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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïëàíèðîâàíèå ó÷åáíîé íàãðóçêè è ñîñòàâëåíèå

ðàñïèñàíèÿ ïðåïîäàâàòåëåé îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå òðóäî¼ìêèõ àäìè-

íèñòðàòèâíûõ çàäà÷ êàôåäðû âóçà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ

ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíèé äåëàåò ðó÷íóþ îáðàáîòêó ýòèõ äàííûõ äëèòåëü-

íîé (íåñêîëüêî ðàáî÷èõ äíåé) è ïîäâåðæåííîé àðèôìåòè÷åñêèì îøèáêàì.

Ñóùåñòâóþùèå êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû (¾1Ñ:Óíèâåðñèòåò ÏÐÎÔ¿, ¾Ãàëàêòè-

êà ÐÓÇ¿) èçáûòî÷íû ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè è ñòîèìîñòè äëÿ íóæä îòäåëüíîé

êàôåäðû, à èññëåäîâàòåëüñêèå àëãîðèòìè÷åñêèå ðàçðàáîòêè íå äîâåäåíû äî

óðîâíÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîòîòèïà. Ïîýòîìó ñîçäàíèå ë¼ãêîãî èíñòðóìåíòà,

èíòåãðèðîâàííîãî ñ ïðèâû÷íûì êàôåäðå Excel-äîêóìåíòîîáîðîòîì, ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ, àâòîìàòèçèðóþùå-

ãî ðàñ÷¼ò íîðìàòèâíûõ ÷àñîâ ó÷åáíîé íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàþùåãî óäîáíûé

èíòåðôåéñ äëÿ ðó÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî ïðåïîäàâàòåëÿì è ôîð-

ìèðóþùåãî ÷åðíîâîé âàðèàíò ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé ñ ó÷¼òîì çàäàííûõ îãðà-

íè÷åíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: èçó÷èòü

òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷åáíîé íà-

ãðóçêè; ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû àâòîìàòèçà-

öèè; ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷åáíîé íà-

ãðóçêè è ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïðåïîäàâàòåëåé; îáåñïå÷èòü èíòóèòèâíî

ïîíÿòíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷åáíîé

íàãðóçêè è ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ ïðåïîäàâàòåëåé â âûñøåì ó÷åáíîì çà-

âåäåíèè.Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ

àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷¼òà íàãðóçêè è ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ, âêëþ÷àÿ àëãî-

ðèòìû ðàçìåùåíèÿ çàíÿòèé ñ ó÷¼òîì îãðàíè÷åíèé è ïàðàìåòðîâ.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçî-

âàëèñü ðåàëüíûå äîêóìåíòû êàôåäðû äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàöè-

îííûõ òåõíîëîãèé â ôîðìàòå XLSX: îñíîâíîé ëèñò ðàñ÷¼òà ÷àñîâ è ëèñòû-

êàðòî÷êè ïðåïîäàâàòåëåé. Ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàíî íà ÿçûêå C# (ïëàòôîð-

ìà .NET Framework 4.7.2) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Windows Forms è

áèáëèîòåêè ClosedXML.
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Ñòðóêòóðà ðàáîòû. Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

è ïðèëîæåíèÿ. Ïåðâûé ðàçäåë � ¾Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-

ïèñàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷åáíîé íàãðóçêè¿. Âòîðîé ðàçäåë � ¾Àíàëèòè÷å-

ñêèé îáçîð è ïîñòàíîâêà çàäà÷è¿. Òðåòèé ðàçäåë � ¾Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà

ðàñ÷¼òà ó÷åáíîé íàãðóçêè è ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ¿. ×åòâ¼ðòûé ðàçäåë �

¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ¿.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâà-

íèÿ ðàñïèñàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷åáíîé íàãðóçêè. Çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñ-

ïèñàíèÿ ôîðìàëèçîâàíà êàê NP-òðóäíàÿ çàäà÷à äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè:

êàæäîìó çàíÿòèþ íåîáõîäèìî íàçíà÷èòü óíèêàëüíóþ êîìáèíàöèþ âðåìåí-

íîãî èíòåðâàëà, àóäèòîðèè è ïðåïîäàâàòåëÿ ïðè ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèé�

îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèé ó îäíîãî ïðåïîäàâàòåëÿ, îäíîé ó÷åáíîé ãðóïïû è îä-

íîé àóäèòîðèè â îäèí âðåìåííîé ïðîìåæóòîê. Êàæäîå çàíÿòèå õàðàêòåðèçó-

åòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ (ïðåïîäàâàòåëü, ãðóïïà, äèñöèïëèíà, òèï çàíÿòèÿ,

âðåìåííîé ïðîìåæóòîê, àóäèòîðèÿ). Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíèÿ

ðàñïèñàíèÿ â âèäå òàáëèöû (ìàòðèöû), ãäå ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííûì

èíòåðâàëàì, à ñòîëáöû� ó÷åáíûì ãðóïïàì èëè àóäèòîðèÿì. Èçó÷åíû ìåòî-

äèêè ðàñ÷¼òà íîðìàòèâíûõ ÷àñîâ ïî âèäàì ó÷åáíîé ðàáîòû (êîíñóëüòàöèè,

ýêçàìåíû, çà÷¼òû, êóðñîâûå ðàáîòû, ÂÊÐ, ïðàêòèêà è äð.), ïðèìåíÿåìûå íà

êàôåäðå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðîâåä¼í àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðå-

øåíèé è âûïîëíåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèñòåì è ïîä-

õîäîâ (¾1Ñ:Óíèâåðñèòåò ÏÐÎÔ¿, ¾Ãàëàêòèêà ÐÓÇ¿, Magellan, ìóëüòèàãåíò-

íûå ñèñòåìû, ðó÷íîå ïëàíèðîâàíèå â Excel, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, SMT-

ðåøàòåëè) ïîêàçàë, ÷òî êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû îáëàäàþò èçáûòî÷íîé ñòîè-

ìîñòüþ è ñëîæíîñòüþ, à èññëåäîâàòåëüñêèå ðàçðàáîòêè íå èìåþò êîììåð÷å-

ñêèõ èíñòàëëÿöèé è ïîääåðæêè. Ïðîàíàëèçèðîâàí òåêóùèé ïðîöåññ ðàáîòû

êàôåäðû (ìîäåëü AS-IS), îñíîâàííûé íà ðó÷íîì çàïîëíåíèè Excel-òàáëèö. Íà

îñíîâå àíàëèçà ñôîðìóëèðîâàíû ôóíêöèîíàëüíûå è íåôóíêöèîíàëüíûå òðå-

áîâàíèÿ ê ðàçðàáàòûâàåìîìó èíñòðóìåíòó: èìïîðò äàííûõ èç XLSX, àâòîìà-

òè÷åñêèé ðàñ÷¼ò íàãðóçêè, èíòåðàêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñîâ ïî ïðåïîäàâà-

òåëÿì, ïîñòðîåíèå ÷åðíîâîãî ðàñïèñàíèÿ, ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ è ñîõðàíåíèå

ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñ÷¼òà ó÷åá-

íîé íàãðóçêè è ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Îïèñàíû ôîðìóëû ðàñ÷¼òà íîð-

ìàòèâíûõ ÷àñîâ ïî âèäàì ó÷åáíîé ðàáîòû è ïðèâåä¼í ýâðèñòè÷åñêèé àëãî-

ðèòì ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Àëãîðèòì ïîî÷åð¼äíî ðàçìåùàåò çàíÿòèÿ ïî

ïðîìåæóòêàì íåäåëè, êîíòðîëèðóÿ çàíÿòîñòü òð¼õ òèïîâ ðåñóðñîâ (ïðåïîäà-

âàòåëü, ãðóïïà, àóäèòîðèÿ) è ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ: ïðåäïî÷òå-
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íèÿ ïðåïîäàâàòåëåé, ëèìèò ïàð â äåíü, îòñóòñòâèå ¾îêîí¿, ïåðèîäè÷íîñòü çà-

íÿòèé (÷èñëèòåëü/çíàìåíàòåëü). Ïðè íåâîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ ÷àñòü ìÿã-

êèõ óñëîâèé ñìÿã÷àåòñÿ, îäíàêî çàïðåò íà îäíîâðåìåííóþ çàíÿòîñòü ðåñóðñîâ

ñîõðàíÿåòñÿ.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïîëüçîâà-

òåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðèëîæåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû êëþ÷åâûå ïðîãðàììíûå êîì-

ïîíåíòû: ExcelReaderService �÷òåíèå ïåðâè÷íûõ äàííûõ èç ¾çåë¼íûõ¿ ÿ÷ååê

îñíîâíîãî ëèñòà è êàðòî÷åê ïðåïîäàâàòåëåé ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíè-

åì ôàêóëüòåòà, ôîðìû îáó÷åíèÿ è ñòðóêòóðû ïîòîêà ïî êîíòåêñòó òàáëè-

öû; CalculationService � àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò íîðìàòèâíûõ ÷àñîâ ïî âñåì

âèäàì ó÷åáíîé ðàáîòû íà îñíîâå ïåðâè÷íûõ äàííûõ è ôîðìóë, ïðèíÿòûõ

íà êàôåäðå; SchedulePlannerService �ïîñòðîåíèå ðàñïèñàíèÿ ñ êîíòðîëåì çà-

íÿòîñòè ðåñóðñîâ; ScheduleExportService � ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ â Excel (ëè-

ñòû èíäèâèäóàëüíîé íàãðóçêè è ðàñïèñàíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðåïîäàâàòåëÿ);

ProjectStorageService � ñîõðàíåíèå è çàãðóçêà ïîëíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèëîæåíèÿ

â ôàéë ôîðìàòà .tlcproj íà îñíîâå JSON. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ðå-

àëèçîâàí â òåõíîëîãèè Windows Forms è îðãàíèçîâàí ïî ïðèíöèïó ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà: èìïîðò äàííûõ, ïðîñìîòð àíàëèòèêè, ðàñïðåäå-

ëåíèå íàãðóçêè, ïëàíèðîâàíèå ðàñïèñàíèÿ, ýêñïîðò. Ãëàâíîå îêíî ñîäåðæèò

áîêîâóþ íàâèãàöèîííóþ ïàíåëü ñ øåñòüþ ðàçäåëàìè è ãëîáàëüíûé ïåðåêëþ-

÷àòåëü ñåìåñòðà, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçäåëüíóþ ðàáîòó ñ äàííûìè ïåðâîãî è

âòîðîãî ñåìåñòðîâ. Ðåàëèçîâàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôîðìû: îêíî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ó÷åáíîé íàãðóçêè ñ âèçóàëüíûì êîíòðîëåì îñòàòêà ÷àñîâ, îêíî ïëàíè-

ðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñ íåäåëüíîé ñåòêîé (6 äíåé, 8 âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ),

äèàëîã íàñòðîåê ðàñïèñàíèÿ è ôîðìà òåõíè÷åñêèõ íàñòðîåê (âèäû íàãðóçêè,

ôîðìóëû ðàñ÷¼òà, ëèìèòû, ôàêóëüòåòû).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû äîñòèãíóòà ïîñòàâëåííàÿ öåëü: ðàçðàáîòàíî

ïðèëîæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷åáíîé íàãðóçêè è ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïèñà-

íèÿ ïðåïîäàâàòåëåé. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåò íîðìàòèâíûå

÷àñû ïî âñåì âèäàì ó÷åáíîé ðàáîòû, âûïîëíÿÿ çà ñåêóíäû âû÷èñëåíèÿ, íà

êîòîðûå ðàíåå óõîäèëî íåñêîëüêî ðàáî÷èõ äíåé ðó÷íîãî òðóäà, è ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷àÿ ðèñê àðèôìåòè÷åñêèõ îøèáîê. Ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò óäîáíûé èí-

òåðôåéñ äëÿ íàçíà÷åíèÿ äèñöèïëèí ïðåïîäàâàòåëÿì ñ âèçóàëüíûì êîíòðîëåì

îñòàòêà ÷àñîâ, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ ïðîçðà÷íûì è óïðàâëÿåìûì. Àëãîðèòì

ïëàíèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò ÷åðíîâîé âàðèàíò ðàñïèñàíèÿ áåç êîíôëèêòîâ ïî

ïðåïîäàâàòåëÿì, ãðóïïàì è àóäèòîðèÿì.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ðåøåíû íåòðèâèàëüíûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è: ÷òå-

íèå äàííûõ ñî ñëîæíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ëèñòîâ, íîðìàëèçàöèÿ íàçâàíèé

äèñöèïëèí äëÿ óñòîé÷èâîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ êàðòî÷êàìè ïðåïîäàâàòåëåé, ðå-

àëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ ñ òðåìÿ òèïàìè ðåñóðñîâ è îãðàíè÷åíèÿ-

ìè. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áèáëèîòåêè ClosedXML ïðîãðàììà ðàáîòàåò ñ

òåìè æå ôàéëàìè, êîòîðûå ñîòðóäíèêè êàôåäðû ïðèâûêëè çàïîëíÿòü âðó÷-

íóþ, ÷òî îáëåã÷àåò âíåäðåíèå è íå òðåáóåò ïåðåîáó÷åíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàä¼æíîñòè õðàíåíèÿ äàííûõ ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì

ñîõðàíåíèÿ è çàãðóçêè ïîëíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà â ôàéë ôîðìàòà .tlcproj

íà îñíîâå JSON-ñåðèàëèçàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåðûâàòü ðàáîòó â ëþáîé ìî-

ìåíò è ïðîäîëæàòü å¼ ïîçäíåå áåç ïîòåðè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýêñ-

ïîðò èòîãîâûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìàò Excel: ôîðìèðóþòñÿ ëè-

ñòû èíäèâèäóàëüíîé íàãðóçêè è ðàñïèñàíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðåïîäàâàòåëÿ, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðèíÿòûì íà êàôåäðå äîêóìåíòîîáîðîòîì.

Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà êàôåäðàõ âóçà äëÿ

àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷¼òà ó÷åáíîé íàãðóçêè è ïîäãîòîâêè ÷åðíîâîãî âàðèàíòà

ðàñïèñàíèÿ. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ: âèçóàëèçàöèÿ çàãðóæåííî-

ñòè ïðåïîäàâàòåëåé â âèäå äèàãðàìì, àâòîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå ïðåäëî-

æåíèé ïî ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè ïðè îáíàðóæåíèè ïåðåãðóçà, ïå÷àòü

ðàñïèñàíèÿ â ôîðìàòå äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà ñòåíäå, à òàêæå ýêñïîðò ðàñïèñà-

íèÿ â ôîðìàòû, ñîâìåñòèìûå ñ âåá-ñåðâèñàìè óíèâåðñèòåòà.
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