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Çàäà÷à ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü � àêòóàëüíà ïðîáëåìà ó çàêëàäàõ âèùî¨ îñâiòè.
Äëÿ ¨¨ ðîçâ'ÿçóâàííÿ iñíó¹ íèçêà êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ: ìåòîäè äèíàìi÷íîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ, öiëî÷èñåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, íåëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ìåòîä ãiëîê i ìåæ,
ìåòîäè iìiòàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ, ìåòîä ðîçìàëüîâêè ãðàôà, çàäà÷à ïðî ïðèçíà÷åííÿ
òà ií. Îñîáëèâiñòþ öèõ ìåòîäiâ ¹ ìàòåìàòè÷íà ñòðîãiñòü ÿê ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i
ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü òà àëãîðèòìiâ ¨¨ ðîçâ'ÿçàííÿ. Âîíè ìàþòü çàçäàëåãiäü
âèçíà÷åíi ÷àñ çáiæíîñòi i òî÷íiñòü ðîçâ'ÿçêó, äàþòü çìîãó ïðîâîäèòè îöiíêè âïëèâó
ðiçíèõ ÷èííèêiâ íà ÷àñ çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêó. Íåäîëiêîì óñiõ êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ
¹ òå, ùî âîíè âèêîðèñòîâóþòü iòåðàöiéíó ïðîöåäóðó ïîøóêó àáî ïîëiïøåííÿ äåÿêîãî
ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ, äå ïîøóê ðåçóëüòàòó âiäáóâà¹òüñÿ â îêîëi öüîãî íàáëèæåííÿ.
Öå îçíà÷à¹, ùî îòðèìàíèé ðåçóëüòàò áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü âiä äåÿêîãî ïî÷àòêîâîãî
íàáëèæåííÿ i ïðèðîäíî âèíèêà¹ ïðîáëåìà éîãî âèáîðó, ÿêà ïðèçâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi
ìíîæèííîãî åêñïåðèìåíòó ç ðiçíèìè çíà÷åííÿìè ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ, ùî ñóòò¹âî
çáiëüøó¹ ÷àñ ïîøóêó îñòàòî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó. Òàêîæ äëÿ êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ õàðàêòåðíà
ñêëàäíiñòü îäåðæóâàíî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi òà ðiçêå (åêñïîíåíöiàëüíå) çðîñòàííÿ
âèòðàò ÷àñó íà ïîøóê ïðèéíÿòíîãî ðîçâ'ÿçêó ç ðîñòîì îáñÿãiâ âèõiäíî¨ iíôîðìàöi¨.
Äëÿ óíèêíåííÿ âèùåíàâåäåíèõ íåäîëiêiâ êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ çàäà÷ó ñêëàäàííÿ ðîç-
êëàäó çàíÿòü ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè, çàñòîñîâóþ÷è ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì. Çàïðîïîíîâàíî
îäèí âàðiàíò çàäàíííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ äëÿ îïòèìiçàöi¨ ðîçêëàäó òà âèçíà÷åíî íà ¨¨
ïiäñòàâi ôóíêöiþ ïðèäàòíîñòi. Îïèñàíî ðåàëiçàöiþ êëàñè÷íèõ ãåíåòè÷íèõ îïåðàòîðiâ:
êðîñèíãîâåðà, ìóòàöi¨ òà âèáiðêè äëÿ ïîïóëÿöi¨ ðîçêëàäiâ, à òàêîæ çàïðîïîíîâàíî
îïåðàòîð ïîïðàâêè, ÿêèé äîïîìàãà¹ ïîëiïøèòè âàðiàíòè ðîçêëàäó, îòðèìàíi âíàñëiäîê
âèêëèêiâ êëàñè÷íèõ ãåíåòè÷íèõ îïåðàòîðiâ. Äëÿ ðåàëiçàöi¨ îïåðàòîðiâ êðîñèíãîâåðó
òà ïîïðàâêè ââåäåíî ïîíÿòòÿ ëîêàëüíî¨ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨. Íàâåäåíî çàãàëüíó ñõåìó
ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó òà ðåçóëüòàòè
÷èñëîâîãî åêñïåðåìåíòó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: çàäà÷à ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó, ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, ôóíêöiÿ ïðèäàò-
íîñòi, ëîêàëüíà öiëüîâà ôóíêöiÿ, åâîëþöiéíi àëãîðèòìè, âèáiðêà, êðîñèíãîâåð, ìóòà-
öiÿ.

1. Âñòóï

Îäíi¹þ ç çàäà÷, ÿêi âèíèêàþòü ïiä ÷àñ ïëàíóâàííÿ é îðãàíiçàöi¨ íàâ÷àëüíîãî
ïðîöåñó ó áóäü-ÿêîìó íàâ÷àëüíîìó çàêëàäi, ¹ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü. Âiä ÿêîñòi
ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çíà÷íîþ ìiðîþ çàëåæèòü åôåêòèâíiñòü íàâ÷àííÿ ñòóäåíòiâ,
ðîáîòà âèêëàäà÷iâ, îïòèìàëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ àóäèòîðíîãî ôîíäó, çàòðåáóâàíèõ
äëÿ íàâ÷àííÿ ðåñóðñiâ, âèòðàòè íà ïiäòðèìêó íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó.

Ïåðøi ðîáîòè â ãàëóçi àâòîìàòèçàöi¨ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó ç'ÿâèëèñÿ â 50-60-
òi ðîêè XX ñò. ó çâ'ÿçêó ç âïðîâàäæåííÿì àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâëiííÿ
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âèðîáíèöòâîì. Ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷, ÿêi ïîâ'ÿçàíi çi ñêëàäàííÿì ðîçêëàäó âèêîíàí-
íÿ ðîáiò ó âèðîáíè÷èõ ñèñòåìàõ, ïðèâåëî äî ñòâîðåííÿ òåîði¨ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ñêëà-
äàííÿ ðîçêëàäiâ (ÇÑÐ) [8, 10�12]. Öÿ òåîðiÿ äà¹ óíiâåðñàëüíi ðîçâ'ÿçêè ðiçíîìàíiò-
íèõ âèðîáíè÷èõ çàâäàíü, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç êàëåíäàðíèì ïëàíóâàííÿì, óïîðÿäêóâàí-
íÿì ðîáiò ó ÷àñi i ïðîñòîði òîùî, ç óðàõóâàííÿì íàÿâíèõ îáìåæåíü íà äîñòóïíi
ðåñóðñè. Ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ â ðàìêàõ öi¹¨ òåîði¨ ó ïiäñóìêó çâîäèòüñÿ äî âèêîðèñ-
òàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó öiëî÷èñåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ [2,22,23].

Íà ðóáåæi XX i XXI ñò. àêòóàëüíèì ñòàëî ñòâîðåííÿ ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíî-
ãî óïðàâëiííÿ íàâ÷àëüíèì ïðîöåñîì â îñâiòíiõ ñèñòåìàõ íàâ÷àííÿ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç
ïîñèëåííÿì âèìîã äî ÿêîñòi íàâ÷àííÿ, ïîÿâîþ ðiçíèõ ôîðì íàâ÷àííÿ, ðîçâèòêîì
ôîðì äèñòàíöiéíîãî íàâ÷àííÿ, íåîáõiäíiñòþ ïiäâèùåííÿ åêîíîìi÷íî¨ åôåêòèâíîñòi
íàâ÷àííÿ i ò. ï.

2. Êëàñè÷íi ìåòîäè ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ

Ïåðøi ðîáîòè â ãàëóçi àâòîìàòèçàöi¨ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ äëÿ îñâiòíiõ ñèñòåì
 ðóíòóâàëèñÿ íà àäàïòàöi¨ àáî ìîäèôiêàöi¨ ñòâîðåíî¨ â 50-60 ðîêàõ XX ñò. êëàñè÷íî¨
òåîði¨ ðîçâ'ÿçàííÿ ÇÑÐ. Òàêèé ïiäõiä ïåðåäáà÷à¹ ôîðìóëþâàííÿ ÇÑÐ çàíÿòü ó
òåðìiíàõ òåîði¨ ðîçêëàäiâ (âèäiëåííÿ ïðèëàäiâ i âèìîã) ç ïîäàëüøèì ðîçâ'ÿçóâàííÿì
¨¨ îäíèì ç âiäîìèõ ìåòîäiâ öiëî÷èñåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Íàéçàãàëüíiøå ôîðìó-
ëþâàííÿ ÇÑÐ ó òåðìiíàõ òåîði¨ ðîçêëàäó òàêå. Çà äîïîìîãîþ äåÿêî¨ êiëüêîñòi ðåñóð-
ñiâ àáî ïðèëàäiâ ìà¹ âèêîíóâàòèñÿ äåÿêà ôiêñîâàíà ñèñòåìà âèìîã (çàâäàíü). Ìåòà
ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ïðè çàäàíèõ âëàñòèâîñòÿõ âèìîã i ðåñóðñiâ òà íàêëàäåíèõ íà
íèõ îáìåæåííÿõ çíàéòè åôåêòèâíèé àëãîðèòì óïîðÿäêóâàííÿ çàâäàíü, ùî ïîâíiñòþ
àáî ÷àñòêîâî îïòèìiçó¹ íåîáõiäíó ìiðó åôåêòèâíîñòi. Ó âiäîìèõ ïðàöÿõ, ùî ðåàëi-
çóþòü òàêèé ïiäõiä [5, 29], ïðè ôîðìóëþâàííi ÇÑÐ íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü ÿê ïðèëàäè
âèñòóïàþòü àóäèòîði¨, à âèìîã � íàâ÷àëüíi ãðóïè.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïîäiáíå ôîðìóëþâàííÿ òà ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ çàíÿòü çà
äîïîìîãîþ àïàðàòà êëàñè÷íî¨ òåîði¨ ðîçêëàäiâ ïîâ'ÿçàíå ç íèçêîþ ñêëàäíîùiâ i
ïîòðåáó¹ ìîäèôiêàöi¨ (â òiì ÷èñëi i òåðìiíîëîãi÷íî¨) òðàäèöiéíî¨ ïîñòàíîâêè ÇÑÐ.
Öå âèðàæà¹òüñÿ â íåîáõiäíîñòi âðàõóâàííÿ ñïåöèôi÷íèõ îñîáëèâîñòåé îðãàíiçàöi¨
ïðîöåñó íàâ÷àííÿ â îñâiòíiõ ñèñòåìàõ. Ó [19, 21] ïðîïîíó¹òüñÿ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ
ÇÑÐ íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü âèêîðèñòîâóâàòè òåîðåòè÷íèé àïàðàò ñêëàäàííÿ "âèðîá-
íè÷èõ" ðîçêëàäiâ. Öå ïðèçâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi ââåäåííÿ íîâèõ, ÷àñòî øòó÷íèõ
ïîíÿòü, òàêèõ ÿê "áàãàòîôóíêöiîíàëüíi ïðèëàäè" i "êîìïëåêñíi âèìîãè", ó öüîìó
âèïàäêó ïðèëàäè ðîçãëÿäàþòüñÿ àóäèòîði¨, à âèìîãè � çàíÿòòÿ (íà âiäìiíó âiä
òðàäèöiéíîãî � íàâ÷àëüíi ãðóïè).

Íåîáõiäíiñòü òàêî¨ ìîäèôiêàöi¨ îáóìîâëåíà ñïåöèôiêîþ îñâiòíiõ ñèñòåì: íàïðèê-
ëàä, iñíóþòü òàêi âèäè çàíÿòü, ÿêi ïðîâîäÿòüñÿ îäíî÷àñíî äëÿ äåêiëüêîõ íàâ÷àëüíèõ
ãðóï (ïîòîêîâi ëåêöi¨), à â ðàìêàõ òåîði¨ ðîçêëàäiâ îäèí ïðèëàä ó äåÿêèé ìîìåíò
÷àñó ìîæå îáñëóãîâóâàòè íå áiëüøå îäíi¹¨ ïîòðåáè.

Îáëàñòü åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ âiäîìèõ ìåòîäiâ ñêëàäàííÿ "âèðîáíè÷èõ"
ðîçêëàäiâ äëÿ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü îáìåæåíà íåâåëèêèìè îñâiò-
íiìè ñèñòåìàìè ç ìàëîþ êiëüêiñòþ îáìåæåíü, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà ðîçêëàä. Âñå öå
ïðèçâåëî äî ïîÿâè íîâîãî íàïðÿìó ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü, çàñíî-
âàíîãî íà áåçïîñåðåäíüîìó âèêîðèñòàííi ìåòîäiâ öiëî÷èñåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ áåç
çàëó÷åííÿ ìåòîäiâ òðàäèöiéíî¨ òåîði¨ ñêëàäàííÿ "âèðîáíè÷èõ" ðîçêëàäiâ.

Óñi âiäîìi ïðàöi â öüîìó íàïðÿìi ïðèñâÿ÷åíi àâòîìàòèçàöi¨ ïðîöåäóðè ñêëàäàí-
íÿ ðîçêëàäó çàíÿòü [4, 8, 10, 12, 16, 25�28] îïèñóþòü ïåðåäóñiì êëàñè÷íi ìåòîäè ¨¨
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ðîçâ'ÿçóâàííÿ: ìåòîäè äèíàìi÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, öiëî÷èñåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ,
íåëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ìåòîä ãiëîê i ìåæ [3], ìåòîäè iìiòàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ,
ìåòîä ðîçìàëüîâêè ãðàôà [2,7], çàäà÷à ïðî ïðèçíà÷åííÿ [3] òà ií.

Âiäìiííîþ ðèñîþ êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ ¹ ìàòåìàòè÷íà ñòðîãiñòü ÿê ôîðìóëþâàííÿ
çàäà÷i ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü òà àëãîðèòìiâ ¨¨ ðîçâ'ÿçàííÿ (âèêîðèñòîâóþòü
"æîðñòêi" àëãîðèòìè). Öi ìåòîäè äàþòü ïiäñòàâè:

à) ðîçðîáëÿòè iòåðàòèâíi ìåòîäè ðîçâ'ÿçàííÿ ÇÑÐ íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü, ÿêi ìàþòü
ïðèéíÿòíèé ÷àñ çáiæíîñòi i òî÷íiñòü ðîçâ'ÿçêó;

á) îöiíþâàòè âïëèâ íà ÷àñ i òî÷íiñòü âèêîíàííÿ ÇÑÐ íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü öiêàâèõ
íàì ÷èííèêiâ.

Ñåðåä ìåòîäiâ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ çàíÿòü, ìîæíà òà-
êîæ âèäiëèòè ìåòîäè, ùî çàñíîâàíi íà âèêîðèñòàííi ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòà òåîði¨
ãðàôiâ. Âèêîðèñòîâóþ÷è òàêi ìåòîäè, ÇÑÐ çàíÿòü çâîäèòüñÿ äî çàäà÷i ðîçìàëüîâêè
ãðàôà.

Ó öüîìó âèïàäêó áóäó¹òüñÿ ãðàô, â ÿêîìó êîæíà âåðøèíà ïðåäñòàâëÿ¹ çàïëàíî-
âàíå íàâ÷àëüíèì ïëàíîì çàíÿòòÿ. ßêùî ìiæ ÿêèìèñü äâîìà âåðøèíàìè ìîæëèâi
êîíôëiêòè (ç'ÿâëÿþòüñÿ íàêëàäêè), íàïðèêëàä, äâà çàíÿòòÿ ïðîâîäÿòüñÿ â îäíié
àóäèòîði¨, òî âîíè ç'¹äíóþòüñÿ ðåáðîì. Öå åêâiâàëåíòíî çàáîðîíi îäíî÷àñíîãî
ïðîâåäåííÿ öèõ çàíÿòü. Òîäi ÇÑÐ ìîæíà ñôîðìóëþâàòè ÿê çàäà÷ó ìiíiìiçàöi¨
êiëüêîñòi êîëüîðiâ, ïîòðiáíèõ äëÿ ðîçìàëüîâêè ãðàôà, äå êîæåí êîëið âiäïîâiäà¹
îäíîìó ÷àñîâîìó ïåðiîäó â ðîçêëàäi (äåíü i íîìåð ïàðè) [7].

Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ìåòîäó äëÿ ðiøåííÿ ðåàëüíèõ ÇÑÐ äëÿ îñâiòíiõ ñèñòåì
ìàñîâîãî íàâ÷àííÿ ìàëîåôåêòèâíå, àëå ïî¹äíàííÿ öüîãî ïiäõîäó ç iíøèìè ìåòîäàìè
ìîæå âèÿâèòèñÿ êîðèñíèì [22,23].

Ïîäiáíîþ äî ÇÑÐ ¹ çàäà÷à ïðî ïðèçíà÷åííÿ, ÿêà ¹ îêðåìèì âèïàäêîì òðàíñïîðò-
íî¨ çàäà÷i. Çàäà÷à ïðî ïðèçíà÷åííÿ òðàïëÿ¹òüñÿ ó ïðèçíà÷åííi ëþäåé íà ïîñàäè
àáî ðîáîòè, àâòîìàøèí íà ìàðøðóòè, âîäi¨â íà ìàøèíè, ó ðàçi ðîçïîäiëó ãðóï ïî
àóäèòîðiÿõ i ò. ï.

Çàäà÷à ïðî ïðèçíà÷åííÿ � öå çàäà÷à, â ÿêié äëÿ âèêîíàííÿ êîæíî¨ ðîáîòè
ïîòðiáíî îäèí i òiëüêè îäèí ðåñóðñ (îäíà ëþäèíà, îäíà àâòîìàøèíà i ò. ï.), à êîæåí
ðåñóðñ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íà îäíié i òiëüêè îäíié ðîáîòi. Òîáòî ðåñóðñè íå
ïîäiëüíi ìiæ ðîáîòàìè, à ðîáîòè íå äiëÿòüñÿ ìiæ ðåñóðñàìè [28].

Ñïåöèôi÷íà ñòðóêòóðà çàäà÷i ïðî ïðèçíà÷åííÿ äàëà çìîãó ðîçðîáèòè äëÿ ¨¨
ðîçâ'ÿçóâàííÿ òàê çâàíèé "Óãîðñüêèé ìåòîä". Öåé ìåòîä çàñíîâàíèé íà ñèìïëåêñ-
ìåòîäi [4].

3. Ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ, âèêîðèñòîâóþ÷è ãåíåòè÷íèé

àëãîðèòì

Åâîëþöiéíi àëãîðèòìè (ÅÀ) ââàæàþòüñÿ çðó÷íèìè äëÿ îïòèìiçàöi¨ çàãàëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ ÷åðåç âèñîêó ãíó÷êiñòü, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ êîíöåïòóàëüíîþ ïðîñ-
òîòîþ. Âîíè âèÿâèëèñü äîñèòü åôåêòèâíèì äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i ñêëàäàííÿ
ðîçêëàäó ([6], [7], [8]), òîìó ¨õ ìîæíà áðàòè ÿê îñíîâó äëÿ ïîáóäîâè óíiâåðñàëüíèõ
ðîçêëàäiâ çàíÿòü.

Çàãàëüíèì íåäîëiêîì âñiõ êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ ¹ òå, ùî âîíè â ñâî¨é îñíîâi
âèêîðèñòîâóþòü iòåðàöiéíó ïðîöåäóðó ïîøóêó àáî ïîëiïøåííÿ äåÿêîãî ïî÷àòêîâîãî
íàáëèæåííÿ (îïîðíîãî ïëàíó ðîçêëàäó), äå ïîøóê ðåçóëüòàòó âiäáóâà¹òüñÿ â îêîëi
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öüîãî íàáëèæåííÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî îòðèìàíèé ðåçóëüòàò áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü
âiä äåÿêîãî ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ i ïðèðîäíî âèíèêà¹ ïðîáëåìà éîãî âèáîðó.

Êðiì òîãî, îðãàíiçàöiÿ ïîøóêó åêñòðåìóìó öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ â êëàñè÷íèõ ìåòîäàõ
âiäáóâà¹òüñÿ:

ïî-ïåðøå, íà ïiäñòàâi âèâ÷åííÿ ¨¨ âëàñòèâîñòåé ó ìàëîìó îêîëi ïî÷àòêîâîãî íàá-
ëèæåííÿ,

ïî-äðóãå � òiëüêè â îäíîìó íàïðÿìi, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ íàïðÿìîì áàæàíî¨ çìiíè
öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ â ìàëîìó îêîëi ¨¨ ñïîñòåðåæåííÿ.

Âñå öå ïðèçâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi ìíîæèííîãî åêñïåðèìåíòó ç ðiçíèìè çíà÷åííÿ-
ìè ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ, ùî ñóòò¹âî çáiëüøó¹ ÷àñ ïîøóêó îñòàòî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó.

Òàêîæ íåäîëiêîì êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ ¹ ãðîìiçäêiñòü i ñêëàäíiñòü îäåðæóâàíî¨
ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi òà ðiçêå (åêñïîíåíöiàëüíå) çðîñòàííÿ âèòðàò ÷àñó íà ïîøóê
ïðèéíÿòíîãî ðîçâ'ÿçêó ç ðîñòîì îáñÿãiâ âèõiäíî¨ iíôîðìàöi¨.

Äëÿ óíèêíåííÿ âèùåíàâåäåíèõ íåäîëiêiâ, ÇÑÐ çàíÿòü ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè øëÿõîì
çàñòîñóâàííÿ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó (ÃÀ). Ó [31] íàâåäåíî ðåàëiçàöiþ ÃÀ äëÿ ñêëà-
äàííÿ ðîçêëàäó âiäâiäóâàíîñòi ïàöi¹íòiâ ó ëiêàðíÿõ. Åôåêòèâíó ðåàëiçàöiþ ÃÀ äëÿ
ïîáóäîâè øêiëüíîãî ðîçêëàäó îïèñàíî ó [14]. Êëàñè÷íèé ÃÀ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ
ÇÑÐ ó çàêëàäàõ âèùî¨ îñâiòè (ÇÂÎ) íàâåäåíî â [24, 32]. Ó [33] ïðîïîíó¹òüñÿ
àëãîðèòì òàáó-ïîøóêó äëÿ ïîäàëüøî¨ îïòèìiçàöi¨ ïîïåðåäíüî îòðèìàíîãî ðîçêëàäó
çà äîïîìîãîþ ÃÀ. Ìåòà íàøî¨ ïðàöi � ðåàëiçàöiÿ âàðiàíòó ÃÀ äëÿ ñêëàäàííÿ
ðîçêëàäó ó ÇÂÎ ç îïåðàòîðîì ïîïðàâêè, ÿêèé âèêëèêàòèìåòüñÿ íà êîæíié ñòàäi¨
ðîáîòè àëãîðèòìó ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íèõ ãåíåòè÷íèõ îïåðàòîðiâ (êðîñèíãî-
âåðó, ìóòàöi¨ òà âèáiðêè), ïîäiáíî ÿê ó [14].

ÃÀ ¹ ñïåöèôi÷íèì ïðåäñòàâíèêîì îá÷èñëþâàëüíèõ ïàðàäèãì ñiì'¨ øòó÷íîãî
iíòåëåêòó. Ó ÃÀ êîæåí ìîæëèâèé ðîçâ'ÿçîê ïîäàíèé "öèôðîâîþ îñîáîþ", i ïiñëÿ
ñòâîðåííÿ âèõiäíîãî íàáîðó ðåàëüíèõ ðiøåíü (ïîïóëÿöiÿ), îêðåìi îñîáè âèïàäêîâî
ïî¹äíóþòüñÿ, ùî äà¹ çìîãó ðåêîìáiíóâàòè ãåíåòè÷íèé ìàòåðiàë. Îòðèìàíi îñîáè (â
íàøîìó âèïàäêó öå ìîæëèâi âàðiàíòè ðîçêëàäó) ìîæóòü áóòè ìóòîâàíi ç ïåâíîþ
éìîâiðíiñòþ ìóòàöié. Îòæå, îòðèìàíà íîâà ïîïóëÿöiÿ öèôðîâèõ îñiá "ïåðåæèâà¹"
ïðîöåñ ïðèðîäíîãî âiäáîðó, ÿêèé ñïðèÿ¹ âèæèâàííþ íàéïðèäàòíiøèõ ïðåäñòàâíèêiâ
(íàéëiïøi âàðiàíòè ðîçêëàäó), i ¹ îñíîâîþ äëÿ íîâîãî åâîëþöiéíîãî öèêëó. Ïðèäàò-
íiñòü îêðåìèõ âàðiàíòiâ ðîçêëàäó âèÿâëÿ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨, ÿêà íàçèâà¹òü-
ñÿ ôóíêöi¹þ ïðèäàòíîñòi (f.f., âiä �tness function) i òiñíî ïîâ'ÿçàíà ç öiëüîâîþ
ôóíêöi¹þ (o.f., âiä objective function) äëÿ îïòèìiçàöi¨. f.f. êiëüêiñíî âèçíà÷à¹,
íàñêiëüêè õîðîøèì ¹ ðîçêëàä. Ó ÃÀ iíäèâiäè iíîäi íàçèâàþòü õðîìîñîìàìè, à
ïîëîæåííÿ â õðîìîñîìi íàçèâàþòüñÿ ãåíàìè. Çíà÷åííÿ, ÿêå ïðèéìà¹ ãåí, íàçèâà-
¹òüñÿ àëëåëåì (àáî àëëåëüíèì çíà÷åííÿì). Äëÿ çàäà÷i ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó ó ÇÂÎ
ìè ïðîïîíó¹ìî âèêîðèñòîâóâàòè õðîìîñîìè iç 5-õ ãåíiâ, ÿêi âiäïîâiäíî âèçíà÷àþòü
íàâ÷àëüíå çàíÿòòÿ ç ïîñèëàííÿì íà êîíêðåòíå âèêëàäàöüêå íàâàíòàæåííÿ, äåíü,
ãîäèíè ïðîâåäåííÿ (àáî íîìåð ïàðè), ìiñöå ïðîâåäåííÿ òà ïåðiîäè÷íiñòü ïðîâåäåííÿ
(ùî òèæíÿ, ïî ÷èñåëüíèêó ÷è ïî çíàìåííèêó).

ÃÀ ïîðîäæó¹ íîâó ïîïóëÿöiþ ç ïîïåðåäíüî¨, âèêîðèñòîâóþ÷è äåÿêi ãåíåòè÷íi
îïåðàòîðè. Íîâà ïîïóëÿöiÿ ñòâîðþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðà âèáiðêè, ùî
äà¹ ëiïøó âiðîãiäíiñòü âiäòâîðåííÿ äëÿ îñiá ç áiëüøèì çíà÷åííÿì f.f. Äàëi âîíà
ïîïîâíþ¹òüñÿ íîâèìè îñîáèíàìè, ÿêi ïîðîäæóþòüñÿ âèêëèêàìè îïåðàòîðiâ êðîñèí-
ãîâåðó òà ìóòàöié. Çàãàëüíèé åôåêò ãåíåðàöi¨ ðîçêëàäó ÃÀ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ìè ó
êîæíié íîâié ïîïóëÿöi¨ îòðèìó¹ìî íîâi çãåíåðîâàíi âèïàäêîâî âàðiàíòè ðîçêëàäó ç
êðàùèìè çíà÷åííÿì f.f.
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Âèáið ÃÀ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó ìè îá ðóíòîâó¹ìî òèì,
ùî âií äîïîìàãà¹ ïðîâîäèòè åôåêòèâíèé ïîøóê îïòèìàëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ó ïðîñòîðàõ
ç äóæå âåëèêîþ ðîçìiðíiñòþ. Öå ïiäòâåðäæåíî òèì, ùî ÃÀ óñïiøíî áóâ çàñòîñîâàíèé
äî ðiçíèõ âèäiâ îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷, âðàõîâóþ÷è NP-ïîâíi ïðîáëåìè [20], òàêi ÿê
çàäà÷à êîìiâîÿæåðà [30] òà çàäà÷à çäiéñíåííîñòi áóëüîâèõ ôîðìóë (SAT) [17].

Âõiäíi äàíi äëÿ çàäà÷i ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó ó ÇÂÎ ôîðìóþòüñÿ íà ïiäñòàâi
ðîáî÷èõ íàâ÷àëüíèõ ïëàíiâ, âèêëàäàöüêèõ íàâàíòàæåíü, àóäèòîðíîãî ôîíäó (ëåê-
öiéíi òà çâè÷àéíi àóäèòîði¨, ëàáîðàòîði¨, ñïîðòçàëè, ñïîðòèâíi ìàéäàí÷èêè, áàñåéí
òîùî), ïîáàæàíü âèêëàäà÷iâ i ñòóäåíòiâ ñòîñîâíî ÷àñó ïðîâåäåíü çàíÿòü. Íà ïiäñòàâi
öèõ äàíèõ ìè ôîðìó¹ìî âèìîãè äëÿ ïðîâåäåííÿ íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü. Êîæíà âèìîãà
îõîïëþ¹ ïðåäìåò i òèï íàâ÷àëüíîãî çàíÿòòÿ (ëåêöiÿ, ïðàêòè÷íà, ëàáîðàòîðíà),
âèêëàäà÷à, ÿêèé ïðîâîäèòü çàíÿòòÿ, ãðóïè ñòóäåíòiâ òà áàæàíi ãîäèíè ïðîâåäåííÿ.

Îïèøåìî äåòàëüíiøå ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ ðîçêëàäó çàíÿòü çà äîïîìîãîþ ÃÀ. Äëÿ
öüîãî âèçíà÷èìî ôóíêöiþ ïðèäàòíîñòi f.f., êëàñè÷íi ãåíåòè÷íi îïåðàòîðè (âèáiðêà,
êðîñèíãîâåð, ìóòàöiÿ) òà îïåðàòîð ïîïðàâêè äëÿ ïîïóëÿöi¨ ðîçêëàäiâ.

Ôóíêöiþ ïðèäàòíîñòi f.f. ìîæíà âèçíà÷èòè áàãàòüìà ñïîñîáàìè. Îäèí iç ïðîñ-
òèõ âàðiàíòiâ òàêèé. Ïðîíóìåðó¹ìî âèêëàäà÷iâ âiä 1 äî L, ãðóïè ñòóäåíòiâ âiä 1 äîG,
ìiñöÿ ïðîâåäåííÿ çàíÿòü âiä 1 äî A. Äëÿ äîâiëüíîãî âàðiàíòà ðîçêëàäó s âèäiëÿ¹ìî
äåêiëüêà êðèòåði¨â éîãî íåñóìiñíîñòi. Íàïðèêëàä, íåõàé Π1(s, i) � êiëüêiñòü ÷àñîâèõ
íàêëàäîê ó âèêëàäà÷à ç iíäåêñîì i, Π2(s, j) � êiëüêiñòü ÷àñîâèõ íàêëàäîê ó ãðóïè
ñòóäåíòiâ ç iíäåêñîì j, Π3(s, t) � êiëüêiñòü íàêëàäîê ó ìiñöi ïðîâåäåííÿ ç iíäåêñîì
t, Π4(s, k) � êiëüêiñòü âiêîí ó âèêëàäà÷à ç iíäåêñîì k, Π5(s, p) � êiëüêiñòü âiêîí ó
ãðóïè ñòóäåíòiâ ç iíäåêñîì p, Π6(s, h) � êiëüêiñòü ïàð íà òèæäåíü, ÿêi âèêëàäà÷ ç
iíäåêñîì h ïðîâîäèòü ó íåáàæàíèé ÷àñ, Π7(s, z) � êiëüêiñòü ïàð íà òèæäåíü, ÿêi ìà¹
ãðóïà ç iíäåêñîì z ó íåáàæàíèé ÷àñ.

Âèçíà÷èìî öiëüîâó ôóíêöiþ

o.f.(s) = β1

L∑
i=1

Π1(s, i)
α1 + β2

G∑
j=1

Π2(s, j)
α2 + β3

A∑
t=1

Π3(s, t)
α3+

+ β4

L∑
k=1

Π4(s, k)
α4 + β5

G∑
p=1

Π5(s, p)
α5 + β6

L∑
h=1

Π6(s, h)
α6 + β7

G∑
z=1

Π7(s, z)
α7 ,

äå β1, β2, β3 ≫ β4, β5, β6, β7 > 0 i α1, α2, α3, α4, α5, α6, α7 > 1 � äåÿêi çàäàíi äîäàò-
íi êîíñòàíòè, ÿêi äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè ïåðåâàãè îäíèõ êðèòåði¨â íàä iíøèìè.
Òåïåð çàäà÷ó ðîçêëàäó ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ ìiíiìóìó o.f.
Îäíàê âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî â îïåðàòîði âèáiðêè ïîòðåáó¹ âèçíà÷åí-
íÿ ôóíêöi¨ ïðèäàòíîñòi f.f., ÿêà íàáóâà¹ áiëüøi çíà÷åííÿ äëÿ ëiïøèõ âàðiàíòiâ
ðîçêëàäó. �¨ ìîæíà âèçíà÷èòè ÷åðåç o.f., íàïðèêëàä, òàê:

f.f.(s) =
M

m+ o.f.(s)
,

äå M ≫ m > 0 � äåÿêi çàäàíi äîäàòíi êîíñòàíòè.
Äëÿ äîâiëüíîãî âàðiàíòà ðîçêëàäó s òà iíäåêñó çàíÿòòÿ i âèçíà÷èìî ëîêàëüíó

öiëüîâó ôóíêöiþ

l.o.f.(s, i) = β1Π1(s, l)
α1 + β2

∑
j∈g

Π2(s, j)
α2 + β3Π3(s, d)

α3 + β4Π4(s, l)
α4+
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+ β5

∑
p∈g

Π5(s, p)
α5 + β6Π6(s, l)

α6 + β7

∑
z∈g

Π7(s, z)
α7 ,

äå l � iíäåêñ âèêëàäà÷à, ÿêèé ïðîâîäèòü öå çàíÿòòÿ; d � iíäåêñ àóäèòîði¨, â ÿêié
ïðîâîäèòüñÿ çàíÿòòÿ i g � ñïèñîê ãðóï ñòóäåíòiâ, äëÿ ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ çàíÿòòÿ.

Äàëi îïèøåìî ãåíåòè÷íi îïåðàòîðè, ÿêi âèêîðèñòà¹ìî äëÿ ãåíåðàöi¨ íîâèõ âàðiàí-
òiâ ðîçêëàäó.

Êðîñèíãîâåð � îïåðàòîð, ÿêèé çàñòîñîâóþòü äëÿ áóäü-ÿêî¨ ïàðè ç äâîõ ðiçíèõ
âàðiàíòiâ ðîçêëàäó. Äëÿ íèõ âií ãåíåðó¹ äâîõ ñèíiâ, êîæåí ç ÿêèõ ìà¹ ÷àñòèíó
õðîìîñîì âiä îäíîãî áàòüêà, à ÷àñòèíó âiä iíøîãî. Ìè ðåàëiçîâó¹ìî öåé îïåðàòîð
òàê. Âèïàäêîâî âèáèðà¹ìî s1 i s2 ∈ P , äå P � ïîïóëÿöiÿ ðîçêëàäiâ. Íåõàé V �
çàãàëüíà êiëüêiñòü çàíÿòü (ãåíiâ) ó ðîçêëàäi. Ãåíåðó¹ìî âèïàäêîâå ÷èñëî r òàêå, ùî
1 < r < V . Ñòâîðþ¹ìî äâà íîâi âàðiàíòè ðîçêëàäó s′1 i s′2 i äîäà¹ìî ¨õ ó ïîòî÷íó
ïîïóëÿöiþ øëÿõîì îáìiíó ìiñöÿìè r çàíÿòü ç íàéáiëüøèì çíà÷åííÿì l.o.f ðîçêëàäó
s1 ç âiäïîâiäíèìè çíà÷åííÿ ç s2.

Ìóòàöiÿ � îïåðàòîð, ÿêèé âèêëèêà¹ çìiíó àëëåëüíîãî çíà÷åííÿ îäíîãî ç ãåíiâ,
äëÿ ÿêèõ äîçâîëåíà ìóòàöiÿ. Òîáòî ìè âèïàäêîâî âèáèðà¹ìî s ∈ P i íà éîãî ïiäñòàâi
ñòâîðþ¹ìî íîâèé âàðiàíò ðîçêëàäó øëÿõîì âèïàäêîâî¨ çìiíè äíÿ, íîìåðà ïàðè,
çàìiíîþ ÷èñåëüíèêà íà çíàìåííèê ÷è íàâïàêè, à òàêîæ ìiñöÿ ïðîâåäåííÿ.

Ïîïðàâêà � îïåðàòîð, ÿêèé îïòèìiçîâó¹ âàðiàíòè ðîçêëàäó òàê. ∀s ∈ P i ∀i : 1 ≤
i ≤ V íàìàãà¹ìîñü âèêîíàòè òàêó çìiíó àëåéíèõ çíà÷åíü i-ãî çàíÿòòÿ ðîçêëàäó s,
ùîá ïîðîäèòè íîâèé ðîçêëàä s′ òàê, ùîá âèêîíóâàëîñü

l.o.f(s, i) > l.o.f(s′, i),

ÿêùî òàêå ìîæëèâî, òî ìè îíîâëþ¹ìî öi õàðàêòåðèñòèêè çàíÿòòÿ. Òàêîæ íàìà-
ãà¹ìîñü çíàéòè òàêèé iíäåêñ j : 1 ≤ j ≤ V , j ̸= i, ùî îáìií ìiñöÿìè îäíîãî ÷è
äåêiëüêîõ àëåéíèõ çíà÷åíü i-ãî òà j-ãî çàíÿòòÿ ïîðîäæóâàâ íîâèé ðîçêëàä s′, òàê
ùîá âèêîíóâàëîñü

l.o.f(s, i) + l.o.f(s, j) > l.o.f(s′, i) + l.o.f(s′, j),

ÿêùî òàêi iíäåêñè iñíóþòü, òî ìè ìiíÿ¹ìî ìiñöÿìè âiäïîâiäíi õàðàêòåðèñòèêè çàíÿòü.
Âèáiðêà � îïåðàòîð âiäòâîðåííÿ, ÿêèé âèáèðà¹ ç ïîïåðåäíüî¨ ïîïóëÿöi¨ âàðiàíòè

ðîçêëàäiâ ç áiëüøèìè çíà÷åííÿìè f.f.Ìè çàâæäè êîïiþ¹ìî ó íîâó ïîïóëÿöiþ çàäàíó
ñòàëó êiëüêiñòü iç B âàðiàíòiâ ðîçêëàäó ç íàéìåíøèì çíà÷åííÿìè o.f. Óñiì iíøèì
âàðiàíòàì iç ïîïåðåäíüî¨ ïîïóëÿöi¨ ìè ïðèñâîþ¹ìî âiðîãiäíiñòü âiäòâîðåííÿ, ÿêà
äîðiâíþ¹ çíà÷åííþ f.f. êîíêðåòíîãî ðîçêëàäó, ïîäiëåíîìó ñóìó çíà÷åíü f.f. óñiõ
âàðiàíòiâ ðîçêëàäó, i, çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, âèçíà÷à¹ìî, ÿêi ç íèõ
óâiéäóòü ó íîâó ïîïóëÿöiþ.

Çàãàëîì ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó ç V çàíÿòü ç âèêîðèñòàííÿì ÃÀ âèãëÿäà¹ òàê.
Êðîê 0. Ãåíåðó¹ìî âèïàäêîâî ÷èíîì äåÿêó êiëüêiñòü äîâiëüíèõ âàðiàíòiâ

ðîçêëàäó (ïî÷àòêîâó ïîïóëÿöiþ) i ïåðåõîäèìî íà êðîê 3.
Êðîê 1. Ãåíåðó¹ìî íîâi âàðiàíòè ðîçêëàäó, çàñòîñîâóþ÷è äî iñíóþ÷èõ îïåðàòîðè

êðîñèíãîâåðó C ∗ V ðàçiâ, äå C ∈ (0, 1) � äåÿêà çàäàíà êîíñòàíòà.
Êðîê 2. Ãåíåðó¹ìî íîâi âàðiàíòè ðîçêëàäó, çàñòîñîâóþ÷è äî iñíóþ÷èõ îïåðàòîðè

ìóòàöi¨ U ∗ V ðàçiâ, äå U ∈ (0, 1) � äåÿêà çàäàíà êîíñòàíòà.
Êðîê 3. Çàñòîñîâó¹ìî äî óñiõ íîâèõ âàðiàíòiâ ðîçêëàäó îïåðàòîð ïîïðàâêè.
Êðîê 4. Îá÷èñëþ¹ìî çíà÷åííÿ o.f. òà f.f. äëÿ íîâèõ âàðiàíòiâ ðîçêëàäó.
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Êðîê 5. Îòðèìó¹ìî íîâó ïîïóëÿöiþ ðîçêëàäiâ, çàñòîñîâóþ÷è äî ïîïåðåäíüî¨
îïåðàòîðà âèáiðêè.

Êðîê 6. ßêùî ïðîòÿãîì O îñòàííiõ iòåðàöi¨ íå âäà¹òüñÿ çãåíåðóâàòè ðîçêëàä
ç ìåíøèì çíà÷åííÿì o.f. çà âæå iñíóþ÷å, òî ìè çóïèíÿ¹ìî ðîáîòó àëãîðèòìó i
çà øóêàíèé ðîçêëàä ïðèéìà¹ìî îäèí iç âàðiàíòiâ, äëÿ ÿêîãî o.f. ìà¹ íàéìåíøå
çíà÷åííÿ. Iíàêøå ïåðåõîäèìî íà êðîê 1.

Íèæ÷å çîáðàæåíî çàãàëüíó ñõåìó ðîáîòè àëãîðèòìó (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Cõåìà ðîáîòè àëãîðèòìó

Çàóâàæèìî, ùî ìè ãåíåðó¹ìî ïî÷àòêîâi âàðiàíòè ðîçêëàäó íà êðîöi 0 iç ïðà-
âèëüíîþ êiëüêiñòþ ãîäèí ïðîâåäåííÿ êîæíîãî çàíÿòòÿ i ðåàëiçîâó¹ìî îïåðàòîðè
êðîñèíãîâåðó, ìóòàöi¨ òà ïîïðàâêè òàê, ùîá âîíè íå çìiíþâàëè ¨¨. Òîáòî ó íàñ
íå ìîæóòü âèíèêíóòè ñèòóàöi¨, êîëè ó ðîçêëàäi íåìà¹ ÿêîãîñü çàíÿòòÿ, àáî ¹ ìåíøó
÷è áiëüøó êiëüêiñòü ðàçiâ íiæ òðåáà.

4. ×èñåëüíèé åêñïåðèìåíò

Äëÿ àïðîáàöi¨ àëãîðèòìó áóëî âèêîðèñòàíî âèïàäêîâî çãåíåðîâàíi íàáîðè âõiä-
íèõ äàíèõ äëÿ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó ç V çàíÿòü, ÿêi ïðîâîäÿòü L âèêëàäà÷iâ ó G
ãðóïàõ òà ó A ïðèìiùåííÿõ. Áóëî çàäàíî òàêi çíà÷åííÿ øòðàôíèõ ïàðàìåòðiâ
ôóíêöi¨ ìåòè o.f.: β1 = β2 = β3 = 100, β4 = β5 = 5, β6 = β7 = 1, α1 = α2 = α3 = 4,
α4 = α5 = 3, α6 = α7 = 2, êîíñòàíò, ùî âèçíà÷àþòü ôóíêöiþ ïðèäàòíîñòi o.f.:
M = 10000, m = 1, òà ïàðàìåòðiâ àëãîðèòìó B = 5, C = 0.2, U = 0.1, O = 100.

Íèæ÷å íàâåäåíî êiëüêiñòü çðîáëåíèõ iòåðàöié ÃÀ äëÿ íàáîðiâ âõiäíèõ äàíèõ
ðiçíî¨ ðîçìiðíîñòi, à òàêîæ ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ (min o.f.) òà
âiäïîâiäíå éîìó ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ïðèäàòíîñòi (max f.f), ÿêi áóëè
äîñÿãíóòi íà âàðiàíòi ðîçêëàäó, ÿêèé áóâ ïîâåðíóòèé àëãîðèòìîì (äèâ. òàáë. 1).

Äëÿ ïðîñòåæåííÿ òåíäåíöi¨ çáiæíîñòi îïèñàíîãî ÃÀ äëÿ ðîç'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ íàâå-
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Òàáëèöÿ 1

Êiëüêiñòü iòåðàöié ÃÀ äëÿ íàáîðiâ âõiäíèõ äàíèõ ðiçíî¨ ðîçìiðíîñòi

Íîìåð V L G A Êiëüêiñòü min o.f. max f.f
íàáîðó äàíèõ iòåðàöié

1 200 15 20 25 7124 25 384.615
2 400 30 40 50 9973 73 135.135
3 800 60 80 100 13488 167 59.524
4 1600 120 160 200 21542 258 38.610
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Ðèñ. 2. Ãðàôiê çìiíè min o.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �1
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Ðèñ. 3. Ãðàôiê çìiíè min f.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �1
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äåíî, âiäïîâiäíî, ãðàôiêè çìiíè íàéìåíøîãî çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ (min o.f.) òà
âiäïîâiäíîãî éîìó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ïðèäàòíîñòi (max f.f) â ïðîöåñi
âèêîíàííÿ àëãîðèòìó äëÿ êîæíîãî íàáîðó äàíèõ (äèâ. ðèñ. 2�9).
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Ðèñ. 4. Ãðàôiê çìiíè min o.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �2
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Ðèñ. 5. Ãðàôiê çìiíè min f.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �2

5. Âèñíîâêè

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàòiâ ïðîâåäåíîãî ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó, çi çáiëüøåííÿì
ðîçìiðíîñòi âõiäíèõ äàíèõ óäâi÷i, êiëüêiñòü çðîáëåíèõ iòåðàöié çðîñòàëà, âiäïîâiäíî,
ïðèáëèçíî â 1,4, 1,35 òà 1,6 ðàçà, ùî ¹ äîâîëi äîáðèì ðåçóëüòàòîì. Õî÷à éîãî ìîæíà
ïiääàâàòè ñóìíiâó, îñêiëüêè âõiäíi äàíi íå áóëè ðåàëüíèìè, à ëèøå çãåíåðîâàíi
âèïàäêîâî.

Ç îòðèìàíèõ ãðàôiêiâ çìiíè min o.f. ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî
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Ðèñ. 6. Ãðàôiê çìiíè min o.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �3
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Ðèñ. 7. Ãðàôiê çìiíè min f.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �3

ïîëiïøåííÿ ðîçêëàäó âiäáóâà¹òüñÿ êðàùå íà ïî÷àòêîâèõ iòåðàöiÿõ i ¹ ìîæëèâîþ
âòðàòà åôåêòèâíîñòi àëãîðèòìó íà îñòàííiõ ñòàäiÿõ âèêîíàííÿ. ßê áà÷èìî, â
óñiõ ÷îòèðüîõ âèïàäêàõ íå âäàëîñü äîñÿãíóòè "iäåàëüíîãî" ðîçêëàäó ç íóëüîâèì
çíà÷åííÿì o.f. (õî÷à òåñòîâi âõiäíi äàíi çãåíåðîâàíi òàê, ùî öå ¹ ìîæëèâèì). Îòîæ,
âèíèêà¹ äóìêà ïðî òå, ùî ÃÀ äîöiëüíî çàñòîñîâóâàòè äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè ÿêèéñü
ìîæëèâî íå çîâñiì îïòèìàëüíèé óïîðíèé âàðiàíò ðîçêëàäó, ÿêèé ïîòiì ùå ìîæíà
áóäå îïòèìiçîâóâàòè êëàñè÷íèìè ìåòîäàìè. Ïåðåâiðöi öi¹¨ ãiïîòåçè áóäå ïðèñâÿ÷åíà
íàøà ïîäàëüøà ðîáîòà íàä ðîçâ'ÿçóâàííÿì ÇÑÐ ó ÇÂÎ.

Òàêîæ ïåðåâàãîþ îïèñàíîãî ÃÀ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÑÐ ¹ ìîæëèâiñòü ãåíåðóâàòè
áàæàíèé ðîçêëàä çà áóäü-ÿêèìè êðèòåðiÿìè. Äëÿ öüîãî íàì ïîòðiáíî ëèøå âðàõó-
âàòè ¨õ ïðè âèçíà÷åííi o.f.. Íàäçâè÷àéíî êîðèñíèì ¹ òå, ùî ñòðóêòóðà àëãîðèòìó
äîïîìàãà¹ íàì ëåãêî ðîçïàðàëåëèòè éîãî âèêîíàííÿ ó äåêiëüêîõ ïîòîêàõ, ùî äà¹
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Ðèñ. 8. Ãðàôiê çìiíè min o.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �4
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Ðèñ. 9. Ãðàôiê çìiíè min f.f. äëÿ íàáîðó äàíèõ �4

çìîãó ëiïøå âèêîðèñòîâóâàòè îá÷èñëþâàëüíi ðåñóðñè.
Íåäîëiêàìè ÃÀ ¹ çíà÷íi çàòðàòè ïàì'ÿòi, îñêiëüêè ìè îäíî÷àñíî îáðîáëÿ¹ìî

äîâîëi âåëèêó êiëüêiñòü ðiçíèõ âàðiàíòiâ ðîçêëàäó.
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The timetable problem of classes is an urgent problem in higher education institutions.
There are a number of classical methods for solving it: dynamic programming methods,
integer programming, nonlinear programming, the branch and bound method, simulation
methods, the graph coloring method, assignment problem, and others. The peculiarity of
these methods is the mathematical rigor of both the formulation of the timetable problem
of classes and algorithms for its solution. They have predetermined convergence time and
accuracy of the solution and allow to estimate the in�ux of di�erent factors for time of
�nding the solution. The disadvantage of all classic methods is that they basically use
an iterative search procedure or re�nement of some initial approximation, whereby the
result is searched around that approximation. This means that the result directly depends
on some initial approximation and naturally there is a problem of its choice, which leads
to the need for a multiple experiment with di�erent values of the initial approximation,
which signi�cantly increases the time to �nd the �nal solution. Also, the classical methods
are characterized by the complexity of the mathematical model obtained and the sharp
(exponential) increase in time spent �nding an acceptable solution as the volume of source
information increases. To avoid the above disadvantages of the classical methods, the
timetable problem of classes can be solved by applying a genetic algorithm. The paper
proposes one variant of setting a objective function for timetable optimization and de�ning
a �tness function based on it. The article describes the implementation of classical genetic
operators: crossover, mutations, and selection for a population of timetables, and also
proposes a correction operator that improves the variants of timetables obtained by calls of
classical genetic operators. For the implementation of crossover and correction operators,
the concept of a local target function is introduced. The general scheme of the genetic
algorithm for solving the timetable problem is presented in the paper, and the results of
the numerical experiment are given.

Key words: Timetable problem, genetic algorithm, �tness function, local objective function,
evolutionary algorithms, selection, crossover, mutation.


