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В статье представлены визуализации результатов решения задач формирования различных типов рас-
писаний – расписаний занятий, транспортных расписаний, календарных графиков мультипроектного пла-
нирования. В каждой визуализации представлено распределение одного или нескольких ресурсов системы. 
Визуализация расписания занятий ВУЗ’а представляет расписание занятий групп студентов. Для транс-
портных расписаний используются представления движения транспорта через пункты остановок и пере-
гонов между ними. Визуализация мультипроектного планирования содержит распределение всех ресурсов 
системы. Двухэтапный вычислительный процесс включает формирование начального расписания на первом 
этапе и его последующую оптимизацию на втором этапе. Представленные в визуализациях расписаний рас-
пределения ресурсов определяют оценки и критерии равномерности, используемые при оптимизации на-
чальных расписаний. В качестве последних выступают среднеквадратичные отклонения от средних значе-
ний. Рассмотрены примеры визуализаций.
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This paper demonstrates timetabling visualization – timetables, transport timetables, multi-project schedules. 
This visualizations present an allocation of system resources. The visualization of high-school timetable demonstrates 
a timetable of student groups. The visualization of transport timetable shows arrivals/departs across stations and 
lines. The visualization of multi-project schedule includes an allocation of system resources. The timetabling 
problems can be solved effi ciently by two-stage algorithm developed in database system. The fi rst, a set of demands 
must be developed as initial timetables. A set of local and global resources are available for carrying out the activities 
of the systems. The solutions obtained by the fi rst stage algorithm with the best resource allocation rule are used as 
a baseline to compare those obtained by the latter. The second, the initial timetables must be optimized. The basic 
criterion for optimization operations is demanded – criterion of resource equability. The latter is equal a root-mean-
square deviation from a middle value. A numerical example of timetabling visualization is given.
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Задачи расписания являются задачами 
формирования и оптимизации процесса об-
служивания конечного множества требований 
(заявок) на осуществление действий (работ, 
событий, операций) в системе с ограничен-
ными ресурсами. Для каждого требования 
в качестве исходных данных указываются до-
пустимые наборы ресурсов и, при необходи-
мости, требуемые объемы каждого ресурса. 
Расписание обслуживания требований – это 
однозначное отображение, в котором каждо-
му требованию в определенный промежуток 
времени ставится действие с задаваемым или 
определяемым набором ресурсов.

Многокритериальная природа задач оп-
тимизации расписаний породила множе-
ство эвристик для своего решения [9]. Один 
из способов нахождения эвристических 
подходов связан с использованием нетриви-
альных графических представлений [1, 2]. 
Анализ этих представлений базируется на 
механизмах наглядно-образного мышле-
ния. В статье рассматриваются программ-

но формируемые изображения расписаний, 
представляющие визуальную информацию 
о распределении ресурсов системы в интер-
вале расписания.

Целью статьи является представление 
эвристических подходов к оптимизации рас-
писаний на основе анализа их визуализации.

Программное решение задач расписа-
ния использует двухэтапный подход [3] – 
формирование начального расписания и его 
последующую оптимизацию. Начальное 
расписание – любое расписание, удовлетво-
ряющее обязательные ограничения. На обо-
их этапах необходима визуализация одним 
изображением всего расписания для его ка-
чественного анализа. Изображение распи-
сания представляет распределение ресурсов 
системы во времени в пределах интервала 
расписания. Анализ визуализации началь-
ного расписания позволяет определить под-
ходы по его оптимизации, а визуализация 
получаемого расписания дает возможность 
оценки выдвинутых гипотез.
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Рис. 1. Начальное расписание занятий ВУЗ’а

Рассмотрим расписание занятий ВУЗ’а, 
в котором распределяются три вида ресур-
сов – группы студентов, преподаватели и ау-
дитории. На рис. 1 представлены результаты 
программного формирования начального рас-
писания 927 занятий для 50 групп ВУЗ’а [7].

На рис. 1 представлено распределение од-
ного из ресурсов системы – групп студентов 
в пределах двухнедельного интервала расписа-
ния. Занятия каждой группы для одной «пары» 
обеих недель расписания находятся одно под 
другим. Цветом представлены различные 
виды занятий: красный – лекционные, голу-
бой – практические, зеленый – лабораторные. 
Компактность представления позволяет охва-
тить одним взглядом получаемые результаты 
и сформировать некоторые выводы.

Главными потребителями расписания 
занятий являются студенты, поэтому на-
чальное расписание (рис. 1) для них неудоб-
но. Во-первых, количество занятий у групп 
в разные дни недели колеблется от одного 
до четырех. Во-вторых, различие во време-
нах начала первого занятия в разные дни. 
В-третьих, различие в количестве занятий 
одного и того же дня в разных неделях рас-
писания. Эти соображения позволили сфор-
мулировать оценки равномерности занятий 
групп, на основании которых формируются 
критерии равномерности занятий распи-
сания и стратегия оптимизации начально-
го расписания [4]. На рис. 2 представлены 

результаты программной оптимизации на-
чального расписания. Визуальное сопостав-
ление показывает устранение большинства 
перечисленных недостатков.

Взаимной перестановкой занятий оп-
тимизированного расписания (рис. 2) воз-
можно решение вторичных задач – удов-
летворение пожеланий преподавателей 
и эффективность использования аудиторно-
го фонда. Неоднородность ресурсов – кон-
кретность групп, преподавателей и ауди-
торий не дает возможности формирования 
интегральной оценки распределения ресур-
сов в расписании занятий ВУЗ’а.

Для транспортных систем в отличие от 
учебных заведений невозможно формирова-
ние представлений расписаний всей системы. 
Движение транспорта порождает несколько 
видов расписаний для разных видов ресурсов 
системы. Расписание движения конкретно-
го транспортного средства можно предста-
вить вектором времен прибытия/отправления 
в различных пунктах остановок. Транспорт-
ное расписание движения транспорта через 
конкретный пункт остановки, как правило, 
является табличным представлением времен 
прибытия/отправления. Необходимым яв-
ляется расписание движения транспортных 
средств между отдельными пунктами остано-
вок. Для транспортных систем формируются 
рабочие графики персонала – экипажей само-
лета, локомотивных бригад и т.п. 
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Рис. 2. Оптимизированное расписание занятий ВУЗ’а

Для расписаний пунктов остановок и пе-
регонов между ними использованы спираль-
ные представления (рис. 3), в которых спираль 
является временной осью, а ее длина равна 

интервалу расписания. Виток спирали – наи-
меньший период расписания. Пометками на 
спирали возможно представление прибытия/
отправления транспортного средства.

Рис. 3. Начальное расписание станции
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На рис. 3 представлено программно 
полученное начальное расписание пасса-
жирского транспорта через наиболее загру-
женную станцию железнодорожной сети 
тестового задания [8]. Показанное распи-
сание является недельным, а каждый ви-
ток спирали последовательно представляет 
суточные расписания. Первый внутренний 
виток представляет расписание понедель-
ника. Голубым цветом представлены при-
бытия/отправления на станцию одного по-
езда, желтым – двух поездов, одновременно 
находящихся на станции. В правом верхнем 
углу указана величина среднеквадратично-
го отклонения от среднего интервала при-
бытий/отправлений на станцию.

Анализ рис. 3 приводит к выводу о не-
обходимости обеспечения равномерного 
использования ресурсов станции. Дости-
жение равномерного использования ре-
сурсов станции возможно обеспечением 
равных интервалов прибытия поездов. 
Введением среднеквадратичного откло-
нения от среднего интервала в качестве 
оценок равномерности станции и крите-
риев равномерности поезда по всем стан-
циям маршрута возможен выбор самого 
неравномерного поезда [5]. Для этого по-
езда в пределах суток определяется время 
отправления с начальной станции с помо-
щью многовекторного ранжирования кри-
териев равномерности по всем станциям 
и перегонам маршрута. На рис. 4 пред-
ставлено программно полученное опти-

мизированное расписание с двукратным 
уменьшением отклонения.

Для представления расписания (кален-
дарного графика) в планировании проектов 
и мультипроектном планировании в большин-
стве случаев используются диаграммы Гантта, 
с помощью которых представляют временные 
последовательности выполнения проектов 
и работ отдельных проектов. В зависимости 
от предметной области применяют различные 
план-графики распределения ресурсов.

Для численных экспериментов мульти-
проектного планирования использовались 
случайно выбранные из библиотеки тесто-
вых задач PSPLib [10] 15 проектов. Про-
екты включают по 30 работ, и им необхо-
димы 4 типа ресурсов. На рис. 5 показаны 
результаты программного формирования 
начального календарного графика мульти-
проектного планирования как расписания 
для сетевых структур заявок при принятом 
интервале расписания и принятых агрега-
циях проектов [6].

В верхней части рисунка находится диа-
грамма Гантта для 15 выбранных проектов 
при принятом интервале расписания в 100 
тактов планирования. В нижней части рис. 5 
показаны диаграммы потребления (синий 
цвет) и выделения (голубой цвет) каждого 
из четырех ресурсов на каждом такте плани-
рования. Цифрами в диаграммах ресурсов 
представлены максимальные значения так-
тового потребления и выделения ресурса. 
Третья цифра показывает среднеквадратич-

Рис. 4. Оптимизированное расписание станции
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ное отклонение в % % от среднего значения, 
показанного красной линией. Выделение за-
планированных ресурсов каждому проекту 

осуществлялось в пределах их выполнения, 
что обусловило ступенчатый характер соот-
ветствующих диаграмм (рис. 5).

Рис. 5. Начальный календарный график мультипроектного планирования

Рис. 6. Оптимизированный календарный график
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Для принятия решений о стратегии оп-
тимизации начального календарного графи-
ка (рис. 5) использован факт значительной 
неравномерности потребления ресурсов 
внутри интервала расписания. Соображе-
ния экономической эффективности требуют 
необходимости достижения равномерного 
потребления ресурсов в интервале распи-
сания. Это приводит к оценкам равномер-
ности календарного графика по каждому 
из ресурсов – среднеквадратичному откло-
нению от среднего значения потребления 
ресурса в интервале расписания. Вектор из 
четырех оценок по ресурсам образует кри-
терий неравномерности календарного гра-
фика. Выявление самого неравномерного 
проекта и нахождение для него наиболее 
благоприятного времени начала в пределах 
интервала расписания путем ранжирования 
критерия равномерности – такова страте-
гия каждого цикла оптимизации. На рис. 6 
представлен оптимизированный календар-
ный график.

Заключение
Авторы считают, что новыми являются 

следующие положения и результаты:
● осуществлена визуализация различ-

ных видов расписаний;
● сформулированы общие подходы 

к оптимизации начальных расписаний;
● представлены результаты оптимизации 

начальных расписаний различных типов.
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