöии отжиãа, поиск с запретаìи, аëãоритì ве-
ëикоãо потопа (great deluge) и äр. Оäнако изëожен-
ные иäеи ìоãут бытü поëезны в ëþбоì äруãоì аë-
ãоритìе построения расписания, ãäе присутствует
необхоäиìостü еãо оöенки.
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При разработке аëãоритìа оöенки расписания
первостепенное зна÷ение иìеет выбор показате-
ëей ка÷ества расписания. От тоãо, наскоëüко то÷-
но они характеризуþт рассìатриваеìуþ преäìет-
нуþ обëастü, зависит эффективностü всеãо разра-
батываеìоãо аëãоритìа.

Расписание занятий вуза реãëаìентирует труä
боëüøоãо ÷исëа заäействованных в неì субъектов —
препоäаватеëей, стуäентов, аäìинистраöии. Каж-
äый из них преäъявëяет инäивиäуаëüные требова-
ния к расписаниþ. От выпоëнения требований
кажäоãо отäеëüноãо субъекта в поëу÷енноì распи-
сании зависит еãо инäивиäуаëüная оöенка äанноãо
расписания. Можно сказатü, ÷то кажäый субъект
расписания осуществëяет своþ независиìуþ оöен-
ку поëу÷енноãо расписания. Неäопустиìа ситуа-
öия, коãäа инäивиäуаëüная оöенка некотороãо
субъекта (субъектов) существенно ниже оöенки
äруãих, т. е. расписание äоëжно бытü равноìерно
справеäëивыì äëя всех заäействованных в неì
субъектов.

В ìатеìати÷еской ìоäеëи рассìатриваеìой
заäа÷и кажäый субъект расписания порожäает от-
äеëüный ÷астный критерий оптиìаëüности заäа-
÷и. Этот критерий ìожет бытü сфорìуëирован
как требование к некоторой öеëевой функöии f

i
(x),

i = 1, ..., n (x — äопустиìое расписание, n — ÷исëо
субъектов расписания), отражаþщей откëонение x
от иäеаëüноãо расписания äëя i-ãо субъекта. Об-
ëастü опреäеëения öеëевой функöии f

i
(x) обозна-

÷иì ÷ерез D
x
 — ìножество всех потенöиаëüно воз-

ìожных äопустиìых расписаний.
В иäеаëе заäа÷у построения расписания ìожно

рассìатриватü как заäа÷у поиска такоãо x ∈ D
x
, при

котороì äостиãается ìиниìуì всех ÷астных кри-
териев оптиìаëüности:

(1)

Оäнако на практике интересы разëи÷ных субъ-
ектов расписания нереäко противоре÷ат äруã äруãу
и, сëеäоватеëüно, реøение, в котороì оäновре-
ìенно äостиãается ìиниìуì всех ÷астных крите-
риев заäа÷и, существует как реäкое искëþ÷ение.
Поэтоìу реøение поäобных заäа÷ разуìно искатü
в ìножестве P

x
 ⊂ D

x
, так называеìых, Парето-оп-

тиìаëüных реøений [24], состоящеì из всех неäо-
ìинируеìых расписаний. Тоãäа выбор итоãовоãо
расписания из ìножества P

x
 ìоã бы осуществëятü-

ся экспертоì на основе известных еìу затруäни-
теëüныì. Оäнако ìощностü ìножества P

x
 äëя за-

äа÷и (1) ìожет бытü веëика, ÷то äеëает еãо анаëиз
экспертоì затруäнитеëüныì. Поэтоìу при реøе-
нии поäобных ìноãокритериаëüных заäа÷ иссëе-

äоватеëи прибеãаþт к свертке ÷астных критериев.
Как правиëо, испоëüзуется ëинейная свертка, сво-
äящая исхоäнуþ ìноãокритериаëüнуþ заäа÷у к оä-
нокритериаëüной [4, 13].

В настоящей работе преäëаãается äвухкритери-
аëüный поäхоä к оöенке расписания, в котороì
наравне с ëинейной сверткой ÷астных критериаëü-
ных показатеëей рассìатривается их оöенка свер-
ху. Заäа÷а опреäеëения ìножества P

x
 ставится в

сëеäуþщеì виäе:

(2)

ãäе W
i
 ∈ [0, 1] — весовой коэффиöиент, отражаþ-

щий относитеëüный приоритет требований i-ãо
субъекта расписания; F

k
(x), k = 1, 2, — ÷астные

критериаëüные показатеëи заäа÷и; F
1
(x) — общая

оöенка расписания x; F
2
(x) — ìаксиìаëüная (на-

ихуäøая) инäивиäуаëüная оöенка расписания x.
Приìеì во вниìание виä i-й ÷астной öеëевой

функöии:

f
i
(x) = w

ir
q
ir
(x),  i = 1, ..., n, (3)

ãäе w
ir
 ∈ [0, 1] — весовой коэффиöиент, отражаþ-

щий относитеëüный приоритет r-ãо требования
среäи всех требований i-ãо субъекта расписания,
r ∈ R; R — ìножество рассìатриваеìых в заäа÷е
типов требований к расписаниþ; q

ir
(x) ∈ [0, 1] —

функöия, отражаþщая степенü выпоëнения r-ãо
требования i-ãо субъекта в расписании x q

ir
(x) = 0,

есëи требование выпоëнено поëностüþ, и q
ir
(x) = 1,

есëи требование поëностüþ не выпоëнено) [20, 21].
С у÷етоì выражения (3) заäа÷а (2) приìет виä:

(4)

В общеì сëу÷ае требования ìиниìизаöии по-
казатеëей F

1
(x) и F

2
(x) противоре÷ивые. Напри-

ìер, изìенения в некотороì расписании x, уìенü-

fi x( ) min→ i, 1 ... n,, ,=

x Dx.∈⎩
⎨
⎧

Fk x( ) min→ k, 1 2,,=

F1 x( ) Wi fi x( ),
i 1=

n

∑=

F2 x( ) max  Wi fi x( )[ ],
i 1 ... n, ,=

=

x Dx,∈⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

r R∈

∑

Fk x( ) min→ k, 1 2,,=

F1 x( ) virqir x( ),
r R∈

∑
i 1=

n

∑=

F2 x( )  max  virqir x( )
r R∈

∑ ,
i 1 ... n, ,=

=

vir wirWi= i, 1 ... n, ,= r R,∈,

x Dx.∈⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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øаþщие зна÷ение F
1
(x), ìоãут привести к серüез-

ныì наруøенияì в инäивиäуаëüноì расписании
некотороãо субъекта, ÷то привеäет к росту зна÷е-
ния F

2
(x). Возìожностü такой ситуаöии проиë-

ëþстрирована в § 1 на приìере расписаний T
1
, T

2

и T
3
, T

4
. Это же отìе÷ается в работе [6] и особен-

но проявëяется в заäа÷ах среäней и боëüøой раз-
ìерности с боëüøиì ÷исëоì требований к распи-
саниþ.

Преäëоженная постановка заäа÷и построения
оптиìаëüноãо расписания в виäе (4) новая по от-
ноøениþ к известныì автораì работаì. Основы
соответствуþщеãо поäхоäа к оптиìизаöии распи-
саний изëаãаëисü наìи в работах [7, 25, 26]. Ее ре-
øение — ìножество расписаний, преäставëяþщих
собой коìпроìисс ìежäу сëу÷аеì, коãäа в распи-
сании выпоëнено ìаксиìаëüное ÷исëо наëожен-
ных на неãо требований, и сëу÷аеì, коãäа в распи-
сании ìиниìаëüна разниöа ìежäу еãо инäивиäу-
аëüныìи оöенкаìи со стороны субъектов.

Анаëиз заäа÷и в форìе (4) выявиë сиëüнуþ за-
висиìостü итоãовоãо реøения от зна÷ений коэф-
фиöиентов ν

ir
 ∈ [0, 1], которые опреäеëяþтся эк-

спертоì и ìоãут соäержатü существеннуþ неоп-
реäеëенностü и оøибки. Дëя устранения этоãо
неäостатка быëо преäëожено оãрани÷итü ìножес-
тво äопустиìых зна÷ений приоритетов ÷етырüìя
зна÷енияìи: T = {требование высокого приорите-

та, выше среднего, среднего, низкого}. Выбранное
ìножество зна÷ений позвоëяет обеспе÷итü оäно-
зна÷ный выбор экспертоì приоритета äëя кажäоãо
требования. В резуëüтате снижается неопреäеëен-
ностü в на÷аëüных äанных и ÷исëо соверøаеìых
экспертоì оøибок. Заìетиì, ÷то в рассìатривае-
ìоì ìножестве T отсутствует приоритет «ниже

среднего», поскоëüку, как показаëи наøи набëþäе-
ния, боëüøинство ëþäей пëохо разëи÷аþт приори-
теты «ниже среäнеãо» и «низкий» (оäнако, как пра-
виëо, äеëаþт оäнозна÷ный выбор ìежäу приорите-
таìи «высокий», «выøе среäнеãо», «среäний»).

Дëя вы÷исëения общей оöенки расписания y
0

(F
1
(x) = y

0
) и оöенки расписания со стороны субъ-

ектов y
i
 (F2(x) = maxy

i
, i = 1, ..., n) наìи быëа раз-

работана экспертная систеìа на основе аппарата
не÷еткой ëоãики. Дëя оöенки расписания в ней
испоëüзуется ìножество правиë, форìируеìых
экспертоì, виäа: «есëи требования высокоãо при-
оритета выпоëнены, выøе среäнеãо выпоëнены,
среäнеãо не выпоëнены, низкоãо не выпоëнены,
то ка÷ество расписания ниже среäнеãо». Правиëа
описываþт все возìожные ситуаöии, возникаþ-
щие при оöенке расписания по рассìатриваеìыì
приоритетаì требований. Боëее поäробно аëãо-

ритì построения äанной экспертной систеìы бу-
äет рассìотрен äаëее.

С у÷етоì изëоженноãо заäа÷а (4) преобразуется
сëеäуþщиì образоì:

(5)

ãäе ξ
0d

(x) — оöенка расписания по всеì требова-

нияì d-ãо приоритета; d — приоритет требования
(d ∈ {высокий, выше среднего, средний, низкий});
ξ
1d

(x) — оöенка расписания i-ãо субъекта по тре-

бованияì d-ãо приоритета; R
id
 — требования d-ãо

приоритета, преäъявëяеìые к расписаниþ со сто-
роны i-ãо субъекта; R

0d
 — все требования d-ãо при-

оритета, преäъявëяеìые к расписаниþ.
При такоì поäхоäе эксперт опреäеëяет не тоëü-

ко приоритет заäаваеìых иì требований, но и
описывает ëоãику, по которой систеìа буäет вы-
поëнятü оöенку расписания. Бëаãоäаря этой осо-
бенности уäается сохранитü ãибкостü настройки
систеìы поä нужäы конкретноãо у÷ебноãо завеäе-
ния, несìотря на сужение ìножества äопустиìых
зна÷ений приоритетов.

Рассìотриì основные особенности реаëизаöии
систеìы оöенки расписания на основе не÷еткой
ëоãики.

При заäании кажäоãо требования эксперт опре-
äеëяет сëеäуþщие еãо параìетры: d — приоритет
требования (высокий, выше среднего, средний, низ-
кий); c

ir
 — ìаксиìаëüно äопустиìое откëонение

итоãовоãо расписания относитеëüно ситуаöии поë-
ноãо выпоëнения рассìатриваеìоãо требования r
субъекта i (наприìер, ìаксиìаëüно äопустиìое
÷исëо «окон» в инäивиäуаëüноì расписании пре-
поäаватеëя äëя требования «ìиниìизироватü ÷ис-
ëо окон в расписании»).

Заäанный экспертоì приоритет требования оп-
реäеëяет еãо относитеëüнуþ зна÷иìостü среäи всех
требований, преäъявëяеìых к расписаниþ. При-
оритет требования эксперт выбирает, у÷итывая
ìножество факторов, анаëиз которых по отäе-
ëüности ìожет оказатüся сëожной заäа÷ей. Напри-
ìер, äëя некотороãо требования со стороны пре-
поäаватеëя такиìи фактораìи ìоãут бытü: статус
препоäаватеëя в вузе, явëяется ëи он препоäава-
теëеì-совìеститеëеì, иìеет ëи äруãие обязан-

Fk x( ) min→ k, 1 2,,=

F1 x( ) y0 ξ01 x( ) ξ02 x( ) ξ03 x( ) ξ04 x( ), , ,( ),=

F2 x( )  max  yi ξi1 x( ) ξi2 x( ) ξi3 x( ) ξi4 x( ), , ,( )[ ],
i 1 ... n, ,=

=

ξ0d x( ) qir x( )/ R0d ,
r
d

R
d

∈

∑
i 1=

n

∑=

ξid x( ) qir x( )/ Rid ,
r
d

R
id

∈

∑=

x Dx,∈⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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ности, не связанные с препоäаватеëüской äеятеëü-
ностüþ и äр.

На основе заäанноãо ìаксиìаëüно äопустиìоãо
откëонения c

ir
 и типа требования r (наприìер,

ìиниìизаöия «окон» в расписании, обеспе÷ение
равноìерности наãрузки и т. ä.) систеìой по пре-
äопреäеëенныì в ней правиëаì, отражаþщиì
спеöифику требований äанноãо типа, строится
функöия q

ir
(x) ∈ [0, 1]. Кажäоìу äопустиìоìу рас-

писаниþ x она ставит в соответствие зна÷ение —
степенü выпоëнения рассìатриваеìоãо требова-
ния (0 — требование поëностüþ выпоëнено, 1 —
поëностüþ не выпоëнено).

При оöенке расписания требования разëи÷ноãо
приоритета рассìатриваþтся отäеëüно. В ÷астнос-
ти, по критериþ ìиниìизаöии F

1
(x) вы÷исëяþтся

÷астные оöенки расписания по рассìатриваеìыì
приоритетаì требований ξ

0d
(x) (сì. выражения (5)).

В äаëüнейøеì эти оöенки испоëüзуþтся как вхоä-

ные зна÷ения äëя экспертной систеìы оöенки рас-
писания. Выхоäныì зна÷ениеì экспертной систе-
ìы буäет общая оöенка расписания y

0
.

Анаëоãи÷ныì образоì вы÷исëяется зна÷ение
второãо ÷астноãо показатеëя — F

2
(x). Сна÷аëа по

описанной схеìе вы÷исëяþтся оöенки расписания
со стороны субъектов расписания y

i
. Затеì зна÷е-

ние F
2
(x) опреäеëяется как наихуäøая из поëу÷ен-

ных оöенок субъектов.

При разработке рассìатриваеìой экспертной
систеìы наìи быëа приìенена кëасси÷еская схеìа
построения экспертной систеìы на основе не÷ет-
ких ìножеств. Она состоит из ÷етырех взаиìосвя-
занных коìпонентов: бëок фаззификаöии, ìно-
жество не÷етких преäикатных правиë, бëок не÷ет-
коãо вывоäа, бëок äефаззификаöии [27].

Вхоäные ëинãвисти÷еские переìенные рассìат-
риваеìой экспертной систеìы: степень выполнения
требований высокого приоритета, выше среднего,
среднего, низкого. Множество их äопустиìых зна-
÷ений T

1
 = {выполнены, не выполнены}. Выхоäная

ëинãвисти÷еская переìенная: качество расписания,
ìножество ее äопустиìых зна÷ений T

2
 = {очень

хорошее, хорошее, удовлетворительно, плохое, очень
плохое}. Виä функöий принаäëежности μ(ξ

id
)

(i = 0, ..., 4; d — приоритет требований), сопостав-
ëенных зна÷енияì вхоäных переìенных, преä-
ставëен на рис. 1.

На рис. 2 преäставëен виä функöий принаäëеж-
ности выхоäной переìенной μ(η), ãäе η — зна÷е-
ние оöенки расписания.

Рис. 1. Вид функций принадлежности для значений входных пе-
ременных:
а — выпоëнено; б — не выпоëнено

Рис. 2. Вид функций принадлежности для значений выходной переменной:
а — расписание о÷енü хороøее; б — хороøее; в — уäовëетворитеëüно; г — пëохое; д — о÷енü пëохое
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Всеãо в рассìатриваеìой экспертной систеìе

соäержится 2
4
 правиë, описываþщих ëоãику оöен-

ки расписания. Их ÷исëо опреäеëяется ÷исëоì
вхоäных переìенных и ìножествоì их зна÷ений.
С поìощüþ äанной экспертной систеìы ìожно

описатü 516 разëи÷ных вариантов оöенки распи-
сания.

В ка÷естве аëãоритìа не÷еткоãо вывоäа вы-
бран аëãоритì Маìäани. Коне÷ная (÷еткая) оöен-
ка расписания нахоäится по аëãоритìу среäнеãо
öентра [27, 28].

На основе описанноãо в работе поäхоäа к оöен-
ке расписания и аëãоритìа поиска Парето-иìита-
öии отжиãа [29, 30] (аäаптаöия аëãоритìа иìита-
öии отжиãа äëя ìноãокритериаëüных заäа÷) наìи
быëа разработана собственная систеìа автоìати-
зированноãо построения расписания. Ее эффек-
тивностü быëа иссëеäована на реаëüных заäа÷ах
построения расписаний и ìножестве тестовых при-
ìеров разëи÷ной сëожности.

Резуëüтаты, поëу÷енные с поìощüþ описан-
ноãо в äанной работе поäхоäа к оöенке расписа-
ния (A

1
), сравниваëисü с резуëüтатаìи, поëу÷ен-

ныìи на тех же тестовых заäа÷ах с поìощüþ оöе-
но÷ной функöии, основанной на взвеøенной
суììе øтрафов (A

2
), и с поìощüþ ìноãокритери-

аëüноãо поäхоäа к оöенке расписания, преäëожен-
ноãо в работе [4] (A

3
). Поскоëüку пряìое описание

äаже простейøеãо рас÷етноãо приìера существен-
но увеëи÷ивает объеì статüи, ìы оãрани÷иìся
тоëüко сравнениеì инäивиäуаëüных расписаний
препоäаватеëей и стуäентов, поëу÷енных на раз-
ëи÷ных этапах поиска с поìощüþ аëãоритìов A

1
,

A
2
 и A

3
.

Экспериìенты выявиëи сëеäуþщуþ особен-
ностü аëãоритìа A

1
. На всех этапах поиска разниöа

ìежäу показатеëяìи ка÷ества, соответствуþщиìи
наиëу÷øеìу и наихуäøеìу расписанияì, быëа
ìенüøе по сравнениþ с анаëоãи÷ной характерис-
тикой аëãоритìов A

2
 и A

3
. В проöессе поиска с по-

ìощüþ аëãоритìов A
2
 и A

3
, как правиëо, выäеëя-

ëисü нескоëüко субъектов, ÷üе расписание быëо
зна÷итеëüно хуже äруãих. В боëüøинстве сëу÷аев
это быëи субъекты с наибоëее противоре÷ивыìи
требованияìи. Такиì образоì, аëãоритì поиска A

2

иëи A
3
 на на÷аëüных итераöиях прежäе всеãо вы-

поëняë ìенее противоре÷ивые требования, из-за
÷еãо на боëее позäних итераöиях попаäаë в ëокаëü-
ный ìиниìуì, ãäе не выпоëняþтся боëее проти-
воре÷ивые требования. В аëãоритìе A

1
, äанный не-

äостаток сãëаживаëся бëаãоäаря требованиþ ìини-
ìизироватü оöенку сверху äëя инäивиäуаëüных
расписаний субъектов (показатеëü F

2
(x) в выраже-

ниях (5)). В этоì сëу÷ае, äаже есëи у субъекта про-
тиворе÷ивые требования, аëãоритì стреìится уäов-
ëетворитü их, ÷тобы ìиниìизироватü зна÷ение
F
2
(x). Бëаãоäаря этой особенности аëãоритìу A

1
,

как правиëо, уäается нахоäитü ëу÷øее расписание.

Дëя поäтвержäения сфорìуëированноãо ранее
преäпоëожения относитеëüно зависиìости эф-
фективности рассìатриваеìых аëãоритìов от сте-
пени противоре÷ивости требований субъектов, на-
ìи äопоëнитеëüно быëо иссëеäовано ìножество
тестовых заäа÷, в кажäой из которых присутствова-
ëи непреоäоëиìые противоре÷ия ìежäу наëожен-
ныìи на расписание требованияìи. Приìероì та-
кой заäа÷и ìожет сëужитü, äостато÷но распро-
страненный на практике сëу÷ай, коãäа нескоëüко
препоäаватеëей со схожиìи рабо÷иìи ãрафикаìи
äоëжны провести занятия у оäной и той же ãруп-
пы. В этоì сëу÷ае рабо÷ие ãрафики препоäавате-
ëей и ãруппы поäбираëисü такиì образоì, ÷тобы
не существоваëо расписания, уäовëетворяþщеãо
всеì требованияì рассìатриваеìых субъектов.
Дëя упрощения анаëиза в таких заäа÷ах рассìат-
риваëисü тоëüко äва общих äëя препоäаватеëей и
стуäентов требования: «ìиниìизироватü ÷исëо
“окон” в инäивиäуаëüноì расписании» и «обеспе-
÷итü равноìерностü наãрузки в те÷ение рабо÷ей не-
äеëи». Экспериìенты выявиëи превосхоäство аëãо-
ритìа поиска A

1
 наä аëãоритìаìи A

2
 и A

3
. В ÷аст-

ности, в расписаниях, построенных с поìощüþ
аëãоритìов A

2
 и A

3
, как правиëо, быëо нескоëüко

субъектов, иìеþщих инäивиäуаëüное расписание
существенно хуäøее по сравнениþ с äруãиìи
субъектаìи. В расписаниях, построенных с поìо-
щüþ аëãоритìа A

1
, этот неäостаток отсутствоваë.

Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт эффек-
тивностü преäëоженноãо äвухкритериаëüноãо поä-
хоäа к оöенке расписания. Кроìе тоãо, äанный
поäхоä позвоëяет ìиниìизироватü неопреäеëен-
ностü в на÷аëüных äанных и ÷исëо соверøаеìых
экспертоì оøибок.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен новый äвухкритериаëüный поäхоä к
оöенке ка÷ества расписания с ÷астныìи критери-
аëüныìи показатеëяìи, выражаþщиìи: общуþ
оöенку расписания и наихуäøуþ инäивиäуаëüнуþ
оöенку расписания со стороны заäействованных в
неì субъектов. Дëя поëу÷ения конкретных зна÷е-
ний рассìатриваеìых показатеëей разработана эк-
спертная систеìа на основе не÷етких ìножеств,
позвоëяþщая ìиниìизироватü вëияние оøибок и
неопреäеëенностей в на÷аëüных äанных на итоãо-
вое расписание и сохранитü ее настройки.
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