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Резюме. Цель. В статье рассмотрены способы модификации генетических алгорит-
мов, применяемых для автоматизации процесса составлений расписаний. Метод. В работе 
использованы методы эволюционных вычислений, теории расписаний, генетические алго-
ритмы (ГА), разработанный программный продукт. Результат. Установлено, что построение 
начальной популяции генетических алгоритмов для решения задачи является крайне важ-
ным критерием схождения результата. Установлено, что двухэтапная мутация также позво-
ляет корректировать особи в нужном направлении, тем самым сокращая время выполнения 
работы генетических алгоритмов. Вывод. Исследования показывают, что разработанные 
способы модификации генетических алгоритмов могут сильно влиять на производитель-
ность программного обеспечения при автоматизированном составлении расписаний учеб-
ных заведений. Разработана схема работы ГА, представлены и апробированы способы мо-
дификации генетических алгоритмов.
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Abstract.  Objective. The article proposes ways to modify genetic algorithms used to au-
tomate the process of scheduling. Method. The methods of evolutionary calculations, the theory 
of schedules, genetic algorithms, the developed software product are used in the work. Result. 
It is established that the construction of the initial GA population for solving the problem is an 
extremely important criterion for the convergence of the result. It has been established that the 
two-stage mutation also allows individuals to be adjusted in the right direction, thereby reducing 
the time required to perform GA work. Conclusion. Studies show that the developed methods of 
GA modification can greatly affect the performance of software in the automated scheduling of ed-
ucational institutions, a scheme of GA operation has been developed, methods of GA modification 
have been presented and tested.
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Введение. Основной задачей системы образования при ведении учебного процесса 
является грамотное и точное составление расписания занятий. При формировании расписа-
ния учебных занятий многоуровневого образовательного учреждения имеется ряд ограни-
чений и тонкостей, что приводит к большим трудовым, временным и материальным затра-
там. В учебном заведении высшего образования Себряковский филиал ВолгГТУ большое 
количество преподавателей (около 90%) работают по внешнему или внутреннему совмести-
тельству на разных уровнях образования, поэтому очень важно, чтобы их график по основ-
ному месту работы не пересекался с графиком работы по совместительству. Также следует 
помнить о выполнении правил организации учебного процесса и обязательных санитарных 
нормах.

Постановка задачи. Составление рабочих расписаний в любой сфере деятельности 
невероятно сложная и нетривиальная задача. Каждый учебный год методисты учебных за-
ведений тратят до нескольких недель на составление только ориентировочного расписания, 
которое затем подлежит определенной доработке во время учебного процесса. Сложности 
также добавляет тот факт, что некоторые учебные заведения стараются предоставлять более 
широкий спектр услуг, в котором задействованы преподаватели, например дополнительное 
образование, всевозможные кружки для учащихся, и прочее. Также существенным факто-
ром возрастающей сложности составления расписания может стать многоуровневость учеб-
ного заведения.

Необходимо подчеркнуть, что составление расписания занятий в многоуровневом 
ВУЗе задача невероятно трудная, т.к. в одном учебном заведении обычно общий штат со-
трудников, преподаватели которого в меньшей или большей степени задействованы на ка-
ждом уровне образования. Расписание в таком ВУЗе составляется одновременно и с учетом 
каждого уровня профессиональной подготовки.

Рис. 1.Уровни профессионального образования
Fig. 1.Vocational education levels

В большинстве своем высшие учебные заведения не реализуют программы более низ-
ких уровней профессионального обучения. В Себряковском филиале ВолгГТУ многоуров-
невое профессиональное обучение реализуется по программам и направлениям начального 
профессионального обучения - 2 специальности; среднего профессионального - 5 специаль-
ностей; 5 направлений бакалавриата, 2 направления магистратуры и порядка 22 программ 
дополнительного профессионального образования. Итого в нашем учебном заведении реа-
лизуется 5 уровней профессионального обучения.

Также в 2022 году в России стартовала новая программа для специальностей сред-
него профессионального образования «Профессионалитет». «Профессионалитет» в скором 
времени может стать новым уровнем среднего профессионального образования, либо заме-
нить его.  Профессионалитет — это один из этапов проводимой Министерством Просвеще-
ния модернизации системы среднего профессионального образования. 

Система, при которой студенты на специальностях среднего профессионального 
обучения обучаются четыре года, признается устаревшей, вместо этого студенты станут 
обучаться два-три года в зависимости от выбранного направления деятельности. Благодаря 
такой интенсификации образования и внедрению современных информационных технологий 
в учебные заведения нужные профессиональные навыки студента будут осваиваться в более 
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короткие сроки, а также подготовка специалистов станет менее затратной. 
В своем послании Федеральному Собранию в 2023 году президент Российской 

Федерации В.В. Путин подчеркнул важность проекта «Профессионалитет», а также заявил, 
что данная программа будет расширена в ближайшем будущем [1].

Такая многоуровневость ВУЗа обусловлена необходимостью непрерывного 
профессионального образования в рамках одного заведения, которое обеспечивает 
высокое качество профессиональной подготовки, сокращение расходов на содержание 
инфраструктуры и студентов, а также позволяет более гибко подходить к решению 
актуальных задач развития экономики.

Многоуровневое профессиональное образование осуществляется в одном учебном 
заведении, поэтому имеет ряд неоспоримых преимуществ: 

- сокращаются расходы на студента, практически в два раза; 
- есть возможность сократить сроки обучения за счет переаттестации некоторых 

пройденных дисциплин, при условии смежности специальности или направления 
подготовки; 

- сокращается влияние демографии на набор абитуриентов, т.к. контингент на более 
высоких уровнях компенсируется на 20-25% за счет своих же выпускников по 
предыдущим этапам;

- оптимально используются имеющиеся в учебном заведении кадровые, учебно-
лабораторные, методические и финансовые ресурсы.
Далее остро встает вопрос о непосредственной организации учебного процесса 

в многоуровневом высшем учебном заведении. Данный процесс основывается на 
грамотном составлении расписания занятий, которое должно связывать такие элементы 
информационной системы ВУЗа, как: общие службы, факультеты, отделения, кафедры, 
материально техническое обеспечение, федеральные и региональные стандарты, 
специальности, учебные планы, преподаватели, студенты, и прочие.

Ежегодно заведующие выпускающими кафедрами совместно с директором института 
(деканом факультета) составляют учебный план специальности/направления. Учебный план 
подписывают заведующий кафедрой и директор института (декан), проверяет начальник 
учебного отдела вуза, визирует проректор по учебно-методической работе, затем утверждает 
ректор [2, С. 92].

Методы исследования. Процесс разработки расписания и его последующая 
оптимизация является многокритериальным и многовариативным. Использовать точные 
математические методы не представляется возможным. В данном случае необходимо 
использовать стохастические (рандомизированные) методы оптимизации решения задач в 
теории расписаний.

Стохастические эвристические методы позволяют отыскать довольно близкие 
решения за относительно небольшое время. При этом большинство стохастических методов 
требуют тонкой настройки гиперпараметров и специальной модификации под конкретные 
задачи, что обеспечивает повышенную эффективность и быстродействие работ алгоритма.

Стоит упомянуть и простые стохастические методы случайного поиска, однако, по 
причине огромного количества ограничений и вариантов решения задачи использовать их не 
представляется возможности. Оптимальное расписание может быть найдено путем перебора 
конечного множества возможных вариантов. Однако количество возможных вариантов в 
любом случае окажется недопустимо огромным, по причине большой размерности задачи. 
К решению данной проблемы как ничто лучше подходит генетический алгоритм.

Генетические алгоритмы — это адаптивные методы поиска, которые в последнее время 
используются для решения задач оптимизации. В них используются как аналог механизма 
генетического наследования, так и аналог естественного отбора. При этом сохраняется 
биологическая терминология в упрощенном виде и основные понятия линейной алгебры 
[3, с. 6]. Основные принципы генетического алгоритма были сформулированы Джоном 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 50, №2, 2023
Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.50, No.2, 2023

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х

93

Холландом в его книге «Адаптация в естественных и искусственных системах» в 1975 году 
и хорошо описаны во многих работах [4].

Генетические алгоритмы активно применяются в робототехнике, обучении нейронных 
сетей, составлении расписаний, оптимизации запросов к базам данных, поиске оптимальных 
маршрутов и т.д. Такие алгоритмы могут стать хорошим помощником в бизнесе, сократить 
убытки и увеличить прибыль за счёт выбора оптимальных стратегий [5]. К основным 
отличиям и преимуществам генетического алгоритма в сравнении с классическими методами 
следует отнести:

- генетический алгоритм работает с кодами, в которых представлен набор параметров, 
напрямую зависящих от аргументов целевой функции;

- в процессе поиска генетический алгоритм использует несколько точек поискового 
пространства (процесс распараллеливается), а не переходит от точки к точке, как это 
происходит в традиционных методах, т.е. генетический алгоритм оперирует со всей 
совокупностью допустимых решений;

- генетический алгоритм в процессе работы не использует никакой дополнительной 
информации, что повышает скорость его работы;

- генетический алгоритм использует как вероятностные правила для порождения 
новых точек поиска, так и детерминированные правила для перехода от одних точек 
к другим и др. [6].
Генетический алгоритм основан на итерационном подходе: алгоритм выполняется 

до тех пор, пока не выполнено условие останова, например, найдено подходящее значение 
функции пригодности, либо исчерпано количество поколений, заданное до начала работы 
алгоритма. Простой генетический алгоритм случайным образом генерирует начальную 
популяцию структур. Условия работы ГА задаются на этапе установки гиперпараметров [7-
20]. К недостаткам генетических алгоритмов можно отнести следующее:

- оптимальное решение не гарантировано;
- сложность определения критериев отбора хромосом;
- высокая вычислительная ресурсоемкость генетических алгоритмов (устраняется 

путем размещения основной части вычислений в облачные сервисы);
- низкая эффективность на последних этапах работы алгоритма.

При составлении расписания существуют несколько типов требований и ограничений:
Обязательные требования:

- полное выполнение учебного плана;
- отсутствие пересечений дисциплин, преподавателей и аудиторий одно время;
- полная вместимость обучающихся в аудиторный фонд;
- оборудование аудиторий должно соответствовать рабочей программе учебной 

дисциплины;
- нагрузка обучающихся должна быть равномерно распределена по всей неделе.

Дополнительные требования:
- исключить перерывы между занятиями у преподавателей и обучающихся;
- не более пяти занятий в день;
- занятия должны начинаться с 1 пары;
- выполнение министерских рекомендаций, например, сначала проводить лекционные 

занятия, затем практические;
- минимальное количество и расстояние переходов между корпусами/аудиториями;
- учет занятости преподавателей.

Желательные требования:
- равномерная нагрузка в неделю;
- временная продолжительность расписания (расписание желательно составить, 

например на неделю для повторения в течение четверти/семестра)
- желательно не расставлять занятия таким образом, чтобы в один день проходили 3 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 50, №2, 2023
Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.50, No.2, 2023

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х

94

одинаковых предмета;
- равномерная нагрузка на аудитории;
- учет пожеланий преподавателей;
- занятия в один день в одном корпусе.

Исходя из вышеизложенного, генетический алгоритм в чистом виде может быть 
применен, однако, эффективность нахождения окончательного решения задачи будет крайне 
низкой. На рис. 2 представлена схема работы генетического алгоритма, применимого к 
составлению расписаний занятий 

Рис. 2. Схема работы генетического алгоритма для составления расписаний
Fig. 2. Scheme of operation of the genetic algorithm for scheduling

Для оптимизации составления расписания на каждом этапе работы генетического 
алгоритма необходимо внедрить модификации.

1. Во-первых, в общем случае генетического алгоритма на первом этапе осуществляется 
формирование начальной популяции в случайном порядке. Такой подход не совсем 
подходит к текущей задаче, т.к. у нас имеется огромное количество ограничений, 
поэтому начальная популяция будет наполнена нерелевантными расписаниями с 
множеством пересечений дисциплин, преподавателей и кабинетов. В этом случае 
предлагается начальную популяцию составлять также случайным образом, но сразу 
с соблюдением выстраиваемых примитивов (например, чтобы в одной аудитории не 
велось два занятия).

2. Селекция. На втором этапе селекции особей происходит выборка особей с 
максимальной функцией пригодности. Модифицировать этот этап предлагается 
следующим образом: будем запоминать среднюю функцию пригодности всей 
популяции для отслеживания процесса приближения к оптимальному решению. В 
случае если функция пригодности не будет улучшаться на нескольких поколениях, то 
предлагается использовать механизм «встряски популяции» и «внезапной мутации».

3. Кроссинговер. Третий этап заключается в скрещивании родительских особей для 
создания хромосом потомков. Пары родительских особей подбираются случайным 
образом, затем в случайной позиции гена происходит обмен участками генетиче-
ского материала. При скрещивании предлагается скрещивать не пару особей, а при 
определенных условиях даже три или четыре особи. В ходе программной реализа-
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ции было решено, что особи будут обмениваться погруппно, т.к. это наиболее логич-
ное решение для многоуровневого вуза с большим количеством групп. Больше двух 
«родителей» для составления расписания позволит произвести ту самую «встряску 
популяции», о которой говорилось выше.

4. Мутация. Этот оператор позволяет случайным образом изменить особь по опреде-
ленным требованиям. Данной этап работы ГА предстоит провести в два этапа: на пер-
вом этапе, после скрещивания особей в любом случае придется немного подредак-
тировать особь для устранения возникших коллизий и пересечений. Вторым этапом 
мутации будет являться перемещение случайной дисциплины случайной группы в 
случайное доступное место в расписании. Также при стагнации среднего показателя 
функции пригодности будет выполняться мутация всего поколения в соответствии с 
естественным процессом эволюции при резком изменении природных условий среды 
обитания.

5. Остановка. Выполняется проверка выполнения условия остановки работы алгорит-
ма. В случае достигнутого допустимого значения функции пригодности процесс 
останавливается.

6. Вывод результата. На последней итерации определяется конечная особь, которая мак-
симально удовлетворяет установленным гиперпараметрам и функции пригодности.
Эти модификации могут помочь производительности алгоритма при условии, что 

они соответствуют конкретным требованиям схемы расписания учебного заведения. 
Обсуждение  результатов. Представленные шаги по модификации ГА привели к 

тому, что некоторые модификации имеют небольшой эффект для улучшения особей из поко-
ления в поколение, другие же напротив приводят к очень хорошим результатам. Например, 
выяснено, что создание готовых расписаний в качестве исходной популяции позволяет со-
кратить время работы алгоритма в разы. Также модификация в виде вынужденной мутации 
при перестановке групп в расписании позволяет более точно расставлять занятия в окна 
между занятиями, что также способствует улучшению последующих популяций (рис.3).

Рис. 3. Результаты испытаний
Fig. 3. Test results

Такие гиперпараметры способствуют увеличению времени работы алгоритма из-за 
обработки больших массивов данных. Именно эту проблему может решить использование 
параллелизации вычислений и облачные технологии.

Вывод. Многоуровневый ВУЗ обладает неоспоримыми преимуществами относитель-
но классических в образовательном плане, однако в плане организации информационного 
взаимодействия между структурами требует специального подхода. Построив четкую алго-
ритмическую модель и реализовав программный комплекс на основе генетического алгорит-
ма можно автоматизировать большую часть работ по созданию расписаний учебных занятий 
многоуровневого высшего учебного заведения. Данная автоматизация позволит сократить 
трудовые, временные и материальные затраты персонала высшего учебного заведения с не-
скольких недель до нескольких минут. Сократится влияние человеческого фактора. Модифи-
кация генетического алгоритма оптимизации автоматизированного составления расписания 
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многоуровневого ВУЗа способна решить сложности разработки программных комплексов 
подобного класса. Предлагаемые методы модификации генетического алгоритма позволяют 
сократить время работы алгоритма и оптимизировать процесс поиска результата.
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