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Аннотация. Построение расписания занятий учебного заведения, в част-
ности многоуровневого вуза, сочетающих в своих организационно-педаго-
гических структурах несколько уровней обучения, включая профессиона-
литет, среднее профессиональное и высшее образование, а также подго-
товку научно-педагогических кадров высшей квалификации, является
трудоемкой задачей. Рассмотрен компьютеризованный подход к процессу
построения модели и его оптимизации. Использованы методы системного 
анализа и модификации генетических алгоритмов (ГА), обоснованы струк-
тура исходных данных для задачи составления и оптимизации учебных 
расписаний с применением метода штрафных функций для учета ресурс-
ных и иных ограничений. Предложен статистический подход и реализован 
модуль сбора и визуализации статистики с возможностью оперативной кор-
ректировки гиперпараметров и математической модели ГА. Приведены при-
меры решения задачи построения расписаний многоуровневого вуза с при-
менением ГА. Разработанная компьютерная программа обеспечивает 
построение расписания учебных занятий многоуровневого вуза, эффек-
тивного по обоснованному интегральному критерию качества и с учетом 
ограничений. 
Ключевые слова: учебное расписание, системный анализ, ресурсы, огра-
ничения, критерий качества, генетический алгоритм 
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Abstract. The construction of a class schedule of an educational institution and, especially, a 
multilevel higher education institution, combining in its organizational and pedagogical 
structures several levels of education, including professional, secondary vocational and higher 
education, as well as training of scientific and pedagogical staff of higher qualification, is a 
time-consuming task. The study considers a computerized approach to the process of building 
a model of its optimization. The study uses the methods of system analysis and modification 
of genetic algorithms (GA), substantiates the structure of initial data for the task of compiling 
and optimizing training schedules using the method of penalty functions to account for 
resource and other constraints. A statistical approach is proposed, and a statistics collection 
and visualization module is implemented, which allows for the operative correction of 
hyperparameters and the mathematical model of the GA. The examples are provided to 
illustrate the problem of creating schedules for a multilevel university using GA. The 
developed computer program provides the creating of the schedule of academic classes of a 
multilevel university, effective according to the integral quality criterion substantiated taking
into account the limitations. 
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Введение 
 
Построение расписания занятий учебного 

заведения, в том числе вуза, является трудоем-
кой задачей, относящейся к классу NP-слож-
ных [1]. Громоздкость решения таких задач 
характерна для многоуровневых вузов, сочета-
ющих в своих организационно-педагогических 
структурах несколько уровней обучения, вклю-
чая профессионалитет, среднее профессио-
нальное и высшее образование, а также подго-
товку научно-педагогических кадров высшей 
квалификации. При этом необходимо учиты-
вать многочисленные и отчасти противоречи-
вые требования ограниченности наличных 
ресурсов и нечеткость интегрального много-
компонентного критериев оценки качества по-
лученного расписания учебных занятий для 
вуза в целом и отдельных участников образо-
вательного процесса. 

Проблема увязки предъявляемых требова-
ний в формируемом учебном расписании до-
полнительно усугубляется необходимостью 
учета нелинейности образовательного процесса, 
для которой характерна «возрастающая откры-
тость и взаимопересечение образовательных и 
культурных сред1. Как школы, так и высшие 
учебные заведения перестают быть „вещью в 
себе“, оказываются поставленными в обстоя-
тельства, когда одновременно должны предо-
ставлять субъектам возможности для обуче-
ния в интеграции разнообразных сред и под-
держивать собственную образовательную спе-
цифику», отмечаемая в работе [2]. 

Как отмечают С.В. Аранова, Л.К. Боровик, 
Н.В. Примчук, упомянутая нелинейность опре-
деляет такие характеристики, как: «динамич-
ный характер в открытом взаимодействии с 
внешней средой; возможность внесения изме-
нений на уровне целей, содержания и результа-
тов образования с учетом социальных и куль-
турных вызовов; самореализация обучающихся 

 
1 Смоленцева Т.Е. Технологии цифровой трансформации : практикум : учебное пособие. Москва : РТУ МИРЭА, 

2023. 66 с. URL: https://e.lanbook.com/book/368729 (дата обращения: 28.09.2024) 
2 Андрианова А.А., Исмагилов Л.Н., Мухтарова Т.М. Алгоритмизация и программирование. Практикум : учебное 

пособие. Санкт-Петербург : Лань, 2022. 240 с. URL: https://e.lanbook.com/book/206258 (дата обращения: 12.03.2024) 

за счет выстраивания индивидуальных образо-
вательных маршрутов» [2]. Цитируемые авторы 
отмечают ряд ключевых моментов, необходимых 
при составлении расписания «Математическое 
моделирование и автоматизация процесса реали-
зации учебного расписания; Типологизация и 
формирование требований к учебному расписа-
нию с учетом стандартов и регламентов; методы 
и алгоритмы построения расписания» [3]. 

Известны различные математико-алгорит-
мические подходы к решению задачи оптими-
зации учебного расписания, исследованные 
в работах А.С. Хасухаджиева, М.Э. Нагор-
ных, И.И. Холода, В.С. Иванова, В.А. Бабкина, 
И.С. Григорьева и других исследователей, 
включая математическое моделирование и спе-
циализированные фреймворки [4; 5], мультиа-
гентные системы [3; 6; 7] и другие методы. 

В качестве эффективного подхода при со-
ставлении расписания вуза, как большой много-
компонентной системы, ряд авторов рекомен-
дует метод компьютерного решения задачи оп-
тимизации при составлении расписаний много-
уровневого вуза на основе генетического алго-
ритма (ГА), являющегося эвристическим подви-
дом искусственного интелекта (ИИ) [8]. 

С целью системного семантического опи-
сания предметной области задачи составления 
учебных расписаний обоснован онтологический 
подход к формированию структуры ее данных2 
[1]. Разработанные компьютерные программы 
обеспечивают построение расписания учебных 
занятий многоуровневого вуза. Известны раз-
личные методы оценки и реализации эффектив-
ного интегрального критерия качества, в том 
числе на основе комбинированных штрафных 
функций для учета ограничений математиче-
ской модели оптимального расписания. 

С учетом NP-сложности рассматриваемой 
задачи, существенного времени счета даже на 
современных быстродействующих ЭВМ, дости-
гающих десятков минут, и необходимости опе-
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ративных корректировок расписания, вопросы 
оптимизации машинного времени являются 
весьма актуальными, что невозможно без соот-
ветствующих статистических методов учета 
при модификации генетических алгоритмов и 
структуры входных и расчетных данных. 

1. Методы 

База данных (БД) решаемой задачи была 
сформирована на основе семантического опи-
сания предметной области проектирования рас-
писания с учетом особенностей многоуровне-
вого вуза, включающего частично пересекаю-
щиеся подмножества ресурсных ограничений 
для реализуемых уровней образования [9]. Для 
компьютерной поддержки решения оптимиза-
ционной задачи использованы методы онтоло-
гического инжиниринга, эволюционно-генети-
ческого и математического моделирования, ста-
тистического анализа, построения, а также нор-
мализации и структурной оптимизации базы 
данных. 

Эволюционная оптимизация учебного рас-
писания была реализована посредством моди-
фицируемого ГА, обобщенная схема которого 
представлена на рис. 1. 

Исходный вариант расписания, представ-
ляющий собой начальную популяцию ГА, фор-
мировался рандомно с использованием случай-
ных значений хромосом. 

Основные генетические операторы селек-
ции, скрещивания и мутации [10–12] реализо-
ваны с возможностью модификации, в том числе 
в процессе реализации бесконечного цикла 
«while true» с предварительной проверкой усло-
вия останова. 

Расчеты выполнялись на ПК со следую-
щими характеристиками: CPU: 11th Gen Intel® 
Core™ i5-11400 2.60Ghz (12 CPUs); RAM: 32Gb; 
SSD: M.2 NVME 1Tb. 

2. Результаты и обсуждение 

Программа для формирования оптимизи-
рованного расписания включает специализиро-
ванную базу данных и оптимизатор, реализо-
ванный на основе генетического алгоритма.

 

 

Рис. 1. Обобщенная блок�схема ГА 
c модифицируемыми генетическими операторами: 

1 — останова, обозначены блоки генерации поколения; 
2 — вычисление функции пригодности; 3 — проверка условия 

останова; 4 — задание основного цикла; 5 — блок реализации 
генетических операторов, 6 — блок модификации; 

7 — обновление популяции; 8 — завершение ГА 
И с т о ч н и к: выполнено Д.С. Захаровым, А.Ф. Рогачевым 

Figure 1. Generalized flowchart of GA 
with modifiable genetic operators: 

1 — breakpoint, the generation blocks are designated; 
2 — calculation of the fitting function; 3 — checking 

of the breakpoint condition; 4 — definition of the main cycle; 
5 — block for implementing genetic operators; 6 — modification 

block; 7 — population update; 8 — completion of genetic algorithms 
S o u r c e: by D.S. Zakharov, A.F. Rogachev 

2.1. Особенности разработанного 
программного средства для оптимизации 
расписания 

Основные элементы БД, используемой для 
оптимизации расписания многоуровневого вуза 
и разработанной на основе онтологической мо-
дели, представлены в табл. 1. 

Перед началом работы методист учебного 
отдела загружает файл учебной нагрузки и пре-
подавателей [13]. В этом файле содержатся: 

a. название дисциплины; 
b. часы на дисциплину с разбивкой лекции/ 

практики/лабы/СРС; 
c. прикрепленный преподаватель; 
d. кафедра, за которой закреплена дисци-

плина; 
e. прочие данные (коды дисциплин, кол-во 

групп бюджет/внебюджет, кол-во человек в 
группе, формы контроля и прочее). 
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После этого программа запускается на вы-
полнение оптимизации расписания до момента 
останова по заданному критерию. Разработан-
ная авторами зависимость, описывающая зна-
чение безразмерной функции пригодности еди-
ничного индивида в популяции и учитывающая 
окна в сетке расписания, равномерность за-
грузки, типы кабинетов, ограничения, а также 
предпочтения преподавателей, имеет вид 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 4
1 1 3

2
2 3 4 5

1 * 1 *
* *

2 2

* * * * ,D c t t

N X N Y
F K N X N Y

K G K Z K R K W

+ +
= + + + +

+ + 



 
∗ 

+  +








  (1)

 

где K1…i — весовые (уравнивающие) коэффици-
енты показателей; N1…j — количество окон раз-
личных типов; X — штраф за окна в сетке распи-
саний студентов; Y — штраф за окна в сетке рас-
писаний преподавателей; GD — показатель от-
клонения от среднего показателя занятий в день 
(для расчета равномерности нагрузки); D — день 
недели (1…6); Zс — показатель штрафа за несо-
блюдение типа занятия и кабинета; C — ячейка 
расписания; R — штраф за несоблюдение огра-
ничения; W — штраф за несоблюдение предпо-
чтения; t — преподаватель/время/иной объект 
предпочтения или ограничения. 

 
Таблица 1 / Table 1 

Фрагмент БД с основными расчетными параметрами /  
Snapshot of the database with the main calculated parameters 

 
И с т о ч н и к: выполнено Д.С. Захаровым, А.Ф. Рогачевым / S o u r c e: by D.S. Zakharov, A.F. Rogachev 

 
Таблица 2 

Варианты модификации генетических операторов 

Этапы реализации ГА Варианты модификации Результаты модификации 

1. Построение 
начальной популяции 

Построение начальной популяции по строгому алго�
ритму, с соблюдением жестких (обязательных) огра�
ничений 

Невозможность нарушения жест�
ких ограничений в ходе работы ал�
горитма, отсутствие пересечений 

2. Селекция 
Механизм «встряски» при стагнации популяции, добав�
ление новых неоптимизированных индивидов, сокра�
щение популяции по принципу «катаклизма» 

Сокращение вероятности ухода 
алгоритма в локальные минимумы 
и периоды однообразия популяций

3. Скрещивание 
Групповое скрещивание особей популяции с возмож�
ностью скрещиваться более двух особей 

Увеличение разнообразия инди�
видов 

4. Мутация 
Двухэтапная мутация: вынужденная, в случае нахож-
дения пересечений отдельных генов, и случайная му-
тация 

Уменьшение вероятности появле�
ния нежестких ограничений, раз�
нообразие индивидов 

5. Гиперпараметры ГА 
Гибкая подстройка и адаптация параметров ГА (раз�
мер популяции, количество скрещиваемых индиви�
дов, вероятность мутации и т.д.) 

Ускорение работы алгоритма и бо�
лее эффективное использование 
ресурсов ЭВМ 

И с т о ч н и к: выполнено Д.С. Захаровым, А.Ф. Рогачевым 
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Table 2 
Modification options for genetic operators 

Stages of GA implementation Modification options Modification results 

1. Building the initial population 
Building an initial population according to a 
strict algorithm, subject to strict (mandatory) 
restrictions 

The impossibility of violating strict 
restrictions during the operation of 
the algorithm, the absence of inter!
sections 

2. Breeding 

The mechanism of “shaking up” during popula!
tion stagnation, the addition of new unopti!
mized individuals, the reduction of the popula!
tion according to the principle of “cataclysm” 

Reducing the probability of the algo!
rithm going into local minima and 
periods of population uniformity 

3. Crossbreeding 
Group interbreeding of individuals of the popu!
lation with the possibility of interbreeding more 
than two individuals 

Increasing the diversity of individuals 

4. Mutation 
Two!stage mutation: forced, in case of inter!
sections of individual genes, and accidental 
mutation 

Increasing the diversity of individuals. 
Reducing the likelihood of non!rigid 
restrictions, diversity of individuals 

5. Hyperparameters of GA 
Flexible adjustment and adaptation of GA
parameters (population size, number of indi!
viduals crossed, probability of mutation, etc.) 

Acceleration of the algorithm and more 
efficient use of computer resources 

S o u r c e: by D.S. Zakharov, A.F. Rogachev 

 
Представленные в табл. 2 возможные ва-

рианты модификации генетических операторов 
и элементов ГА способствуют уменьшению ре-
сурсоемкости проводимых операций, позво-
ляют строго соблюдать жесткие ограничения 
при составлении расписаний, а также снижают 
влияние системных недостатков ГА на конеч-
ный результат. 

2.2. Результаты численных экспериментов 

Результаты численных экспериментов рас-
чета оптимального расписания с использова-
нием разработанной программы методом ГА, 
использующей модуль «Статистика» [14], пред-
ставлены на рис. 2. Упомянутый модуль стати-
стического анализа обеспечивает сбор, анализ 
и отображения статистики работы ГА, позво-
ляет в автоматизированном режиме корректи-
ровать гиперпараметры ГА, его характеристики, 
а также параметры ограничений при оптимиза-
ции расписаний. 

Проведенные расчеты на ПК показали, что 
отбор индивидов популяции в количестве 50 %, 
после подсчета функции приспособленности 
показала лучшую эффективность по времени и 
конфигурации нисходящего характера графи- 
ков, при чем 80 %. Потомство дают 50 % луч-
ших особей (из 1000 особей), при этом время 

расчета составило 8 минут и останов происхо-
дил в районе 90 поколений (эпох). 

На рис. 3 представлены результаты числен-
ного эксперимента, предусматривающего при-
менение более широкого разнообразия особей 
для дальнейшего скрещивания. Отметим, что 
80 % лучших особей дают потомство (1000 осо-
бей), при этом останов происходил ориентиро-
вочно на 280-м поколении, а время расчета со-
ставляло порядка 30 минут. 

Анализ графика на рис. 3 показывает, что 
увеличение количества особей, участвующих в 
турнирном отборе дальнейших популяций, дает 
отрицательную динамику поиска оптимального 
результата. 

Анализ конфигурации диаграммы на рис. 3 
показывает, что высокий показатель доли скре-
щиваемых в поколении особей дает негатив-
ный эффект кратковременного ухудшения по-
казателя пригодности популяции (синие пики 
на графике), а также способствует увеличению 
времени работы алгоритма и конкретной ре-
сурсозатратности. Более низкое значение пока-
зателя (30–40 %) дает эффект недостаточности 
генного разнообразия индивидов и приводит 
процесс расчета оптимального решения к стаг-
нации популяции и невозможности применения 
останова по достижении оптимального резуль-
тата функции приспособленности (рис. 4). 
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— лучший результат функции приспособленности индивида в популяции / 
The best outcome of an individual’s fitness function in a population 
— средний результат функции приспособленности популяции / 

Average result of the population adaptation function 

Рис. 2. Результаты численных экспериментов с использованием 
модуля «Статистика» разработанной программы 
И с т о ч н и к: выполнено Д.С. Захаровым, А.Ф. Рогачевым 

Figure 2. Results of numerical experiments using the developed program module "Statistics" 
S o u r c e: by D.S. Zakharov, A.F. Rogachev 

 

 

— лучший результат функции приспособленности индивида в популяции / 
The best outcome of an individual's fitness function in a population 
— средний результат функции приспособленности популяции / 

Average result of the population adaptation function 

Рис. 3. Результаты численного эксперимента при увеличенной доле скрещиваемых хромосом особей 
И с т о ч н и к: выполнено Д.С. Захаровым, А.Ф. Рогачевым 

Figure 3. Results of numerical experiment at increased proportion of crossed chromosome individuals 
S o u r c e: by D.S. Zakharov, A.F. Rogachev 
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— лучший результат функции приспособленности индивида в популяции / 

The best outcome of an individual’s fitness function in a population 
— средний результат функции приспособленности популяции / 

Average result of the population adaptation function 

Рис. 4. Результаты численного эксперимента при уменьшенной доле скрещиваемых особей до 30 % 
И с т о ч н и к: выполнено Д.С. Захаровым, А.Ф. Рогачевым 

Figure 4. Results of numerical experiment at reduced proportion of crossbred individuals up to 30% 
S o u r c e: by D.S. Zakharov, A.F. Rogachev 

 
Анализ диаграммы на рис. 4 показывает, 

что низкий уровень доли скрещиваемых особей 
приводит к зацикливанию алгоритма, чего необ-
ходимо избегать. Диаграмма показывает, что на 
определенном этапе большая часть особей при-
шла к единому неоптимальному решению и не 
может из него выбраться. Случайная мутация 
способствует выходу на оптимальное решение, 
но зачастую не позволяет этого добиться из-за 
ухудшения показателя целевой функции при-
годности, и, соответственно, непрохождения в 
следующую популяцию. 

Совершенствование функционирования 
эволюционных вычислений при решении задачи 
оптиизации расписания многоуровневого вуза 
можно совмещать с различными модификаци-
ями реализациями непосредственно ГА. 

Обеспечиваемый при этом синергетиче-
ский эффект также может способствовать повы- 
шению эффективности оптимизации и, прежде 
всего, сокращению времени достижения при-
емлемого времени счета по задаваемому кри- 

терию его качества. Для этого можно исполь-
зовать отдельную программу grid-оптимизации, 
которую удобно разработать на языке Python. 

Заключение 

Проведенные теоретические и численные 
исследования создания компьютерной про-
граммы для оптимизации составления распи-
сания многоуровневого вуза позволили сформу-
лировать следующие выводы. 

1. Разработанный программный комплекс, 
включающий блоки ввода исходных данных 
(учебных планов дисциплин, аудиторного фонда, 
учебных групп, преподавателей дисциплин п 
др.), формирования начального варианта рас- 
писания методом случайного выбора, оптими-
зации расписания методом ГА, модуля стати-
стики, а также вывода результатов оптимиза-
ции обеспечивает автоматизированное постро-
ение оптимального расписания по заданному 
критерию, при этом время счета для заданного 



Zakharov D.S., Rogachev A.F. RUDN Journal of Engineering Research. 2025;26(3):288–297 
 

 

296 

многоуровневого филиала ВолгГТУ составляло 
порядка 6…30 минут. 

2. Разработанный модуль статистики обес-
печивает возможность проведения автоматизи-
рованного тестирования различных параметров 
с проведением анализа и вывода на экран ста-
тистических данных о процессе тестирования. 
Также данный модуль на основе проведенных 
тестов способен выдавать оптимальный набор 
параметров на основе конкретных данных, что 
можно использовать для оценки эффективности 
функционирования текущей конфигурации ГА, 
сравнения вариантов его модификации и со-
вершенствования гиперпараметров, что следует 
выполнять для каждого набора параметров оп-
тимизируемого расписания, а также при их су-
щественном изменении. 

3. Совершенствование функционирования 
эволюционно-генетического алгоритма при ре-
шении задачи оптимизации расписания много-
уровневого вуза возможно совмещать с различ-
ными модификациями реализации непосред-
ственно ГА. Достигаемый при этом синергети-
ческий эффект может способствовать повыше-
нию эффективности оптимизации и сокраще-
нию времени ее достижения по задаваемому 
критерию его качества. 
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