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Ââåäåíèå

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ðàñïèñàíèÿ
çàíÿòèé âóçà íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ. Ìîäåëü áàçèðóåòñÿ
íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå òåîðèè ãðàôîâ. Â îñíîâó ìî-
äåëè ïîëîæåíû ïðèíöèïû ïîèñêà è äîêàçàòåëüñòâà èçîìîð-
ôèçìà ãðàôîâ. Ïðîöåññ ïîèñêà èçîìîðôèçìà ãðàôîâ îïè-
ñàí â òåðìèíàõ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû. Ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàâøèå öåëåñîîáðàç-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ïðè ïîäãîòîâêå ðå-
àëüíîãî ðàñïèñàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè NP-ïîëíîé çàäà÷è ïðèìåðíî íà 38,5%.Ïðîáëåìå
ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò [1-3]. Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ââèäó
òðóäîåìêîñòè äàííîãî ïðîöåññà ïðåäëàãàåòñÿ åãî ðàçáèòü
íà íåñêîëüêî ýòàïîâ è îñòàíîâèòüñÿ íà îäíîì èç íèõ.

Ïåðâûé ýòàï � ýòî íàõîæäåíèå àíàëîãèé â ñîñòàâëåí-
íûõ ðàíåå ðàñïèñàíèÿõ. Äàííûå àíàëîãèè îáÿçàòåëüíî áó-
äóò ïðèñóòñòâîâàòü, òàê êàê, êàê ïðàâèëî, ó÷åáíûå ïëàíû, ïî
êîòîðûì ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ â âóçàõ, èç ãîäà
â ãîä èçìåíÿþòñÿ ñëàáî.

Âòîðîé ýòàï � àíàëèç è äîïîëíåíèå íîâîãî ðàñïèñà-
íèÿ äî âèäà, óäîâëåòâîðÿþùåãî òåêóùèì ïîòðåáíîñòÿì.

Â äàííîé ñòàòüå îñòàíîâèìñÿ íà ïåðâîì ýòàïå. Äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ãðàôîâ, òàê êàê ïåðâûé ýòàï
íàõîæäåíèÿ àíàëîãèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîöåññà
îïðåäåëåíèÿ èçîìîðôèçìà ãðàôîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ ãðàôîâ èñïîëüçóåòñÿ â òà-
êèõ îáëàñòÿõ, êàê øàáëîíû àíàëèçà, øàáëîíû ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ, à òàêæå êîìïüþòåðíîå çðåíèå [4].
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Â ïðîöåññå ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ â äèñïåò÷åðñêóþ
ó÷åáíîãî ïðîöåññà âóçà ïîñòóïàþò îò êàæäîé èç êàôåäð
òàê íàçûâàåìûå «ñâåäåíèÿ ê ðàñïèñàíèþ», ãäå îòðàæåí ïå-
ðå÷åíü äèñöèïëèí, ÷èòàåìûõ êàôåäðîé â òåêóùåì ó÷åáíîì
ãîäó, ñ óêàçàíèåì òîãî, êòî èç ïðåïîäàâàòåëåé è â êàêèõ
ãðóïïàõ áóäåò ïðîâîäèòü çàíÿòèÿ.

Ýòè äàííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà. Ïîä
ãðàôîì â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü äâóõ

ìíîæåñòâ âåðøèí V è ðåáåð E V V⊂ × . Ìíîæåñòâî âåðøèí
è ìíîæåñòâî ðåáåð ãðàôà G îáîçíà÷èì êàê V(G), E(G) ñîîò-
âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

( , ) ,( , )a b E b a Eε∀ = ∈ ∈ , ãðàô áóäåò ÿâëÿòüñÿ íåîðèåíòèðî-

âàííûì. Ãðàôîì G
1
(V

1
, E

1
), ãäå ìíîæåñòâî âåðøèí V

1
 ïðåä-

ñòàâëåíî îòíîøåíèåì R, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ çàíÿòèÿ, ïðî-

âîäèìûå â ãðóïïàõ, à â êà÷åñòâå ðåáåð E
1
 � îãðàíè÷åíèÿ,

íàêëàäûâàåìûå íà îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå çàíÿòèé.

Ïîäîáíûé ãðàô G
2
(V

2
, E

2
) ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîâåäÿ

îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå óæå ãîòîâîãî ñîñòàâëåííîãî ðàñ-
ïèñàíèÿ ïðåäûäóùèõ ëåò, ïðåäúÿâëÿÿ ê íåìó òå æå òðåáî-

âàíèÿ, ÷òî è ê G
1
 è îòáðîñèâ íà äàííîì ýòàïå òàêóþ âàæ-

íóþ èíôîðìàöèþ êàê âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé è ìåñòî
ïðîâåäåíèÿ (àóäèòîðèþ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê ïîèñêó èçîìîðôèçìà ãðàôîâ. Äàííàÿ çàäà÷à äîë-
æíà äàòü îòâåò íà âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè íåêèé ïîäãðàô

G
1
(V

1
, E

1
), èçîìîðôíûé ãðàôó G

2
(V

2
, E

2
). Òî åñòü ñóùåñòâó-

þò ëè ìíîæåñòâà 1V V⊆  è 1E E⊆ , òàêèå, ÷òî 2| | | |V V= , à

òàêæå 2| | | |E E= , à òàêæå âçàèìíî-îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ ñî-

îòâåòñòâèÿ 1 2: V Vφ → , ÷òî { , }
2

a b E∈  òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà 1 2{ ( ), ( )}a b Eφ φ ∈ .

Çàäà÷à èçîìîðôèçìà ïîäãðàôó ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé è
ïîýòîìó íå èìååò ïîëèíîìèàëüíîãî ðåøåíèÿ [5].

Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûì îáùèì ïîäãðàôîì
(Maximum Common Edge Subgraph (MCES)) äâóõ ãðàôîâ
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ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî èçîìîðôíûì ïîäãðàôîì êàê äëÿ

G
1
, òàê è äëÿ G

2
, ñîäåðæàùèé ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîå êîëè÷åñòâî ðåáåð.
Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ìåòîä äëÿ ïî-

èñêà èçîìîðôíûõ ïåðåñå÷åíèé äâóõ ãðàôîâ, îñíîâàííûé íà
ñâîéñòâàõ èçîìîðôèçìà ãðàôîâ.  Ãðàôû èçîìîðôíû òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ìàòðèöû ñìåæíîñòè ïîëó÷àþòñÿ
äðóã èç äðóãà ïóòåì ïàðíûõ ïåðåñòàíîâîê îäèíàêîâûõ
ñòðîê è ñòîëáöîâ. Îïðåäåëåíèå èçîìîðôèçìà äâóõ n-âåð-
øèííûõ ãðàôîâ äàåò íàì òåîðåòè÷åñêèé îòâåò: ÷òîáû ðå-
øèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü âñå n!
âçàèìíî îäíîçíà÷íûõ ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ìíîæåñòâàìè
âåðøèí è óñòàíîâèòü, ñîâìåùàþòñÿ ëè ïîëíîñòüþ ðåáðà
ãðàôà õîòÿ áû ïðè îäíîì ñîîòâåòñòâèè. Òàêèì îáðàçîì, ñ
ïîìîùüþ ïîëíîãî ïåðåáîðà äàííóþ çàäà÷ó ðåøèòü çàòðóä-
íèòåëüíî, è òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè íåêîòîðûå îïòèìèçàöèîí-
íûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Ìîäåëü ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ
íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è
ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû
[6] è îïåðèðîâàòü ñëåäóþùèìè ìíîæåñòâàìè îáúåêòîâ.

Ïðåïîäàâàòåëü îïèñûâàåòñÿ ïÿòèêîìïîíåíòíûì êîðòåæåì:

{ }, , ,flm r d
i i i i iT t t t t t= < > , (1)

ãäå tflm
i
 � èìÿ, ôàìèëèÿ, îò÷åñòâî; tr

i
 � çâàíèå; td

i
 � ñòå-

ïåíü.
Ãðóïïà îïèñûâàåòñÿ òåðíàðíûì êîðòåæåì:

{ }, , ,c s n
i i i i iG g g g g g= < >  , (2)

ãäå gc
i
 � êóðñ, gc

i
 =1, cN ; gs

i
 � ñïåöèàëüíîñòü, gs

i
 =1, sN ;

gn
i
 � íîìåð ãðóïïû, gn

i
 =1, nN . Â äàííîì ñëó÷àå N

c
 � êî-

ëè÷åñòâî êóðñîâ, N
s
 � êîëè÷åñòâî ñïåöèàëüíîñòåé, N

n
 �

êîëè÷åñòâî ãðóïï.
Äèñöèïëèíà áóäåò ïðåäñòàâëåíà áèíàðíûì êîðòåæåì:
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{ }, n
i i iS s s s= < > , (3)

ãäå sn
i
 � íàçâàíèå äèñöèïëèíû.

Òèï çàíÿòèé òàêæå ïðåäñòàâëåí áèíàðíûì êîðòåæåì:

{ }, n
i i iL l l l= < > , (4)

ãäå ln
i
 � íàçâàíèå òèïà çàíÿòèé.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé ïðåäñòàâëåíà òåðíàðíûì
êîðòåæåì:

{ }, , ,n s e
i i i i iP p p p p p= < > , (5)

ãäå pn
i
 � íàçâàíèå âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé, ps

i
 � âðå-

ìÿ íà÷àëà, ps
i
 =1, sN ; pe

i
 � âðåìÿ îêîí÷àíèÿ, pei =1, eN . Â

äàííîì ñëó÷àå N
s
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ âðåìåí íà÷àëà

çàíÿòèÿ â òå÷åíèå ó÷åáíîãî äíÿ, N
e
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæ-

íûõ âðåìåí êîíöà çàíÿòèÿ â òå÷åíèå ó÷åáíîãî äíÿ.
Äåíü ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé çàïèñûâàåòñÿ êàê áèíàðíûé

êîðòåæ:

{ }, ,n d
i i i iD d d d d= < > , (6)

ãäå dn
i
 � íàçâàíèå äíÿ ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé, dd

i
 � íîìåð

äíÿ íåäåëè, dd
i
 =1,7 .

Àóäèòîðèÿ ïðåäñòàâëåíà òåðíàðíûì êîðòåæåì:

{ }, , ,n t b
i i i i iC c c c c c= < > , (7)

ãäå cn
i
 � íàçâàíèå àóäèòîðèè, ct

i
 � òèï àóäèòîðèè, ct

i
 =1, tN ;

cb
i
 � êîðïóñ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ àóäèòîðèÿ, cb

i
 =1, bN . Â

äàííîì ñëó÷àå N
t
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ òèïîâ àóäèòî-

ðèé, N
b
 � êîëè÷åñòâî êîðïóñîâ.

Òàêæå íåîáõîäèìî âûäåëèòü òàêîé àãðåãèðîâàííûé
îáúåêò êàê «ó÷åáíîå çàíÿòèå», âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ äðóãèå
îáúåêòû è îïèñûâàþùèéñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ó÷åáíîå çàíÿòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìèêîìïîíåíò-
íûé êîðòåæ:
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{ }, , , , , , ,t g s l p d c
i i i i i i i i iA a a a a a a a a a= < > , (8)

ãäå at
i
 � ïðåïîäàâàòåëü âåäóùèé çàíÿòèå, at

i
 =1, tN ; ag

i
 �

ãðóïïà â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ çàíÿòèå, ag
i
 =1, gN ; as

i
 � äèñ-

öèïëèíà, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ çàíÿòèå, as
i
 =1, sN ; al

i
 � òèï

ïðîâîäèìîãî çàíÿòèÿ, al
i
 =1, lN ; ap

i
 � âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ çà-

íÿòèÿ, ap
i
 =1, pN ;  ad

i
 � äåíü ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèÿ, ad

i
 =1, dN ;

ac
i
 � àóäèòîðèÿ, â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ çàíÿòèÿ, ac

i
 =1, cN . Â

äàííîì ñëó÷àå N
t
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïðåïîäàâàòåëåé,

N
g
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ãðóïï, N

s
 � êîëè÷åñòâî âîç-

ìîæíûõ äèñöèïëèí, N
l
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ òèïîâ ïðî-

âîäèìûõ çàíÿòèé, N
p
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïåðèîäîâ

ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé, N
d
 � êîëè÷åñòâî äíåé ïðîâåäåíèÿ çà-

íÿòèé, N
c
 � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ àóäèòîðèé.

Ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèå òèïû îãðàíè÷åíèé: òèïîâûå
îãðàíè÷åíèÿ, ïîæåëàíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ êîíêðåòíîãî âóçà. Òè-
ïîâûå îãðàíè÷åíèÿ ôîðìàëèçóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îäèí è òîò æå ïðåïîäàâàòåëü â îäíî è òî æå âðåìÿ
ìîæåò ïðîâîäèòü íå áîëåå îäíîãî çàíÿòèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
åñëè ðàçëè÷íûå çàíÿòèÿ ïðîâîäèò îäèí ïðåïîäàâàòåëü, ýòè çà-
íÿòèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè:

( , ) , : ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

j

j

p

i j i j k i k k

p

k i k k

t p t T p P a t t a A

a t t a A

∀ ∈ ∈ ∃¬ = ∧ ∈ ∨

¬∃ = ∧ ∈
, (9)

ãäå jp
A  � ìíîæåñòâî çàíÿòèé, ïðîâîäèìûõ âî âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ çàíÿòèé p
j
.

2. Â îäíîé è òîé æå àóäèòîðèè íå ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî çàíÿòèé:

( , ) , : ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

j

j

p

i j i j k i k k

p

k i k k

c p c C p P a c c a A

a c c a A

∀ ∈ ∈ ∃¬ = ∧ ∈ ∨

¬∃ = ∧ ∈
,    (10)

3 "Èíôîðìàòèçàöèÿ îáðàçîâàíèÿ", ¹1, 2015
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ãäå jp
A  � ìíîæåñòâî çàíÿòèé, ïðîâîäèìûõ âî âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ çàíÿòèé p
j
.

3. Â ëþáîé ïåðèîä âðåìåíè â îäíîé è òîé æå ãðóïïå
îäíîâðåìåííî íå ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ðàçëè÷íûå çàíÿòèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ãðóïïå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íå-
ñêîëüêî çàíÿòèé, èõ íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü íà ðàçëè÷íûå
ïåðèîäû âðåìåíè:

1, ( , ) ,j k
g p

i j k j ka i A A g p g G p P≤ ∈ ∩ ∀ ∈ ∈∑ ,         (11)

ãäå jg
A  � ìíîæåñòâî çàíÿòèé, ïðîâîäèìûõ â ãðóïïå g

j
;

jp
A  � ìíîæåñòâî çàíÿòèé, ïðîâîäèìûõ âî âðåìÿ ïðîâåäå-

íèÿ çàíÿòèé p
j
.

4. Îáùåå êîëè÷åñòâî çàíÿòèé â ëþáîé èç ïåðèîäîâ
âðåìåíè íå äîëæíî áûòü áîëåå êîëè÷åñòâà àóäèòîðèé â
àóäèòîðíîì ôîíäå âóçà:

, ,kc

i ja c i A j C p P≤ ∈ ∈ ∀ ∈∑ ∑ ,             (12)

Â êà÷åñòâå ïîæåëàíèé ìîãóò âûñòóïàòü ïîæåëàíèÿ
ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ èëè ðóêîâîäñòâà âóçà, òàêèå êàê
íàïðèìåð:

1. Ó ãðóïï ñòóäåíòîâ íå äîëæíî áûòü «ôîðòî÷åê» ìåæ-
äó ïàðàìè.

( ) 0, ,
last firstP P PN N N p P g G− + = ∀ ∈ ∀ ∈ ,           (13)

ãäå 
lastPN  � ïîðÿäêîâûé íîìåð ïîñëåäíåãî ïåðèîäà âðåìå-

íè ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé, 1, 'pN ; 
firstPN  � ïîðÿäêîâûé íîìåð

ïåðâîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé, 1, 'pN ; 'PN

� êîëè÷åñòâî çàíÿòèé íà òåêóùèé äåíü; 
pN  � êîëè÷åñòâî

âîçìîæíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé.
2. Îòñóòñòâèå ó÷åáíûõ çàíÿòèé ó ðóêîâîäñòâà âóçà

â äíè, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ ðåêòîðàò, íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
ñîâåò.

busy( , ) , \i j i jt p t T p P P∀ ∈ ∈ ,                  (14)
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ãäå busyP  � ïåðèîäû âðåìåíè çàíÿòîñòè ïðåïîäàâàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé êîíêðåòíîãî âóçà ìîãóò âûñ-
òóïàòü ñëåäóþùèå:

1. Íå áîëåå ÷åòûðåõ ïàð â äåíü:

4,PN g G≤ ∀ ∈ ,                         (15)

ãäå 
pN  � êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ çàíÿ-

òèé.
2. Ó÷åáíàÿ íåäåëÿ øåñòü äíåé: äëÿ (6)

dd
i
 =1,6 .                            (16)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ (8) íà îñíîâå (1)-(7), ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé è (9)-(16).
Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ãðàôîâ.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé
íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé íà îñíîâå
ïðåöåäåíòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñâåñòè ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ
èçîìîðôèçìà ãðàôîâ, îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó NP-ïîëíûõ. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé
ïîäõîä. Íàì èçâåñòåí ïåðå÷åíü çàíÿòèé (8), è ìû ìîæåì
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ èçîìîðôíûõ èí-

âàðèàíòîâ. Äëÿ ýòîãî êàê â G
1
, òàê è â G

2
 âûáèðàþòñÿ

èäåíòè÷íûå çàíÿòèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â îáîèõ ãðàôàõ îíè è
áóäóò ñîñòàâëÿòü ïåðå÷åíü âåðøèí. Äàëåå ìîæåì ïðîèçâåñ-
òè óïîðÿäî÷èâàíèå ýòîãî ñïèñêà ïî êàêîìó-ëèáî èç êðèòå-
ðèåâ � íàïðèìåð, ïî äèñöèïëèíå è òèïó çàíÿòèé. Óïîðÿäî-
÷èâ îáà ãðàôà, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ìàòðèöû ñìåæíîñòè è
íàéòè èõ ïåðåñå÷åíèå. Ïîëó÷èâ äàííîå ïåðåñå÷åíèå, ìîæíî
âåðøèíû, âîøåäøèå â íåãî, áðàòü çà îñíîâó è ïåðåõîäèòü
êî âòîðîìó øàãó ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, îñòàâëåííîìó çà
ðàìêàìè äàííîé ñòàòüè � äîïîëíåíèþ ðàñïèñàíèÿ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð: Ïóñòü äâà ïðåïîäàâàòåëÿ ïðåïîäà-
þò äâå äèñöèïëèíû ó äâóõ ãðóïï ñòóäåíòîâ ïî ñëåäóþùå-
ìó ðàñïèñàíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó â òàáëèöå 1.
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Ïóñòü äàíû N ìíîæåñòâ äîìåíîâ D
1
, D

2
, ... D

n
 (¹, Ïðå-

ïîäàâàòåëü, Ãðóïïà, Äèñöèïëèíà, Òèï çàíÿòèé, Âðåìÿ, Àóäè-
òîðèÿ). Îòíîøåíèåì R íàä ýòèìè ìíîæåñòâàìè íàçûâàåò-

ñÿ ìíîæåñòâî êîðòåæåé âèäà <d
1
,d

2
,...d

n
>, ãäå d

1

ïðèíàäëåæèò D
1
 è ò.ä. Îòíîøåíèå R îïèñûâàåòñÿ òàáëè-

öåé 1. Ñîñòàâèì êîðòåæè îòíîøåíèÿ, ïðèìåíèâ ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: ¹ � N; Ïðåïîäàâàòåëü � T; Ãðóïïà � G;
Äèñöèïëèíà � S; Òèï çàíÿòèé � L; Âðåìÿ � T; Àóäèòîðèÿ �

C. Â äàííîì ïðèìåðå èìååì 5 êîðòåæåé âèäà K
n 

< N
n
, T

n
,

G
n
, S

n
, L

n
, T

n
, C

n 
> îòíîøåíèÿ R.

Òàê êàê äëÿ íàõîæäåíèÿ áàçîâîãî ðàñïèñàíèÿ ó íàñ
íåò íåîáõîäèìîñòè â íåêîòîðûõ äàííûõ, ïðèìåíèì îïåðà-
öèþ «Ïðîåêöèÿ». Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèâ ïðîåêöèþ

πT
n
,G

n
,S

n
,L

n
(R), ïîëó÷àåì êîðòåæè ñëåäóþùåãî âèäà:

K`
n 

< N
n
, T

n
, G

n
, S

n
, L

n 
> (R).

Óïîðÿäî÷èâ êîðòåæè ïî íåêîòîðîìó ïåðå÷íþ àòðèáó-

òîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêîòîðûì äîìåíàì, íàïðèìåð G
n
, S

n
,

L
n
, ïîëó÷èì óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî êîðòåæåé îòíîøåíèÿ

R, òàáëèöà 2.

Òàáëèöà 1

Ïðèìåð ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé

¹ Ïðåïîäà-
âàòåëü

Ãðóïïà Äèñöèïëèíà Òèï
çàíÿòèé

Âðåìÿ Àóäèòîðèÿ

1 Èâàíîâ Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ 8:00-9:35 Àóäèòîðèÿ1

2 Ïåòðîâ Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà2 Ëåêöèÿ 9:45-11:20 Àóäèòîðèÿ1

3 Ïåòðîâ Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà2 Ëåêöèÿ 11:40-13:25 Àóäèòîðèÿ3

4 Ïåòðîâ Ãðóïïà2 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ 8:00-9:35 Àóäèòîðèÿ2

5 Èâàíîâ Ãðóïïà2 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ 9:45-11:20 Àóäèòîðèÿ2

Òàáëèöà 2

Ïðèìåð ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîåêöèè

¹ Ïðåïîäà-
âàòåëü

Ãðóïïà Äèñöèïëèíà Òèï
çàíÿòèé

1 Èâàíîâ Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ

2 Ïåòðîâ Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà2 Ëåêöèÿ

3 Ïåòðîâ Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà2 Ëåêöèÿ

4 Ïåòðîâ Ãðóïïà2 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ

5 Èâàíîâ Ãðóïïà2 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ
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Ïîëîæèâ, ÷òî K�
n
(R) = V

1n
(G

1
), èçîáðàçèì ïîëó÷åííûé

ãðàô íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñïèñàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ãðàôà G
1

1 2

3

4

5

Äëÿ ãðàôà G
1
 ïîñòðîèì ìàòðèöó ñìåæíîñòè âåðøèí,

òàáëèöà 3. Äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷èì ñîãëàñíî ïîðÿäêîâî-
ìó íîìåðó â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 3

Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ãðàôà G
1

Âåðøèíû G1-1 G1-2 G1-3 G1-4 G1-5

G1-1 0 1 1 0 1

G1-2 1 0 1 1 0

G1-3 1 1 0 1 0

G1-4 0 1 1 0 1

G1-5 1 0 0 1 0

Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ íîâîãî ðàñïèñàíèÿ
áóäåì èñïîëüçîâàòü «ñâåäåíèÿ ê ðàñïèñàíèþ», êîòîðûå ïî
ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íû äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 2,
«ñâåäåíèÿ ê ðàñïèñàíèþ» ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå èìååì 5 êîðòåæåé âèäà K
n 

<

N
n
, T

n
, G

n
, S

n
, L

n
 > îòíîøåíèÿ R�. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïðè

ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå îòñóòñòâóåò ïðèâÿçêà ê êîíêðåòíûì
ïðåïîäàâàòåëÿì è îòñóòñòâóþò çàâåäîìî ðàçëè÷íûå êîðòå-

æè îòíîøåíèé. Îáîçíà÷èì äàííûé ãðàô G
2
, ðèñóíîê 2.
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Ìåòîä íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî îáùåãî ïîäãðàôà
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Âûáè-
ðàåòñÿ îñíîâíîé ãðàô è ãðàô äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ïðîèçâåäÿ

îáõîä ìàòðèöû ñìåæíîñòè îñíîâíîãî ãðàôà G
1
, èòåðàöèîí-

íî âûáèðàåì íàèáîëüøóþ ïî ðàçìåðó îáëàñòü, èäåíòè÷íóþ

îáëàñòè â ñðàâíèâàåìîì ãðàôå G
2
.

Òàáëèöà 4

Ñâåäåíèÿ ê ðàñïèñàíèþ

¹ Ïðåïîäàâàòåëü Ãðóïïû Äèñöèïëèíà Òèï
çàíÿòèé

1 Ïðåïîäàâàòåëü1 Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ

2 Ïðåïîäàâàòåëü2 Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà2 Ëåêöèÿ

3 Ïðåïîäàâàòåëü3 Ãðóïïà1 Äèñöèïëèíà2 Ëåêöèÿ

4 Ïðåïîäàâàòåëü2 Ãðóïïà2 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ

5 Ïðåïîäàâàòåëü1 Ãðóïïà2 Äèñöèïëèíà1 Ëåêöèÿ

Ðèñ. 2. «Ñâåäåíèÿ ê ðàñïèñàíèþ» ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãðàôà G
2

1 2

3

4

5

Òàáëèöà 5

Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ãðàôà G2

Âåðøèíû G2-1 G2-2 G2-3 G2-4 G2-5

G2-1 0 1 1 0 1

G2-2 1 0 1 1 0

G2-3 1 1 0 0 0

G2-4 0 1 0 0 1

G2-5 1 0 0 1 0
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Êàê âèäèì, äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ïåðåñå÷åíèå ãðàôîâ

G
1
 è G

2
 ïðîèñõîäèò â âåðøèíàõ 1-3, (òàáëèöà 6). Òàêèì

îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå áàçîâîãî ðàñïèñàíèÿ íå-

îáõîäèìî âçÿòü êîðòåæè 1-3 K
n

< N
n
, T

n
, G

n
, S

n
, L

n
, T

n
, C

n
 >

îòíîøåíèÿ R. Ïðîâåäÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
íà äàííûõ äëÿ ïåðâîé ãðóïïû îäíîé è òîé æå ñïåöèàëü-
íîñòè îäíîãî è òîãî æå ôàêóëüòåòà òîëüêî ðàçíûõ ãîäîâ
íàáîðà (2010 è 2012) äëÿ îñåííåãî ñåìåñòðà, ïîëó÷èëè
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: èç 14 âèäîâ çàíÿòèé, ïðîâîäèìûõ
â 2010, è 13, ïðîâîäèìûõ â 2012, òðèíàäöàòü ìîæíî ïðè-
íÿòü áåç èçìåíåíèé; ïðè ýòîì äàæå ïðåïîäàâàòåëè èçìå-
íèëèñü ëèøü â 38,5% ñëó÷àåâ. Ïðîâåäÿ òàêîé æå àíàëèç
äëÿ ãðóïï âñåãî ïîòîêà  2010 è 2012 ãîäîâ íàáîðà, ïîëó÷è-
ëè, ÷òî 17,85% âñåõ çàíÿòèé ìîæíî ïðèíÿòü áåç èçìåíå-
íèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ áàçîâîãî âàðèàíòà ðàñïèñàíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü øàáëîíû ðàñïèñàíèÿ ïðîøëûõ ëåò è òåì ñàìûì
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âíîñèìîé âðó÷íóþ èí-
ôîðìàöèè ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ.

Òàáëèöà 6

Ïåðåñå÷åíèå ãðàôîâ G1 è G2

Âåðøèíû G1,2-1 G1,2-2 G1,2-3 G1,2-4 G1,2-5

G1,2-1 0 1 1 0 1

G1,2-2 1 0 1 1 0

G1,2-3 1 1 0 0 0

G1,2-4 0 1 0 0 1

G1,2-5 1 0 0 1 0

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çàäà÷à ïîèñêà èçîìîðôèç-
ìà ïîäãðàôó ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé. Äëÿ ãðàôîâ îïèñûâàþ-
ùèõ ðàñïèñàíèå çàíÿòèé â ýòîé çàäà÷å, óäàëîñü ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü ñëîæíîñòü çà ñ÷åò îïèñàííûõ âûøå
òîïîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ãðàôû, à òàêæå çà ñ÷åò ðå-
àëèçîâàííûõ â àëãîðèòìå ìîäèôèêàöèé, ïîçâîëÿþùèõ ñî-
êðàòèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé
âóçà íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ. Ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ìàòå-
ìàòè÷åñêîì àïïàðàòå òåîðèè ãðàôîâ. Â îñíîâó ìîäåëè ïî-
ëîæåíû ïðèíöèïû ïîèñêà è äîêàçàòåëüñòâà èçîìîðôèçìà
ãðàôîâ. Ïðîöåññ ïîèñêà èçîìîðôèçìà ãðàôîâ îïèñàí â
òåðìèíàõ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàâøèå öåëåñîîáðàçíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ïðè ïîäãîòîâêå ðåàëüíîãî
ðàñïèñàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñ-
òè NP-ïîëíîé çàäà÷è ïðèìåðíî íà 38,5%.
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The paper presents an approach for university
scheduling based on precedents.

The model is based on the mathematical apparatus of
the theory of graphs. The model uses the principles of
finding and proof of the graph isomorphism. The process of
finding of the graph isomorphism described in terms of
relational algebra. Experimental studies showed expediency of
this approach using in the preparation of the real schedule,
as well as the possibility of reducing the dimension of the
NP-complete problem approximately 38.5%.
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