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Аннотация. Предлагается решить задачу оптимального размещения занятий при автоматизи-
рованном составлении расписания занятий вуза с учетом упорядочивания альтернатив. В 
качестве основной методики предложен метод попарного сравнения порогов совместимости 
ЭЛЕКТРА (ELECTRE – Elimination Et Choix Traduisant la Realite – исключение и выбор, 
отражающие реальность).
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Annotation. This article offers to solve a problem of optimum placing of employment at the automated 
drawing up of lesson schedule of high school taking into account ordering of alternatives. As the 
basic technique the method of paired comparison of thresholds of compatibility ЭЛЕКТРА 
(ELECTRE – Elimination Et Choix Traduisant la Realite – an exception and a choice reflecting a 
reality) is offered.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос автоматизированного составления 
расписания занятий в некоторых вузах всё ещё 
остаётся открытым. Это объясняется многокри-
териальностью и многовариантностью задачи 
составления оптимального расписания. Мето-
дистам отдела учебного планирования вуза 
приходится сталкиваться с большим количес-
твом ограничений по аудиторному фонду, вре-
мени, приоритетами профессорско-преподава-
тельского состава (ППС), человеческим фак-
тором и оперативной модификацией расписа-
ния и т.п. Следовательно, из множества возмож-
ных вариантов размещения занятия в распи-
сании необходимо выбрать наиболее подходя-
щую для максимального удовлетворения воз-
можных ограничений [1]. Эту задачу предла-
гается решить при помощи попарного сравне-
ния альтернатив по методу порогов сравнимос-
ти ЭЛЕКТРА [2].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Пусть дано множество, состоящее из m кри-
териев z zm1, ... с количественными шкалами 

оценок; множество номеров критерия обозначим 
I m= { }1, .., ; веса критериев a a1,.., m ; множество 
n альтернатив X x xn= { }1,..,  с оценками по кри-
териям z f x z f x k nk m m k1 1 1= = =( ), ..., ( ), , .., . 

Чтобы выбрать лучшую группу альтерна-
тив, на первом этапе производится сравнение 
всех имеющихся альтернатив. Для пары аль-
тернатив x x Xa b, Œ по критериальным оценкам 
f x f xa m a1( ), .., ( ) и f x f xb m b1( ), .., ( )  вычисляются 
значения двух специальных индексов – согла-
сия и несогласия. Они определяют согласие или 
несогласие, что альтернатива x Xa Œ  превосхо-
дит альтернативу x Xb Œ .

Выдвигается гипотеза о превосходстве аль-
тернативы xa  над альтернативой xb . Множест-
во номеров критерия I m= { }1, ..,  разбивается 
на три подмножества:

I x x i f x f xa b i a i b
+ = { }( , ) : ( ) ( )�  – подмножес-

тво критериев, по которым xa  предпочтитель-
нее xb .

I x x i f x f xa b i a i b
μ = μ{ }( , ) : ( ) ( )  – подмножес-

тво критериев, по которым xa  эквивалентно 
xb .

I x x i f x f xa b i a i b
- = { }( , ) : ( ) ( )≺  – подмножес-

тво критериев, по которым xb  предпочтитель-
нее xa .



111ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2011, № 1

Вводим Cx xa b
 – индекс согласия с гипотезой 

о превосходстве xa  над xb  и dx xa b
 – индекс несо-

гласия с гипотезой о превосходстве xa  над xb . 
Индекс согласия находим как отношение суммы 
весов критериев подмножеств I x xa b

+( , )  и 
I x xa b

μ( , )  к общей сумме весов (1):

 C
i

x x
i I x x I x x

i
i

ma b

a b a b=

Â
Œ

=

+ μ

Â
( , ), ( , ) .

a

a
1

 (1)

Индекс несогласия dx xa b
определяем на осно-

ве учета относительных значений проигрышей 
альтернативы xa  альтернативе xb . Для каждого 
критерия z1 из подмножества i I x xa bŒ -( , )  вы-
числяются разности значений критерия для 
альтернатив xa ,xb . Полученное значение делит-
ся на длину шкалы этого критерия, затем в ка-
честве индекса несогласия принимается на-
ибольшее относительное значение (2).

 d
f x f x

Lx x i I x x

i b i a

i
a b

a b

=
-

Œ
max

( ) ( )
.

( , )
 (2)

где Li  – длина шкалы по i-му критерию.
Из выражений (1) и (2) имеем свойства 

индексов согласия (3) и несогласия (4).

 0 1£ £dx xa b
,  (3)

 0 1£ £Cx xa b
.  (4)

Cx xa b
= 1, если подмножество I x xa b

-( , )  пусто; 
Cx xa b

 сохраняет значение при замене одного 
критерия на несколько с тем же общим весом. 

dx xa b
 сохраняет значение при введении более 

детальной шкалы по i-му критерию при той же 
её длине.

На втором этапе задаются уровни согласия 
и несогласия (пороговые значения), с которыми 
сравниваются значения вычисленных индексов 
для каждой пары альтернатив. Если индекс 
согласия выше заданного уровня, а индекс не-
согласия – ниже, то одна из альтернатив пре-
восходит другую. То есть если C Cx xa b

≥ 1  и 
d dx xa b

≥ 1 , то альтернатива xa  объявляется луч-
шей по сравнению с альтернативой xb , т.е. аль-
тернатива xa  – доминируемая. В противном 
случае альтернативы несравнимы.

Третий этап: из множества альтернатив уда-
ляются доминируемые, а оставшиеся альтерна-
тивы образуют ядро. При этом альтернативы, 
входящие в ядро, могут быть эквивалентными 
или несравнимыми.

Четвёртый этап: последовательно вводятся 
меньший по значению уровень согласия и боль-
ший уровень несогласия (более слабые порого-
вые значения), такие, что: C Cr r+ £1  и d dr r+ £1 , 
r = 2,3,.., при которых выделяются ядра с мень-
шим количесвтом альтернатив.

Процесс поиска лучших альтернатив оста-
навливается, когда число альтернатив в ядре 
приемлемо для лица, принимающего решение 
(ЛПР) либо их количество меньше заранее 
заданного. 

В последнее ядро входят наилучшие альтер-
нативы, а последовательность ядер определяет 
упорядоченность альтернатив по качеству.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Например, пусть заданы альтернативы 
x x x x1 2 3 4, , , , которые оценены по следующим 
критериям: z1  – приоритет преподавателя (
z1  = 1, 2, 3, 4), z2 – время переходов между кор-
пусами (в мин), z3  – количество занятых ауди-
торий одной кафедры. Результаты оценивания 
альтернатив приведены в таблице 1.

Таблица 1

Альтернатива
Критерий

z
1

z
2

z
3

x
1

1 10 2

x
2

3 30 5

x
3

4 60 8

x
4

2 15 3

Пусть веса критериев a1  = 3, a2  = 2, a3  = 1, 
а соответствующие длины шкал критериев 
L1  = 10, L2  = 120, L3  = 15.

Вес критерия a1  наибольший, поскольку 
при составлении расписания занятий в первую 
очередь необходимо учитывать приоритет про-
фесорско-преподавательского состава, в част-
ности занятость проректоров, деканов и заведу-
ющих кафедрами [3].

В таблицах 2 и 3 вычислены значения ин-
дексов согласия и несогласия соответственно из 
выражений (1) и (2).

Таблица 2
Значения индексов согласия.

Альтернатива x
1

x
2

x
3

x
4

x
1

– 0,83 0,83 0,16

x
2

0,83 – 0,83 0,16

x
3

0,16 0,16 – 0,16

x
4

0,16 0,83 0,83 –
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Таблица 3
Значения индексов несогласия

Альтернатива x
1

x
2

x
3

x
4

x
1 – 0,2 0,4 0,06

x
2 0,2 – 0,2 0,125

x
3 0,416 0,25 – 0,375

x
4 0,416 0,13 0,33 –

Зададим уровни согласия и несогласия, с 
которыми сравниваются вычисленные индексы 
для каждой пары альтернатив: C1 0 83≥ ,  и 
d1 0 2£ , .

Далее из множества альтернатив удаляются 
доминируемые альтернативы. Вначале удаля-
ется альтернатива x3 , поскольку при попарном 
сравнении для всех альтернатив с индексом 
C1 0 83≥ ,  альтернатива x3  является наименее 
предпочтительной. Кроме того, при сравнении 
индексов d1 0 2£ ,  из таблицы 3 определяется, 
что индексы несогласия у этой альтернативы 
самые высокие, то есть она не подходит к гипо-
тезе о предпочтении альтернатив. И действи-
тельно, по данным таблицы 1 данная альтерна-
тива является самой слабой, так как у нее 2 
критерия из трёх возможных уступают осталь-
ным альтернативам (самый низкий приоритет 
ППС и максимально допустимое время перехо-
дов между корпусами). Аналогично удаляется 
альтернатива x2 . Оставшиеся альтернативы 
образуют первое ядро (таблицы 4 и 5).

Таблица 4
Значения индексов согласия первого 

ядро альтернатив

Альтернатива x
1

x
4

x
1 – 0,16

x
4 0,16 –

Таблица 5
Значения индексов несогласия первого 

ядро альтернатив

Альтернатива x
1

x
4

x
1 – 0,06

x
4 0,416 –

На следующем этапе вводятся более «сла-
бые» значения уровней согласия и несогласия: 
C1 0 16≥ ,  и d1 0 25£ , . Из таблицы 4 можно 
сделать вывод, что альтернативы x1  и x4  не-
сравнимы. Но проанализировав значения 
индексов несогласия из таблицы 5 можно оп-

ределить, что альтернатива x1  предпочтитель-
нее альтернативы x4 . В последнее ядро входит 
наилучшая альтернатива x1  (у нее наивысший 
приоритет ППС и минимальное время перехо-
да, а третий критерий занятости аудиторий 
уступает остальным альтернативам, однако 
необходимо учесть, что критерий z3  имеет са-
мый малый вес). Последовательность ядер 
определяет упорядоченность альтернатив по 
качеству: x x x x1 4 2 3� � � . Упорядоченные 
альтернативы представлены в таблице 6.

Таблица 6
Упорядоченные по качеству альтернативы

Альтернатива
Критерий

z
1

z
2

z
3

x
1

1 10 2

x
4

2 15 3

x
2

3 30 5

x
3

4 60 8

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, преимущество данной мето-
дики с использованием метода ЭЛЕКТРА в том, 
что лицо, принимающее решение может поэтап-
но выделить предпочтения в процессе назначе-
ния уровней согласия и несогласия альтернатив. 
При использовании отношений несравнимости 
данная методика позволяет выделить пары аль-
тернатив с противоречивыми оценками и оста-
новиться на ядре, формирование которого до-
статочно обоснованно с точки зрения имеющей-
ся информации. Удаление наименее предпоч-
тительных альтернатив даёт возможность упо-
рядочить имеющиеся варианты размещения 
информационных элементов учебного процесса 
по заданному приоритету при составлении рас-
писания занятий вуза.
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