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О.О. Супруненко, О.В. Пасєка 
 

ЗАСТОСУВАННЯ УПРАВЛЯЮЧИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ 
ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ДЕЯКИХ ЗАДАЧ ТЕОРІЇ РОЗКЛАДІВ 

 
У статті розглядається задача створення розкладу факультету ВНЗ, яка зведена до 

класу поліноміальних задач. Наведена модель основних етапів підготовки даних до 
складання розкладу, що побудована управляючою мережею Петрі. Представлений 
приклад реалізації автоматизованої системи складання розкладу факультету. Окреслені 
перспективи розвитку даної задачі. 

Ключові слова: багатокритеріальна оптимізація, теорія розкладів, мережі Петрі. 
 

Вступ 
На сьогоднішній день існує проблема оптимізації багатокритеріальних задач 

теорії розкладів, до яких належать задачі планування оптимального розкладу 
робіт в системі при допустимості зміни порядку проходження робіт у процесі 
переходу від одного блоку до іншого [1]. До таких задач належить задача 
створення розкладу факультету вищого навчального закладу (ВНЗ). 

Теорія розкладів з‘явилася як окремий розділ дискретної математики в 50-их 
роках минулого сторіччя і займається проблемами впорядкування за визначеними 
оптимізаційними критеріями. Задачі теорії розкладів отримали розвиток в роботах 
Беллмана Р. [2], Гэри М., Джонсона Д. [3], Максвелла В., Миллера Л., Конвея Р. 
[4], Танаева В.С. [5-6], Ковальова М.Я., Шафранського Я.М. [5], Шкурба В.В. [6], 
Прилуцького М.Х. [7], Норенкова И.П. [7-8] та ін. 

Є чимало спроб розв‘язати поставлену задачу [9, 10, 11], але розглянуті 
варіанти розроблені для конкретних ВНЗ і мають обмежені можливості адаптації 
до умов інших вищих ВНЗ. Так, наприклад, у розглянутих програмних продуктах 
на передбачений зв‘язок кількох навчальних планів з однією спеціальністю, 
ведення побудованого розкладу можливо лише «вручну», немає можливості 
розподілення робіт при формуванні робочих навчальних планів, перевантажений 
інтерфейс користувача. Тому актуальною продовжує залишатися задача 
автоматизованого створення розкладу факультету ВНЗ із варіюванням початкових 
даних, структурних обмежень та ресурсів. 

 
1. Постановка задачі створення розкладу факультету ВНЗ 

У теорії розкладів [3, 6] задача створення розкладу факультету ВНЗ 
належить до NP-повних задач. Якщо при розв‘язанні даної задачі число обмежень 
є кінцевою множиною, то її можна віднести до класу псевдополіноміальних задач. 
Якщо в задачі створення розкладу дозволені переривання, або всі моменти 
отримання завдань дорівнюють нулю, то дана задача може бути розв‘язана за 
поліноміальний час [3]. Окрім всього сказаного, якщо відрізок часу виконання 
кожного завдання є постійною величиною, то розв‘язання задачі можна досягнути 
за поліноміальний час [5]. 

При створенні завдання на складання розкладу виконавець визначає кінцеву 
кількість обмежень, комплекс вхідних даних повністю формується на момент 
початку складання розкладу. Час проведення кожного заняття є постійною 
величиною. Тому розв‘язувану задачу віднесемо до класу поліноміальних. 
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Початковими даними для створення розкладу факультету ВНЗ є навчальні 
плани спеціальностей, за якими проводиться підготовка фахівців на даному 
факультеті; кадровий викладацький склад; навантаження викладачів; кількість та 
тип аудиторій для занять (ресурсне забезпечення); кількість груп та підгруп 
кожної спеціальності на кожному курсі, а також розклад пар (часові обмеження 
навчального процесу). Підготовка початкових даних полягає у формуванні з 
навчального плану робочого навчального плану на рік планування,  у заповненні 
форм «дисципліна – вид занять – викладач», у об‘єднанні лекційних занять в 
потоки та у доповненні списку аудиторій характеристиками (лекційна, 
комп‘ютерний клас, кількість посадкових місць та ін.) та пріоритетами.  

Математичну модель задачі запишемо у загальному вигляді: 
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де k
iR  – змінна якості розташування занять у розкладі, величина якої обмежена; 

k
ic  – коефіцієнт, що залежить від кількості занять з дисципліни i  для k-ї 

спеціальності. 
 

2. Розв‘язання задачі створення розкладу факультету ВНЗ 
Процес створення розкладу є багатокритеріальною комбінаторною задачею, 

що складно формалізується. Формалізація задачі належить до процедури синтезу 
системи, алгоритмічний апарат якої слабко розвинений [12]. Формалізація 
виконана лише для невеликого кола задач, до яких належать розміщення 
електронних компонентів на печатних платах та кристалах ВІС, синтез маршрутів 
технологічних процесів у машинобудуванні, розкрій матеріалів та ряд інших [3]. 
У більшості випадків синтез реалізується людиною в інтерактивному режимі 
роботи з комп‘ютером [12], що рідко позитивно впливає на якість розв‘язання 
задач на кожному кроці ітераційного процесу та значно збільшує час виконання 
задачі. Такий режим роботи з розкладом допустимий на завершальному етапі 
автоматизованого створення розкладу, але є неефективним при складанні 
основного проекту розкладу факультету. Ускладнює розв‘язок поставленої задачі 
й неоднозначність вхідних даних, яка обумовлена різною структурною будовою 
та внутрішніми обмеженнями конкретного ВНЗ. Тому актуальною в нинішніх 
умовах є задача створення розкладу, в якій варіюються початкові дані, структурні 
обмеження та ресурси. 

В якості теоретичного підґрунтя для розв’язання задачі були обрані цілком 
поліноміальні -наближені алгоритми [3, 8]. Оскільки у задачі необхідно 
максимізувати ряд параметрів (m  – рівномірність завантаження навчальних груп 
на протязі тижня, q  – відповідність кількості посадкових місць в аудиторії 
розміру групи/підгрупи, x  – відповідність концентрації занять в 1-у, 2-у чи 
проміжну зміни (та мінімізація кількості «вікон» у розкладі), то користуємось -
наближеним алгоритмом, який дозволяє знайти допустиме рішення, тобто 
рішення, вартість якого не більш, ніж в (1+) разів перевищує оптимальне 
рішення. Алгоритм вважається цілком поліноміальним, оскільки його часова 
складність обмежена кінцевим поліномом [12]. 

Загальний вигляд критерію оптимізації, що полягає в максимізації показника 
якості розташування занять у розкладі, запишемо у вигляді: 
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де )R(F  – критерій оптимізації по функції якості розташування в розкладі R ; 
))t,i(V),p,s,i(W),z,x,q,m,s,i(R(f  – функція, яка визначає величину 

показника якості розташування s-ї пари з i -ї дисципліни в розкладі на z -й позиції 
в залежності від рівномірності завантаження навчальних груп на протязі тижня 
(m ) відповідності аудиторії розміру групи/підгрупи (q ) та концентрації занять 

(мінімізації кількості «вікон») ( x ), )( p,s,iW  – функція кадрового забезпечення s-
ї пари з дисципліни i  в залежності від завантаженості викладачів ( p ), )t,i(V  – 
функція часових обмежень t  викладання дисципліни i  у розкладі. 

При розв‘язання задачі використовувався цілком поліноміальний -
наближений алгоритм, що описаний у роботі [12], який базується нагрупуюванні 
критеріїв. Запишемо розв‘язання задачі для узагальнених змінних s, y  у вигляді: 


















1ysпри}c)(c},,{}0{|))(cc,y(lmax{

1}y{y,sпри}c)(c},,{}0{|))(cc,y(lmax{
)c,y(l

t
s

t
ss2s

t
s

t
ss1s

s s

s










 , 

де ys;,...,0c   , )c,y(ls  – максимальний показник функції якості 

розташування занять в розкладі;   – верхня оцінка показника R  для даної задачі. 
Для знаходження -наближеного розв‘язку задачі при )1n(

C




  скористаємось 

значеннями функції )c,y(ls : 














 




 ,...,0],Gg[}0{f,Df)c,y(l|
Rc

min)R,y(F t
y

t
y

E

1t
yycn

y
s

y
s

)y(

 . 

Знайдене рішення забезпечує через управляючу компоненту yf  відшукання 

оптимального розташування s-ї пари у розкладі, або, за умови нерозв‘язуваності 
відповідної локальної задачі, розміщення її у вільній комірці в кінці розкладу, що 
відповідає навчальній групі, у навчальному плані якої є дана дисципліна. 

 
3. Застосування управляючих мереж Петрі для моделювання задачі 
створення розкладу 

Модель задачі створена на основі управляючих мереж Петрі (SN), які 
базуються на безпечній інтерпретації мереж Петрі (SPN). Такий вибір 
обумовлений необхідністю описати алгоритм [13] розв‘язання задачі, який 
характеризується послідовною обробкою робочих навчальних планів, які 
підготовані для студентів визначених спеціальностей. На рис. 1 представлена 
модель розрахунку якісних показників для задачі створення розкладу. 

Розрахунок функції якості розташування заняття у розкладі ведеться в 
паралельному режимі, оскільки складається з багатьох незалежних і частково 
залежних компонентів, що обумовлює формування незалежних або частково-
незалежних паралельних потоків. Загальний процес розрахунку функції якості є 
ітераційним та має прямий і зворотній етапи. 
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Рис. 1. Модель розрахунку показників якості розташування занять у розкладі 

 
 
Умовою запуску моделі (рис. 1) на виконання є факт набору груп на 

відповідних курсах навчання (вершини місць ...,p,p КМ1КС1  ). При активізації 

макропереходу 1  мітка з характеристикою певної групи (спеціальність, кількість 
студентів, підгруп) обрана вхідним управляючим вектором 1X  передається у 
перехід 11t  для початку розрахунку варіантів розташування занять. Процес 
розрахунку складається з активізації відповідного робочого плану ( 12t ), 
виокремлення типів занять з кожної дисципліни ( 151413 p,p,p ) та визначення 

викладачів, які проводять кожен тип занять ( 21t ), перевірка завантаженості 
викладачів ( 2 ), перевірка завантаженості аудиторій за критерієм рівномірності 
завантаження та кількості студентів у групі/підгрупі ( 1317 t,p ), розрахунок 

варіантів розташування кожної пари ( 3 ) з врахуванням злиття в потоки, раніше 

розрахованих критеріїв ( 132 t, ) та мінімізації «вікон» в розкладі групи ( 14t ). 

Розрахунок розкладу для наступної групи не може розпочатися до кінця 
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попереднього розрахунку, оскільки вершина 12p  має інгібіторну [14] дугу до 
вершини переходу 12t  і при наявності в ній мітки блокує повторний запуск 12t  до 
кінця перебування мітки в вершині 12p . Вершина 12p , прийнявши мітку на 
початку попереднього розрахунку, передасть її для активізації макропереходу 3  

лише по закінченні всіх етапів розрахунку. З вершини макропереходу 3  поточна 

мітка перейде в вершину 15t  для накопичення розрахованої інформації ( БДp ). По 

закінченні розрахунку для всіх груп 
(управляючі вектори ( 31 XY  )) 

необхідно провести завершальний 
етап оптимізації ( 315 ,t  ), після чого 

за умов активізації (користувачем) 
управляючого вектора 4X  мітка 
передається у вершину 16t  для 

початку формування розкладу в 
таблиці розкладу. 

 
4. Результати розв‘язання задачі 
створення розкладу факультету ВНЗ 

Загальний алгоритм підготовки 
даних та складання розкладу занять 
факультету ВНЗ представлений на 
рис. 2. При проектуванні та розробці 
автоматизованої інформаційної 
системи складання розкладу (АІССР) 
факультету ВНЗ потрібно було 
вирішити велику кількість задач, що 
пов‘язані з підготовкою даних для 
задачі оптимізації (рис.1). Весь 
перелік задач був згрупований та 
розподілений між модулями (рис.3) 

Головний модуль забезпечує 
інтерфейс з користувачем, надаючи 
йому необхідні інструменти для 
підготовки даних та керування 
генерацією, доводкою та веденням 
розкладу. Він за вибором 
користувача він перемикає систему у 
певний режим роботи (режим 
підготовки даних, режим генерування 
розкладу, режим ведення розкладу) і, 
в залежності від режиму роботи, 
передає керування іншим модулям, 
які призначені для виконання відповідних функцій. Для накопичення та 
збереження даних, необхідних для роботи системи, використана реляційна модель 
бази даних. Логіку роботи з даними реалізовано у базі даних з допомогою 
тригерів та збережених процедур. 

Введення робочих навчальних 
планів, даних про навантаження 

та аудиторний фонд 

Формування списку занять 

Оцінка якості розташування 
кожного заняття в розкладі 

Сортування списку занять за 
зростанням їх оцінки 

Пошук найбільш оптимального 
часу і місця проведення заняття 

Представлення сформованого 
розкладу користувачу 

Кінець

Початок

Вибір наступного 
заняття із списку 

Список 
занять 
порожній?

Рис. 2. Блок-схема алгоритму 
складання розкладу 
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Взаємодію з базою даних забезпечує модуль даних. Він містить методи, 
завдяки використанню яких інші модулі системи надають користувачу можливість 
працювати з потрібною інформацією, що представлена у вигляді форм чи звітів. 

 

 

Рис. 1. Схема взаємодії модулів системи 
 
 
У базі даних передбачається наявність таблиць-довідників (списки 

дисциплін, списки аудиторій та ін.), для їх редагування призначений модуль 
перегляду і редагування списків. Модуль перегляду та редагування навчальних 
планів надає змогу користувачеві переглядати і редагувати навчальні плани 
спеціальностей, а також створювати на їх основі робочі навчальні плани, вводити 
і редагувати навантаження викладачів. У модулі перегляду і редагування 
властивостей навчальних планів реалізовані функції для додавання нових 
навчальних планів спеціальностей. Він взаємодіє з користувачем та модулем 
даних. 

Складання розкладу проводиться для певного семестру навчання. Для 
додавання семестрів, а також вибору поточного семестру призначений модуль 
вибору семестру. Модуль редагування властивостей груп виконує функції 
додавання нових навчальних груп, а також перегляду та редагування властивостей 
всіх наявних груп. Для створення робочих навчальних планів груп потрібно 
пов’язати кожен семестр із певним семестром навчання групи. Для цього 
призначений модуль вибору семестрів навчання груп. 

База 
даних 

Модуль 
даних 

Головний 
модуль 

Модуль перегляду і 
редагування списків 

Модуль перегляду і 
редагування навчальних планів 

Модуль перегляду і 
редагування властивостей 

навчальних планів 

Модуль вибору 
семестрів навчання груп 

Модуль керування 
генерацією розкладу 

Модуль редагування 
властивостей груп 

Модуль вибору семестру 

Модуль перегляду і 
редагування розкладу 
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Модуль керування генерацією розкладу надає користувачу можливість 
запуску та зупинки автоматичної генерації розкладу, налаштування параметрів 
генерації, а також містить функції для індикації процесу генерації розкладу. 

Модуль перегляду і редагування розкладу, відповідно, дозволяє переглядати 
і редагувати розклад занять. Даний модуль призначений для доводки і поточного 
ведення розкладу занять під час семестру. 

Створена автоматизована інформаційна система складання розкладу 
(АІССР) факультету ВНЗ буде доповнюватися пріоритетами розміщення занять в 
розкладі та рядом інших обмежень, які дозволять знизити рівень 
нерозв‘язуваніості локальних задач оптимізації, прискорять підготовку проекту 
розкладу, спростять роботу фахівця по складанню розкладу. 

 
Висновки 

В результаті розв‘язання поставленої задачі та її реалізації в АІССР 
факультету ВНЗ вдалося побудувати допустимий варіант розкладу факультету, 
який враховує вищеназвані обмеження. Даний варіант автоматизованої системи 
має бути доповнений рядом додаткових обмежень та вдосконалений за рахунок 
реалізації механізму контролю завершального етапу оптимізаційної задачі. 
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