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Аннотация. Исследуется использование комбинаторных 

оптимизационных задач для формирования вариативной ча-
сти учебного плана с целью построения индивидуальных об-
разовательных траекторий обучения. Рассматривается кон-
кретная задача о рюкзаке в контексте оптимизации обучения. 
Представлен метод формирования индивидуальных учебных 
планов на основе анализа потребностей и способностей уча-
щихся. Особое внимание уделяется процессу адаптации учеб-
ных программ под конкретные потребности студентов, что 
способствует более эффективному и персонализированному 
обучению. Результаты исследования могут быть полезными 
для образовательных учреждений и педагогов, стремящихся 
улучшить качество образования и поддержать индивидуаль-
ный образовательный опыт каждого обучающегося. 

Ключевые слова: учебный план, дисциплина, алгоритм, за-
дача о рюкзаке, траектория, оптимизация, статистика, сорти-
ровка. 

ВВЕДЕНИЕ 
С увеличением численности студентов современные 

образовательные учреждения сталкиваются с вызовом под-
держания высокого качества обучения. 

Особенно это актуально для университетов, где числен-
ность студентов часто достигает значительных масштабов. 
Такие учебные заведения стоят перед задачей организации 
и планирования обучения для огромного числа обучаю-
щихся, каждый из которых имеет свои индивидуальные об-
разовательные потребности. Эта ситуация требует приме-
нения более алгоритмичного и автоматизированного под-
хода к решению организационных задач. 

В статье предложен вариант эффективного решения, 
направленного на автоматизацию процесса подбора дисци-
плин для вариативной части учебного плана студентами. 
Этот подход предоставляет студентам большую гибкость в 
выборе дисциплин, соответствующих их интересам и ака-
демическим целям, и при этом не требует активного вме-
шательства административного персонала или вышестоя-
щего руководства. 

Все больше и больше образовательных организаций ав-
томатизируют процесс взаимодействия с обучающимися.  
В частности, это касается университетов, число студентов 
в которых составляет несколько тысяч. В таких условиях 
необходимо более алгоритмичное и автоматизированное 
взаимодействие по организационным вопросам. В статье 

рассмотрен способ автоматизации подбора дисциплин ва-
риативной части студентом, облегчающим процесс выбора 
направлений, не требующий участия вышестоящего руко-
водства. 

ПРЕДМЕТНАЯ ОБЛАСТЬ 
Образовательная программа подразделяется на два ос-

новных компонента: обязательную и вариативную часть. 
Обязательная часть представляет собой набор учебных 

предметов или курсов, которые студенты обязаны изучать 
в рамках своей учебной программы. Эти предметы могут 
включать в себя основные дисциплины, необходимые для 
получения образовательного стандарта или квалификации. 
Обязательная часть также включает в себя фундаменталь-
ные знания и навыки, необходимые для успешного завер-
шения образовательной программы. 

Вариативная часть предоставляет студентам возмож-
ность выбирать определенное количество учебных предме-
тов или курсов из предложенного учебным заведением пе-
речня. Эта часть программы позволяет студентам настраи-
вать свою образовательную траекторию с учетом их инте-
ресов, целей и специализации. Вариативная часть значи-
тельно способствует индивидуализации обучения и позво-
ляет студентам глубже и шире исследовать предметы, ко-
торые соответствуют их учебным интересам и будущим ка-
рьерным планам. 

Таким образом, комбинация обязательной и вариатив-
ной части образовательной программы обеспечивает ба-
ланс между установленными стандартами обучения и ин-
дивидуальной гибкостью в выборе учебных материалов, 
что способствует более качественному и персонализиро-
ванному обучению. 

Дисциплины в вариативной части (ВЧ) представляют 
собой дополнительные учебные предметы. Обычно учеб-
ное заведение предоставляет ограниченное количество ча-
сов или времени, в рамках которого студент может выби-
рать наиболее интересные для него дисциплины из предло-
женного перечня. 

Рассмотрим пример. Имеется 100 часов, в которые необ-
ходимо поместить следующие предметы: «Теория вероятно-
сти» — 25 часов, «Операционные системы» — 50 часов, 
«Информатика» — 50 часов, «Линейная алгебра» — 25 ча-
сов. Студенту необходимо выбрать наиболее приоритет-
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ные для него направления, укладывающиеся в установлен-
ные временные рамки. В статье рассматривается идея алго-
ритмизации этого достаточно нетривиального процесса. 

Вводя концепцию рейтинга, мы определяем приори-
теты различных специальностей, оценивая их на шкале, 
например от 1 до 3. Здесь «1» обозначает менее привлека-
тельные направления, «2» — более привлекательные,  
«3» — наиболее интересные. Путем установления приори-
тетов для перечисленных дисциплин можно выявить 
наиболее оптимальный набор предметов, который наберет 
наибольшее количество баллов рейтинга и при этом уло-
жится в заданный временной интервал. 

Задача решается в рамках построения индивидуальной 
образовательной траектории вариативной части учебного 
плана одного из направлений подготовки Петербургского 
государственного университета путей сообщения. 

МЕТОДОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ 
Существует алгоритм, позволяющий автоматизировать 

решение этой проблемы, так называемая задача о рюк-
заке (knapsack problem), интенсивное изучение которой 
началось после из публикации книги математик Джорджа 
Данцига (G. Dantzig) в 1957 году. Она заключается в поиске 
оптимального набора предметов из заданного списка с 
ограничением по суммарному весу при условии максими-
зации их суммарной стоимости. Задачу о рюкзаке начать 
следует с решения задачи для меньшего рюкзака («подрюк-
зака»), а потом на этой основе попытаться решить исход-
ную задачу [1]. 

Требуется вычислить подмножество предметов с мак-
симально возможной суммарной стоимостью при условии 
наличия суммарного размера, не превышающего вмести-
мость рюкзака [2]. 

Условия задачи: дано N предметов, W — вместимость 
рюкзака, w = {w1, w2, …, wn} — соответствующий ему набор 
положительных целых весов, p = {p1, p2, …, pn} — соответ-
ствующий ему набор положительных целых стоимостей. 
Нужно найти набор бинарных величин B = {b1, b2, …, bn}, 
где bi = 1, если предмет ni включен в набор bi = 0, если 
предмет не включен, и такой, что: 

1) b1w1 + … + bnwn ≤ W; 
2) b1p1 + … + bnpn = max. 
Наиболее оптимальный метод решения данной задачи — 

метод динамического программирования, подразумеваю-
щий деление задачи на более мелкие подзадачи. 

Пусть A(k, s) есть максимальная стоимость предметов, 
которые можно уложить в рюкзак вместимости s, если 
можно использовать только первые k предметов, то есть 
{n1, n2, …, nk-1}. Назовем его набором допустимых предме-
тов для A(k, s). 

A(k, 0) = 0, A(0, s) = 0. Найдем A(k, s). Возможны 2 вари-
анта: 

1. Предмет k не попал в рюкзак. Тогда A(k, s) равно мак-
симальной стоимости рюкзака с такой же вместимостью и 
набором допустимых предметов {n1, n2, …, nk-1}. 

2. Предмет k попал в рюкзак. Тогда A(k, s) равно макси-
мальной стоимости рюкзака, где вес s уменьшаем на вес k-го 
предмета и набор допустимых предметов {n1, n2, …, nk-1}, 
прибавляя стоимость k. 

𝐴𝐴(𝑘𝑘, 𝑠𝑠) = � 𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠),    𝑏𝑏𝑘𝑘 = 0;
𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠 − 𝑤𝑤𝑘𝑘) + 𝑝𝑝𝑘𝑘 ,    𝑏𝑏𝑘𝑘 = 1. 

То есть: 

𝐴𝐴(𝑘𝑘, 𝑠𝑠) = max (𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠),𝐴𝐴(𝑘𝑘 − 1, 𝑠𝑠 − 𝑤𝑤𝑘𝑘) + 𝑝𝑝𝑘𝑘 . 

Стоимость искомого набора равна A(N, W), так как 
нужно найти максимальную стоимость рюкзака вместимо-
стью W, в который входят все предметы [3, 4]. 

Восстановим набор предметов, входящих в рюкзак. 
Определим, входит ли предмет ni в искомый набор. Начи-
наем с элемента A(i, w), где i = N, w = W. Для этого сравни-
ваем A(i, w) со следующими значениями: 

1. Максимальной стоимостью рюкзака с такой же вмести-
мостью и набором допустимых предметов {n1, n2, …, ni-1}, то 
есть A(i – 1, w). 

2. Максимальной стоимостью рюкзака с вместимостью на 
wi меньше и набором допустимых предметов {n1, n2, …, ni-1} 
плюс стоимость pi, то есть A(i – 1, w – wi) + pi. 

Заметим, что при построении A мы выбирали максимум 
из этих значений и записывали в A(i, w). Если 
A(i, w) = A(i – 1, w), то ni не входит в искомый набор, иначе 
входит. 

Путем применения рассмотренного алгоритма воз-
можно определить оптимальный состав набора дисциплин 
для вариативной части обучения, в котором [5]: 

W — общее количество часов, выделенных на вариатив-
ную часть учебной программы; 

w — количество часов, требуемых для изучения каждой 
конкретной дисциплины; 

P — рейтинг каждой дисциплины, который варьируется 
от 1 до 3; 

B — искомый оптимальный набор дисциплин, который 
будет выбран на основе данного алгоритма. 

СПОСОБ РЕАЛИЗАЦИИ 
Для решения данной задачи разработано графическое 

приложение WinForms на языке С++. 
Это приложение включает в себя следующие компо-

ненты: модуль для выхода, модуль для загрузки базы дан-
ных в приложение, модуль для формирования выборки 
дисциплин, исходную базу данных, конечную базу данных. 
Доступ к модулям осуществляется через интерфейс прило-
жения с помощью соответствующих кнопок (рис. 1). 

Рис. 1. Интерфейс приложения 
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Кнопка выхода является вспомогательной и использу-
ется для выхода из программы. Кнопка загрузки базы дан-
ных («Добавить») после активации обращается к файлу 
базы данных Access, содержащей информацию о студентах 

и результатах их выбора, и подгружает данные из нее в объ-
ект DataGridView, который реализует функционал базы 
данных в приложениях WinForms. Пример программного 
кода: 

System::Void Facultatives::MyForm::btn_add_db_Click(System::Object  ̂sender, System::EventArgŝ  e) { 
 database->Rows->Clear(); 
 // Подключение базы данных 

String  ̂connectionString = "provider = Microsoft.ACE.OLEDB.12.0; Data Source=Facultatives.mdb"; 
 OleDbConnection  ̂dbConnection = gcnew OleDbConnection(connectionString); 

 dbConnection->Open(); 
 String  ̂query = "SELECT * FROM [Facultatives]"; 
 OleDbCommand  ̂dbComand = gcnew OleDbCommand(query, dbConnection);  // 
 OleDbDataReader  ̂dbReader = dbComand->ExecuteReader(); 

 if (dbReader->HasRows == false) { 
  MessageBox::Show("Ошибка считывания данных!", "Ошибка!"); 
 } 
 else { 
  while (dbReader->Read()) { 

database->Rows->Add(dbReader["id"], dbReader["name"], dbReader["weight"], dbReader["price"]); 
   wl++; // В переменную wl записывается кол-во строк - дисциплин 
  } 
 } 
 dbReader->Close(); 
 dbConnection->Close(); 
 return System::Void(); 
} 

Во время последовательной загрузки данных из базы, 
переменная wl аккумулирует количество строк, что соот-
ветствует доступным дисциплинам для выбора. Это вспо-
могательная переменная, которая будет использована в 
процессе создания выборки. 

Параллельно загрузке базы данных построчно, в пере-
менную wl записывается количество строк, то есть количе-
ство дисциплин на выбор. Данная переменная является вспо-
могательной и будет использована при построении выборки. 

После загрузки базы данных необходимо заполнить ко-
лонку «Приоритет» (3 — наивысший приоритет). После за-
полнения указанной колонки необходимо активировать 
кнопку подбора дисциплин. Обработка данных начинается 
с проверки ошибок при заполнении полей, а также с обну-
ления счетчика таблицы выборки. 

Пример кода программы: 

// Вывод выборки на экран 
 res_table->Rows->Clear(); // Обнуляем таблицу результата 
 j = 0; // И вспомогательные переменные 
 counter_values = 0; 
 if (wl == 0) { // Если дисциплины не загружены - ошибка 
 MessageBox::Show("Таблица не загружена!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } 
 else if (max_capacity_label->Text == "") { // Если поле часов пустое - ошибка 
 MessageBox::Show("Не введено кол-во часов!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } 
 else { // Иначе в max_capacity количество часов для ВЧ 
  max_capacity = Convert::ToInt32(max_capacity_label->Text); 
 } 
 for (i = 0; i < wl; i++) { // Если есть пустоты в столбце приоритетов - ошибка 
if (database->Rows[i]->Cells[3]->Value->ToString() == "") { 
 MessageBox::Show("Не все приоритеты заполнены!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } 
  else { // Если пустот нет - формируем массивы весов и стоимостей 
 string_buffer = database->Rows[i]->Cells[2]->Value->ToString(); 
 weights[i] = Convert::ToInt32(string_buffer); 
 string_buffer = database->Rows[i]->Cells[3]->Value->ToString(); 
 values[i] = Convert::ToInt32(string_buffer); 
  } 
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 } 
 for (i = 1; i < wl; i++) if (values[i] == values[0]) counter_values++; // Сравниваем приоритет первой строки с остальными 
 // При каждом совпадении инкрементируем. Если counter_values = кол-ву дисциплин - все приоритеты одинаковые - ошибка 
if (counter_values == wl - 1) { 
 MessageBox::Show("Введены одинаковые приоритеты!", "Ошибка!"); 
  return System::Void(); 
 } // Иначе - вызов функции построения матрицы весов 

В рамках данного алгоритма, если нет ошибок, данные 
подвергаются преобразованию из колонок базы данных 
DataGridView, а также осуществляется заполнение масси-
вов для дальнейшей обработки в числовом формате. Пре-
образование данных позволяет работать с ними как с чис-
лами в дальнейшем. При этом производится вызов функ-
ции one_item: 

else Facultatives::MyForm::one_item(wl, max_capacity, weights, values); 

Гибкость и расположение проверки условия опреде-
ляют тип цикла, выбираемый в качестве управляющей 
структуры [6]. 

Функция one_item принимает в качестве входных аргу-
ментов количество дисциплин, количество часов, отведен-
ное на эти дисциплины в текущем семестре, а также мас-
сивы, содержащие информацию о каждой дисциплине и их 
приоритете. Далее реализуется логика, описанная в мето-
дологии решения: 

System::Void Facultatives::MyForm::one_item(int wl, int max_capacity, int weights[], int values[]) { 
 int** arr; // Матрица весов 

arr = new int* [wl + 1]; // arr[n+1][m+1], где n - кол-во дисциплин, m - кол-во часов на ВЧ 
 for (int i = 0; i < wl + 1; i++) 
  arr[i] = new int[max_capacity + 1]; 
 for (int i = 0; i <= wl; i++) { 
  for (int j = 0; j <= max_capacity; j++) { 

if (i == 0 || j == 0) arr[i][j] = 0; // Нулевые строка и столбец заполняются нулями 
   else { 

if (weights[i - 1] > j) arr[i][j] = arr[i - 1][j]; // если вес предмета больше текущей вместимости - вписываем 
предыдущее значение в столбце 

   else arr[i][j] = max(arr[i - 1][j], values[i - 1] + arr[i - 1][j - weights[i - 1]]); // Иначе записываем значение по формуле: 
максимум из предыдущей ячейки в столбце и суммы стоимости предмета с макс. стоимостью в предыдущей строке, которая помещается в 
остаток места в рюкзаке 
   } 
  } 
 } 
 //int answer = arr[wl][max_capacity]; // Макс. стоимость 

find_ans(wl, max_capacity, weights, arr); // Вызов функции формирования искомого массива индексов дисциплин 
 for (int i = 0; i < wl + 1; i++) // Очистка памяти 
  delete[]arr[i]; 
 delete[]arr; 
 return System::Void(); 
} 

Внутри функции one_item после формирования мат-
рицы стоимостей происходит вызов функции find_ans, 
формирующей выходную выборку: 

System::Void Facultatives::MyForm::find_ans(int wl, int max_capacity, int weights[], int** arr) { 
 if (arr[wl][max_capacity] == 0) return; // Рекурсивная функция построения искомой выборки. Если значение ячейки = 0 - алгоритм "уперся 
в стенку" и заканчивает обход матрицы 
 if (arr[wl - 1][max_capacity] == arr[wl][max_capacity]) find_ans(wl - 1, max_capacity, weights, arr); // Если стоимости предметов равны, 
вызываем ф-цию для wl-1 
 else { // Если не равны, значит там однозначно меньшая цена. Записываем текущий предмет в выборку и вызываем функцию для 
предыдущего предметы и цены предметов до предыдущего 
  ans[j] = wl-1; // Искомая выборка 
  j++; // Счетчик выборки 
  find_ans(wl - 1, max_capacity - weights[wl - 1], weights, arr); 
 } 
 return System::Void(); 
} 

Существование функций делает возможным использо-
вание такого средства программирования, как рекурсия. 
Рекурсия позволяет функции вызывать на выполнение 
саму себя. Это может показаться несколько неправдопо-
добным, и на самом деле зачастую обращение функции к 

самой себе вызывает ошибку, однако при правильном ис-
пользовании механизм рекурсии может оказаться очень 
мощным инструментом в руках программиста [7]. 
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Объект называется рекурсивным, если его части опре-
делены через него самого. Рекурсия встречается не только 
в математике, но и в обычной жизни [8]. 

Функция реализует рекурсивный поиск индексов в мат-
рице способом, также описанным в методологии решения. 
Индексы записываются в отдельный массив ans. После об-
хода всей матрицы, функция завершается и возвращает 

управление в функцию one_item, которая также заверша-
ется и возвращает управление функции кнопки. Эта функ-
ция в свою очередь выводит во вторую базу данных 
DataGridView полученную выборку, перебирая массив ин-
дексов ans и изменяя тип данных для вставки в таблицу: 

j--; // j в конце рекурсии получился на единицу больше, поэтому сперва уменьшаем его на 1 
 while (j >= 0) { // В рез. таблицу записываем индекс, название и длительность дисциплины, индекс которой равен ans[j] 
  res_table->Rows->Add(database->Rows[ans[j]]->Cells[0]->Value, database->Rows[ans[j]]->Cells[1]->Value, database-
>Rows[ans[j]]->Cells[2]->Value); 
  j--; // Обходим массив до нулевого элемента включительно 
 } 
 return System::Void(); 
} 

По завершении выполнения функции управление воз-
вращается в функцию main. Искомый набор дисциплин 
найден. Оптимальный набор дисциплин выводится на 
экран (рис. 2). 

Рис. 2. Вывод результата на экран 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Построение вариативной части учебного плана явля-

ется автоматизируемым процессом. При большом наборе 
входных данных эта деятельность может оказаться трудо-
емкой для ручного выполнения. В работе было продемон-
стрировано, что автоматизация процесса построения инди-
видуальных образовательных траекторий студентов в ва-
риативной части учебного плана университета является не 
только возможной, но и весьма перспективной. Эта автома-
тизация позволит сократить трудозатраты и вероятность 
ошибок, что может существенно облегчить работу учебных 
заведений. 

Разработанная система имеет потенциал для дальней-
шего усовершенствования, что включает в себя расшире-
ние возможностей, таких как чтение данных из таблиц 
Excel и интеграция в системы дистанционного обучения 
университета. Это позволит сделать ее более функциональ-
ной и удобной для использования в реальном образователь-
ном процессе. 
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Abstract. The article examines the use of combinatorial optimi-

zation problems for the formation of a variable part of the curric-
ulum in order to build individual educational learning trajectories. 
A specific knapsack problem is considered in the context of learn-
ing optimization. A method for forming individual curricula is 
presented based on an analysis of the needs and abilities of stu-
dents. Particular attention is paid to the process of adapting cur-
ricula to the specific needs of students, which contributes to more 
effective and personalized learning. The results of the study may 
be useful for educational institutions and teachers seeking to im-
prove the quality of education and support the individual educa-
tional experience of each student. 
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