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КОМПОЗИЦИОННЫЙ ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ
СОСТАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЯУЧЕБНЫХ ЗАНЯТИЙ

Проводится анализ существующих подходов к составлению расписания учеб-
ных занятий. Предлагается структурный подход представления исходной ин-
формации при составлении расписания занятий в образовательных системах
массового обучения. Приводится математическая модель задачи составления
расписания учебных занятий. Предлагается композиционный генетический ал-
горитм, основанный на структурном описании объектов расписания. Образова-

тельные системы; расписание учебных занятий; учебные планы

ВВЕДЕНИЕ

Составление расписания занятий являет-
ся одной из важных задач, решаемых при
планировании учебного процесса. В первую
очередь, это связано с тем, что без распи-
сания занятий невозможно функционирова-
ние любого учебного заведения. Иными сло-
вами, расписание учебных занятий должно
быть составлено своевременно. Кроме того,
расписание должно быть «качественно» со-
ставленным, т. е. отвечать ряду требований и
критериев. В качестве таких критериев мо-
гут выступать критерии, отражающие эко-
номическую эффективность использования
имеющихся ресурсов образовательной систе-
мы, комфортность учебы студентов и рабо-
ты ППС, ограничения по времени обучения
и т. д.
Задача составления расписания относит-

ся к задачам целочисленного программирова-
ния, сложность решения которых растет экс-
поненциально с ростом числа и возможных
значений варьируемыхпеременных (такие за-
дачи относятся к классу NP-трудных задач).
Кроме того, для нее характерно наличие боль-
шого объема различной по своему составу ис-
ходной информации и большого числа труд-
ноформализуемых требований.
Указанные сложности препятствуют авто-

матизации процедуры составления расписа-
ния, несмотря на наличие широкого спектра
методов целочисленного программирования:
методов полного перебора, метода ветвей и
границ, метода раскраски графов, эвристиче-
скихметодов. Так, в группе работ [1, 3] для ав-
томатизации процедуры составления распи-
сания занятий предлагаются подходы, осно-

ванные на так называемых точных (классиче-
ских) методах и алгоритмах целочисленного
программирования.
Недостатком данных методов является

громоздкость и сложность получаемой мате-
матической модели задачи составления рас-
писания, резкий рост временных затрат с ро-
стом объемов исходной информации на по-
иск решения в силу NP-сложного характера
задачи составления расписания в ее класси-
ческой постановке. Кроме того, в данных ра-
ботах слабо учитываются структурные осо-
бенности объектов расписания (преподава-
тели, группы, аудитории, дисциплины, вре-
менные интервалы занятий), между которы-
ми существуют сильные связи, обусловлен-
ные спецификой организации учебного про-
цесса. Так, например, преподаватели ведут за-
нятия в строго определенных группах и в
строго определенное время. Более того, за-
нятия в группах ведутся по строго опреде-
ленным дисциплинам в соответствии с учеб-
ным планом. Отметим, что часть из указан-
ных объектов имеет иерархическую структу-
ру. Так, например, учебные группымогут объ-
единяться в потоки, включающие в себя груп-
пы одного курса одной специальности. Такие
потоки назовём «малыми». В свою очередь
эти «малые» потоки могут входить в качестве
составных частей в другие более крупные по-
токи — из групп нескольких специальностей
и т. д. Поэтому предлагаемые в данных рабо-
тах подходы оказываются малоэффективны-
ми при составлении расписания занятий для
образовательных систем массового обучения.
В последнее время все чаще для решения

большеразмерных задач целочисленного про-
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граммирования, в том числе задачи составле-
ния расписания, используют различные эври-
стические методы [2]. К числу таких методов
относятся так называемые генетические алго-
ритмы, которые и являются предметом иссле-
дования в настоящей статье.
С учетом всего вышесказанного можно

сказать, что разработка генетических алгорит-
мов оптимизации, учитывающих структур-
ные особенности расписания учебных заня-
тий, является актуальной задачей. В настоя-
щей работе для составления расписания заня-
тий предлагается композиционный генетиче-
ский алгоритм составления расписания учеб-
ных занятий, основанный на структуриза-
ции исходной информации, адаптированных
к ней генетических операциях и структурном
представлении объектов генетической опти-
мизации.

1. СТРУКТУРИЗАЦИЯ
ИСХОДНОЙИНФОРМАЦИИ

ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЯ
УЧЕБНЫХ ЗАНЯТИЙ

В качестве исходной информации при со-
ставлении расписания учебных занятий вы-
ступают:
а) множество : � ���� ��� � � � � �=�

� дисци-
плин изучения;
б) множество M �

)
E�� E�� � � � � E=�

*
учеб-

ных групп;
в) множество � � ���� ��� � � � � �=�� препо-

давателей;
г) множество  � ���� ��� � � � � �=�� имею-

щихся в распоряжении аудиторий;
д) множество # � ���� ��� � � � � �=�� времен-

ных интервалов (пар),
где N; — число дисциплин обучения, N8 —
число учебных групп, N� — число преподава-
телей, N� — число аудиторий, N� — число пар
в течение семестра.
Между данными множествами имеют ме-

сто связи, вытекающие из организационной
структуры образовательной системы, реали-
зующей учебный процесс. Поэтому в качестве
теоретико-множественной модели расписа-
ния можно рассматривать функцию, отобра-
жающую декартово произведение множеств
8 � : �M�� � � # на множество �	� ��:

4 , : �M�� � � # � �	� �� �

причем 4 ��	� E(� � � �� � �� � � означает, что за-
нятия по дисциплине �	 для группы E( прово-
дятся преподавателем � в аудитории �� во
время пары �.

Заметим, что в этой модели не отраже-
на информация о виде занятий (лекционное,
практическое, лабораторное) и не учтена воз-
можность проведения занятий различных ви-
дов по одной и той же дисциплине разными
преподавателями.
Учитывая большую размерность и разно-

родность исходной информации целесообраз-
но, на наш взгляд, использовать для её пред-
ставления приемы агрегирования и декомпо-
зиции. Это позволит структурировать исход-
ную информацию, а именно, представить ее в
виде совокупности объектов с указанием су-
ществующих между ними связей.
Рассмотрим более детально использова-

ние указанных процедур при описании объек-
тов «преподаватели», «аудитории», «времен-
ные интервалы», «дисциплины» и «группы».

Описание объекта «аудитории».Можно
осуществить классификацию всех аудиторий
(множество ), имеющихся в распоряжении
учебного заведения, на 3 вида:

� аудитории для проведения лекционных
занятий (множество �);

� аудитории для проведения практиче-
ских занятий (множество�);

� аудитории для проведения лаборатор-
ных занятий (множество ().
Очевидно, что  � � �� �(.
Классификации имеющихся аудиторий

только на три вида может быть недостаточ-
но. Для большинства вузов характерно на-
личие потоковых занятий, причем потоки
могут формироваться из групп нескольких
специальностей одного курса (например, для
общих и естественнонаучных дисциплин) и
включать в себя 7–8 групп («большие» по-
токи), а могут состоять из нескольких (2–3)
групп одной специальности («малые» пото-
ки). Поэтому, на наш взгляд, можно «раздро-
бить» множество � на два подмножества:
� — «больших» аудиторий для «больших»
потоков, и  — «средних» аудиторий для
«малых» потоков.
В свою очередь лабораторные занятия

должны проводиться не просто в некоторой
лаборатории, а в лаборатории определенной
кафедры, поэтому множество всех лаборато-
рий разобьем на G� подмножеств, где G� —
число кафедр.
Очевидно, что  � �

+
 

+
�
+
(.

Естественно, одну группу можно разме-
стить и в малой, и в средней, и в большой ау-
дитории, поток из одной специальности — и
в средней, и в большой, а поток из несколь-
ких специальностей — только в большой.
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Рис. 1.Иерархическая структура объекта «аудитории»

Поэтому удобнее использовать следующее
разбиение:  � � �

+
� 

+
�
+
(, где

� � � �
+
 

+
�, � � �

+
 .

Такое разбиение множества аудиторий по-
зволит организовать более быстрый поиск
подходящей для занятия аудитории при со-
ставлении расписания. Иерархическая струк-
тура объекта «аудитории» представлена на
рис. 1.
Каждая аудитория имеет идентификатор,

который показывает её место расположения
(номер корпуса, номер этажа, номер комна-
ты), но не назначение аудитории. Например,
идентификатор 6-203 означает, что аудитория
располагается в 6 корпусе, на 2 этаже, но при
этом неясно, каково назначение данной ауди-
тории: лаборатория, лекционная аудитория и
т. д. Для формального описания "-й аудито-
рии, расположенной в !-м учебном корпусе
под номером � и имеющей тип type введем в
рассмотрение 3-арный кортеж:

 � ����� �� �
�
��9� �

�
�� �

�
����

�
� " � �� N��

(1)

где индекс �23# принимает значения «боль-
шая», «средняя», «малая», «лабораторная».

Описание объекта «временные интер-
валы занятий». Расписание в вузе обыч-
но составляется на один семестр. Для каж-
дой специальности обучения известно число
недель, число учебных дней в неделе (напри-
мер, шесть) и число пар в один день.
Временные интервалы (пары) проведения

занятий предлагается описывать в виде мно-
жества # � ���, каждый элемент которого
представляет собой 3-арный кортеж вида:

# � ���� � �
�
�7� �


� � �

�

�
� (2)

где �7 � �� N���� — номер недели; �; �

� �� N �� — номер дня недели; �� � �� N� —

номер пары в течение дня (N �� — число дней
в неделе, N� — число пар в течение одного
дня).

Описание группы объектов «дисципли-
ны», «преподаватели», «учебные группы».
На основе имеющейся информации о на-

грузке преподавателей, об учебных группах
и об учебных планах специальностей можно
сказать, что объекты:,� ,M однозначно опре-
деляют, какие именно занятия по каким дис-
циплинам и в каких группах должен провести
определенный преподаватель. Учитывая су-
ществующие между данными объектами свя-
зи, представляется возможным образование
новой структуры, которую можно назвать аг-
регированным объектом — «занятие» (рис. 2).
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Рис. 2. Структура агрегированного объекта
«занятие»

Тогда теоретико-множественное описание
объекта «занятие» можно представить следу-
ющим образом:

@ � �)	� �
�
)	�� )

	
;� )

	
8� )

	
�� )
	
�� )
	
�� )

	
7� )

	
� )
	
( � )
	
�

�
�

(3)

где )	 — �-й элемент множества циклов заня-
тий @ (� � �� N�); )	� — преподаватель; )	; —

дисциплина; )	8 — учебная группа (из мно-

жества M) или поток из нескольких учебных
групп (из множества F), )	8 � M � )	8 � F;

)	� � �	� �� — признак поточного занятия: ес-
ли )	� � �, то данный цикл содержит по-
точные занятия и в таком случае компонента
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)	8 � F; если же )	� � 	, то компонента )	8 � M;

)	� �
)
�
� � �
*
— признак полугруппы: если )	� �

� �
� , то в занятиях данного цикла участву-

ет только половина группы; если же )	� � �,
то участвует группа целиком; )	� — длитель-
ность цикла (число занятий); )	7 � ��� �� —
интенсивность занятий в цикле: если )	7 � �,
то занятия в цикле проводятся 1 раз в неделю;
если же )	7 � �, то — 1 раз в 2 недели; )	 —
длина (число пар) одного занятия; )	( — па-
раметр, определяющий вид занятия; )	� —код
допустимого подмножества аудиторий.
Итак, на основе произведенных процедур

декомпозиции и агрегирования при составле-
нии расписания будем оперировать следую-
щими тремя множествами объектов:

@ � �)	�; � � �� N� — множество циклов
занятий;

 � ����; " � �� N� — множество учебных
помещений для проведения занятий;

# � ���; � � �� N� — множество учебных
единиц времени в течение семестра (пар).
С учетом (1)–(3) расписание учебных за-

нятий можно полностью определить двумя
векторами � и � :

� � ���� ��� � � � � �	� � � � � �=� �

� � ���� ��� ���� �	� ���� �=�� �
(4)

где �	 �  — код аудитории, назначенной ци-
клу занятий )	, �	 � # — код пары, назна-
ченной первому занятию из цикла занятий )	,
� � �� N�.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ
СОСТАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЯ

УЧЕБНЫХ ЗАНЯТИЙ

Все требования, предъявляемые к распи-
санию учебных занятий, условно разобьем на
две группы: обязательные и желательные. К
первой группе относятся требования, невы-
полнение которых делает невозможным осу-
ществление учебного процесса. Эти требова-
ния будем рассматривать в качестве ограни-
чений оптимизационной задачи составления
расписания.
Вторая группа включает в себя требова-

ния, выполнение которых является желатель-
ным. К числу данных требований относятся:

� соблюдение равномерности распределе-
ния занятий в течение недели,

� соблюдение соответствия между харак-
тером занятий и временным интервалом их
проведения (например, лекции желательно
проводить в начале учебного дня и т. д.);

� учет пожеланий преподавателей относи-
тельно своего расписания занятий;

� требования, связанные с обеспечением
комфорта преподавателей и студентов, а так-
же спецификой вуза (например, минимиза-
ция количества переходов из одного учебного
корпуса в другой).
Эти требования будем рассматривать в ка-

честве критериев.

Описание ограничений

1) Отсутствие накладок для учебных
групп.

� �E�� �� , E� � M� � � # (
	>�
�>��

)	� � �� (5)

где@8
 —множество циклов, в которых участ-
вует группа E� , @

�� — множество циклов,
«занимающих» пару �. Таким образом, для
каждой упорядоченной двойки (группа, па-
ра), сумма компонент )	� циклов из множества
@8
 �@�� не превышает 1. Это означает, что во
время данной пары эта группа студентов либо
присутствует на одном занятии целиком, ли-
бо обе подгруппы данной группы присутству-
ют на двух занятиях, либо одна из подгрупп
присутствует на одном занятии; либо данная
группа во время данной пары свободна.
Поясним условие выделения диапазона

для суммирования. Занятия, объединенные в
циклы, могут быть не поточными ()	� � 	)
или поточными ()	� � �). В первом случае
достаточно проверить, совпадает ли код груп-
пы, участвующей в цикле занятий ()	8) с ин-
тересующим нас кодом группы E� . Во втором
случае компонента )	8 является кодом пото-

ка, т. е. множества групп, и необходимо прове-
рить, входит ли группа E� в поток )

	
8. Получим

@8
 �
)
)	 ,

�
)	 � 	

� � �)	8 � E�
� �

� �)	 � �
� � �E� � )	8

�*
�

Компонента �	 указывает на номер пары
в течение семестра, присвоенной первому за-
нятию цикла )	. Однако каждый цикл )	 в
общем случае занимает не одну, а несколь-
ко пар. Номер недели пары �, «занимаемой»
циклом )	, должен удовлетворять условию
� 	7 � �7 � � 	7 �

�
)	� � �

� � )	7 в любом случае
(и при )	7 � �, и при )	7 � �). Кроме того, в
случае, когда занятия проводятся через неде-
лю ()	7 � �), номер недели пары � должен
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быть четным при четном значении � 	7 и нечет-
ным при нечетном � 	7 (�

	
7 ��" � � �7 ��" �).

Номер дня пары � должен совпадать с номе-
ром дня, присвоенным циклу (�; � � 	;), а но-

мер пары в течение дня (��) должен совпадать
с номером пары в течение дня, присвоенным
циклу (�� � � 	�) или, в случае, когда одно за-

нятие цикла содержит две пары ()	 � �), — со
следующим номером пары (�� � � 	� � �). По-
лучаем

@�� �
�
)	 ,

��
� 	7 � �7 � � 	7 �

�
)	� � �

�
)	7

�
�

�
��
)	7 � �

� � �)	7 � �
� �

�
�
� 	7 ��" � � �7 ��" �

���
�

�
�
�; � � 	;

�
�
��

�� � � 	�

�
� �)	 � �

� �
�
�
�� � � 	� � �

���
� (6)

2) Отсутствие накладок для аудиторий.

� ���� �� ,�� � � � � #��4)	, ��	 � ��� �
�
)	 � @��

�� �
� ���)	, ��	 � ��� �

�
)	 � @��

��
� (7)

где @�� — множество циклов занятий, «зани-
мающих» пару �.
Таким образом, для каждой упорядочен-

ной двойки (аудитория, пара), либо суще-
ствует единственный цикл занятий, которому
присвоена данная аудитория и который «за-
нимает» данную пару, либо такого цикла не
существует, т. е. аудитория свободна.

3) Отсутствие накладок для преподавате-
лей.

� ��%� �� ,�% � �� � � #��4)	, �)	� � �%
� � �)	 � @��

�� �
� ���)	, �)	� � �%

� � �)	 � @��
��
� (8)

где @�� — множество циклов занятий, «зани-
мающих» пару �.
Таким образом, для каждой упорядочен-

ной двойки (преподаватель, пара) либо суще-
ствует единственный цикл занятий, в котором
«занят» данный преподаватель во время дан-
ной пары, либо такого цикла не существует
вовсе, т. е. преподаватель свободен.

4) Отсутствие «окон» для групп студен-
тов.
Введем в рассмотрение множество учеб-

ных дней 9 �
)
��� ��� � � � � �9 � � � � � �=���

*
.

Каждый элемент данного множества
�9

�
! � �� N !�

�
представляет собой множе-

ство: �9 �
)
�� � # , ��; � �9

*
.

Тогда рассматриваемое ограничение мож-
но выразить так:

� ��9� E�� , �9 � 9� E� � M (
	)���


,
)	�
-
)	 � �_��5��8
 ��_�����8
 ��

!
�

�
 
�� , �_������8
 � � � �_��5 ���8


(
	�1�>�
�� ����

)	� � �

!
� (9)

где ���8
 �
)
� , �)	 � @8
 � � �� 	; � �9

�*
— множе-

ство номеров циклов, в которых одно из за-
нятий проводится в день �9 для группы E� ;

�_�����8
 � ���
	)���


� 	� (�_��5��8
 � ��5
	)���


� 	�) —

минимальный (максимальный) номер пары в
течение дня �9 среди пар, проводимых в этот

день для группы E� ; ���8
� �� �

	
�

���� �� � ���8


�
� '

 �
�
1�)���


�
����� �� ���

) � � �

!.
; �_������8
 �

� ���
	)

���
�
�
�

� 	� (�_��5 ���8
 � ��5
	)

���
�
�
�

� 	�) —

в отличие от величины �_�����8
 (�_��5��8
 ) на
диапазон рассматриваемых циклов налагает-
ся дополнительное условие: в паре � 	� дня �9
должна быть задействована вся группа E� .
Таким образом, для каждой упорядочен-

ной двойки (день, группа), во-первых, число
пар должно быть равно величине �_��5��8
 �
��_�����8
 ��; во-вторых, начиная с первой па-

ры, «занимающей» всю группу, во всех после-
дующих парах дня также должна быть заня-
та вся группа. Вторая часть выражает требо-
вание отсутствия «окон» для подгрупп.

5) Число проведенных пар в течение дня
для каждой учебной группы не должно пре-
вышать заданное.

� ��9� E�� , �9 � 9� E� � M
(
	)���


)	� � )	 � N�� �

(10)

гдеN�� — число пар в день.
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6) Соответствие типа аудитории виду за-
нятия.

�)	 � @ �	 � 1
�
� � (11)

т. е. для каждого блока занятий )	 � @ аудито-
рия назначается только из допустимого под-
множества аудиторий, код которого хранится
в компоненте )	� вектора )	.

7) Необходимость проведения запланиро-
ванных на семестр занятий в полном объеме.

�)	 � @ � � � 	7 �

� N���� �
��
)	� � �

� � )	7 � �
�� �� (12)

где
�
)	� � �

� � )	7��— длина цикла в неделях с
учётом интенсивности.
Теперь сформулируем задачу составления

расписания учебных занятий. Для заданных
множеств , # , @ (1)-(3), требуется найти та-
кое расписание ��� �� (4), которое удовлетво-
ряет ограничениям (5)–(12) и минимизирует
значение критерия � потерь «качества» рас-
писания

� � � ��� � � �
=(
	��

	1	 ��� � ��

где 	 — коэффициент штрафа за невыполне-
ние �-го требования, 1	 — оценка, определяю-
щая степень невыполнения �-го требования.

3. ОПИСАНИЕ
СТРУКТУРЫ ОБЪЕКТОВИ ЭТАПОВ

КОМПОЗИЦИОННОГО ГЕНЕТИЧЕСКОГО
АЛГОРИТМА

В генетическом алгоритме решения зада-
чи составления учебного расписания каждая
особь является одним из возможных решений
задачи, т. е. вариантом расписания. Формула
(4), как было сказано, выражает математиче-
скую модель расписания. Следуя этой моде-
ли, предлагается рассматривать особь, состо-
ящую из двух хромосом (рис. 3).

1z  2z   
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iz   
nz  1z  2z   

kt  

iz   
nz  

1-   2-   

 

Рис. 3. Структура особи (варианта расписания
занятий)

Каждая хромосома, в свою очередь, состо-
ит из генов, обозначаемых целыми числами
�� �� ����� � � � � N , причем номер гена соответ-
ствует номеру цикла занятия, так, �-й ген и в
первой и во второй хромосоме характеризует
цикл занятия )	 из множества @ . Информаци-
онным наполнением первой хромосомы явля-
ются аудитории, второй хромосомы — время
проведения занятий (пары). Таким образом, в
первой хромосоме значением �-го гена явля-
ется номер (код) аудитории из подмножества
допустимых аудиторий, в которой предпола-
гается провести данное занятие. Аналогично
во второй хромосоме значением �-го гена яв-
ляется номер пары из допустимого подмно-
жества временных интервалов (пар) обуче-
ния. Это означает, что первая и вторая хромо-
сомы связаны с блоком циклов занятий осо-
бой связью, которую можно назвать связью
«однозначного соответствия».
Тем самым, при выборе аудитории и па-

ры для проведения занятия просматриваются
не все имеющиеся аудитории и пары (времен-
ные интервалы), а только та их часть, которая
обеспечивает наибольшую эффективность ре-
шения задачи составления расписания: хоро-
шее быстродействие, строгое соответствие ти-
па аудитории характеру занятия для всех ци-
клов занятий. Это оказывается возможным:
а) благодаря введению агрегированного

блока @ , названного нами цикл занятий, объ-
единяющего в себе три множества: множе-
ство : дисциплин изучения, множество �
преподавателей, множествоM учебных групп;
б) благодаря предложенной процедуре де-

композиции, заключающейся в разбиении ис-
ходного множества аудиторий на категории
в зависимости от их назначения.
Таким образом, каждая особь (вариант

расписания) будет содержать в себе все необ-
ходимые циклы (блоки) занятий с присвоен-
ными им номерами аудиторий и установлен-
ными номерами пар (учебных единиц време-
ни) и тем самым однозначно определять ме-
сто и время проведения занятий, запланиро-
ванных на семестр.
Поиск оптимального расписания занятий

с использованием генетических алгоритмов
будет проходить в несколько этапов:

3.1. Создание начальной популяции

Случайным образом формируется задан-
ное число особей.Формирование каждой осо-
би происходит следующим образом.
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Поочередно для каждого гена первой и
второй хромосомы, условно обозначающего
цикл (блок) занятий, приписывается неко-
торое значение, для первой хромосомы этим
значением будет номер аудитории из числа
допустимых (подходящих) для данного цик-
ла (блока) занятия, для второй хромосомы –
номер пары из подмножества допустимых для
данного цикла (блока) пар. Аналогичным об-
разом формируются следующие особи попу-
ляции.

3.2. Селекция особей

На данном шаге происходит отбор (се-
лекция) наиболее приспособленных особей
(вариантов расписания), имеющих наибо-
лее предпочтительные значения используе-
мой функции пригодности по сравнению с
остальными особями.
В данной работе предлагается использо-

вать метод, называемый «элитным отбором»
или «элитной стратегией», который при ре-
шении данной задачи заключается в следу-
ющем: из предыдущей популяции выбирает-
ся только некоторое число отдельных особей
(вариантов расписаний), имеющих наимень-
шее значение весовой функции — критерия,
отражающего выполнение желательных тре-
бований. Выявленные таким способом «элит-
ные» особи без каких-либо изменений пере-
ходят в следующее поколение.
Оставшееся количество «свободных мест»

в новой популяции заполняется особями, по-
лученными в результате скрещивания (крос-
синговера) и мутации особей.

3.3. Скрещивание

Скрещивание (кроссинговер) особей про-
исходит по следующей схеме: случайным об-
разом из числа наиболее приспособленных
выбираются две особи. Далее для каждой па-
ры отобранных особей случайным образом
разыгрываются позиции гена (локус) 	� и 	�

и производится обмен участками генетиче-
ского кода между соответствующими хромо-
сомами родительских особей (рис. 4).
При предложенной схеме скрещивания

двух особей не происходит изменение обще-
го количества генов, условно обозначающих
циклы занятий. Также в каждой из хромо-
сом выбранных особей не меняется порядок
следования генов внутри каждой хромосомы.
Учитывая тот факт, что при выборе номера
аудитории и номера пары строго учитывался
вид занятия, после процедуры скрещивания

не требуется проверки особей на «правиль-
ность» выбора аудитории и номера пары для
проведения занятий. Это позволяет избежать
лишних проверок на корректность особей, по-
лученных в результате процедуры скрещива-
ния.
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Рис. 4. Схема скрещивания (кроссинговера)
двух особей

3.4. Мутация

К некоторым особям применяется опера-
тор мутации. В предлагаемом алгоритме этот
оператор изменяет значение нескольких ге-
нов особи на другие допустимые для данно-
го гена значения, например, заменяет номер
аудитории для некоторого занятия на другой
номер аудитории из допустимого для данного
типа занятий подмножества аудиторий. По-
лученные в результате такой мутации вари-
анты расписаний остаются допустимыми по
требованиям (6) и (7).

3.5. Проверка условия
останова алгоритма

В результате применения операторов от-
бора, скрещивания и мутации формируется
популяция потомков, которая заменяет ро-
дительскую популяцию, после чего выпол-
няется проверка условия останова алгорит-
ма. Предлагается в качестве такого условия
использовать следующее: некоторый процент
(60–80%) особей имеет одинаковые значе-
ния функции приспособленности. Действи-
тельно, в процессе работы генетического алго-
ритма в популяции будут накапливаться наи-
более приспособленные особи и в какой-то
момент их количество и качество достигнет
необходимого уровня. При выполнении за-
данного в алгоритме условия останова осуще-
ствляется переход к следующему этапу, иначе
происходит переход к этапу 2 и процесс поис-
ка оптимального решения продолжается.
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Рис. 5.Фрагмент экранной формы расписания

3.6. Выбор «наилучшей» особи

В последнем поколении в качестве реше-
ния задачи выбирается особь, которая в наи-
большей степени удовлетворяет требовани-
ям, предъявляемым к расписанию.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА
ПРЕДЛОЖЕННОГОКОМПОЗИЦИОННОГО

ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

Описанный в статье алгоритм реализован
в среде программирования Delphi, для хране-
ния исходной информации с помощью СУБД
Access разработана база данных. Программа
создает варианты расписаний, удовлетворя-
ющие всем обязательным требованиям, сре-
ди которых выбирается лучший по желатель-
ным требованиям. Реализована возможность
получения «мигающего» расписания. Прове-
ден вычислительный эксперимент по состав-
лению расписания занятий для 2-го курса
специальности «Моделирование и исследова-
ние операций в ОТС». На рис. 5 приведен
фрагмент полученного расписания.
В среднем, время, затраченное на получе-

ние расписания, составило около одной мину-
ты. Это на порядок меньше, чем при «ручном»
составлении расписания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложено использовать идеи систем-
ного подхода при составлении расписаний
учебных занятий для образовательных систем
массового обучения, представляющих собой
сложные организационные системы.

2. Предложен композиционный генетиче-
ский алгоритм, особенностью которого явля-
ются:
– структурированное представление объ-

ектов (особи и хромосом) генетического алго-
ритма;
– модификация процедур скрещивания и

мутации применительно к структурирован-
ному представлению объектов генетического
алгоритма.

3. Разработана программа в инструмен-
тальной среде Delphi, реализующая предло-
женный композиционный генетический алго-
ритм составления расписания учебных заня-
тий. Для хранения исходной информации с
помощью СУБД Access создана база данных.



Ю. С. Кабальнов, Л. И. Шехтман, Г. Ф. Низамова, Н. А. Земченкова � Композиционный ... 107

СПИСОКЛИТЕРАТУРЫ

1. Логоша, Б.А. Комплекс моделей и методов
оптимизации расписания занятий в вузе /
Б.А. Логоша, А. В.Петропавловская // Эко-
номика и математические методы. 1993. Т. 29,
№ 4. С. 668–675.

2. Маслов, М. Г. Эвристический алгоритм ре-
шения задачи составления расписания учеб-
ных занятий в вузе / М. Г.Маслов // Матема-
тические методы в технике и технологиях : сб.
тр. XV Междунар. науч. конф. Тамбов, 2002.
С. 86–88.

3. Система моделей и методов рационально-
го планирования и организации учебного
процесса в вузе / под ред. В. В. Гусева,
Н.Я.Краснера. Воронеж : ВГУ, 1984. 152 с.

ОБ АВТОРАХ

Кабальнов Юрий Степано-
вич, проф., зав. каф. инфор-
матики. Дипл. инж. электрон-
ной техники (УАИ, 1971).
Д-р техн. наук по управле-
нию в технических системах
(УГАТУ, 1993). Иссл. в обл.
адаптивного и интеллекту-
ального управления.

Шехтман Лидия Ивановна,
доц. той же каф. Дипл. инж.-
программист (УГАТУ, 1993).
Канд. физ.-мат. наук по при-
менению ВТ, мат. моделиро-
ванию и мат. методам в науч.
иссл. (УГАТУ, 1997). Иссл. в
обл. мат. моделирования.

Низамова Гузель Фанисов-
на, ассистент, аспирантка той
же каф. Дипл. преподаватель
по математике и информа-
тике (БГПУ, 2002). Готовит
дис. по генетич. алгоритмам
составления расписания для
образоват. систем.

Земченкова Наталья Ана-
тольевна, ст. преп. той
же каф. Дипл. математик
(БашГУ, 1992). Готовит
дис. по эволюц. алгоритмам
составления расписания
занятий в вузе.


