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Резюме 

Цель исследования. Поиск возможностей и ограничений использования когнитивных технологий (КТ)  для 
решения слабоформализованных (творческих) задач в различных областях. Оценка эффективности КТ 
применения по сравнению с традиционными методами. Анализ применения КТ на основе генетических 
алгоритмов для оптимизации процессов и решения сложных слабоформализованных задач на примере 
составления расписания школы. 
Методы. Использование генетического алгоритма (ГА) для составления расписания путем комбини-
рования и вариаций данными, подобно эволюционному отбору в природе.  
Результаты. В результате проведенного программного моделирования  с использованием ГА получен 
вариант расписания для типичной средней городской школы, учитывающий все нормы "школьного" 
СанПиН и пожелания учителей,   отличающийся простотой в использовании и гибкостью при добавлении 
новых ограничений, а также высокой скоростью работы на обычных офисных компьютерах.  
Заключение. Актуальность использования генетических алгоритмов для составления расписаний 
заключается в быстром  автоматическом поиске оптимального или приемлемого решения в большом 
пространстве возможных вариантов, с учетом установленных ограничений и приоритетов, а также в 
гибкости и адаптивности для различных типов задач. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The search for the possibilities and limitations of using artificial intelligence (AI) to solve poorly 
formalized (creative) tasks in various fields. Evaluation of the effectiveness of AI application in comparison with 
traditional methods. Analysis of the use of artificial intelligence based on genetic algorithms to optimize processes 
and solve complex poorly formalized tasks using the example of school scheduling. 
Methods. Using a genetic algorithm (GA) to schedule by combining and varying data is similar to evolutionary 
selection in nature. 
Results. As a result of the conducted software modeling using GA, a variant of the schedule for a typical urban 
secondary school was obtained, taking into account all the norms of the "school" SanPiN and the wishes of teachers, 
characterized by ease of use and flexibility when adding new restrictions, as well as high speed on ordinary office 
computers. 
Conclusion. The relevance of using genetic algorithms for scheduling lies in the rapid automatic search for the 
optimal or acceptable solution in a large space of possible options, taking into account the established limitations and 
priorities, as well as flexibility and adaptability for various types of tasks. 
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Введение 

Развитие современного общества 
влечет за собой появление очень слож-
ных и больших систем [1]. Этот процесс 

связан с постоянным усложнением тех-
нологических устройств в экономике, 
улучшением качества управления тех-
нологическими и организационными 
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структурами. Разработка больших си-
стем отличается от разработки простых 
систем тем, что здесь возникают про-
блемы, которые в меньшей степени свя-
заны с изучением свойств и принципов 
функционирования компонентов, и в 
большей степени – с выбором опти-
мальной структуры, оптимального спо-
соба организации взаимодействия ком-
понентов, определением оптимальных 
условий функционирования. Все это 
приводит к увеличению числа возмож-
ных вариантов при разработке, плани-
ровании и контроле. Такие задачи стало 
возможным решать  при помощи когни-
тивного моделирования [2, 3]. 

Для этого интеллектуальную дея-
тельность человека стали моделировать  
с помощью систем  искусственного ин-
теллекта (ИИ). Существуют три основ-
ных направления ИИ: машинное обуче-
ние (включает системы программиро-
вания ИИ и языки программирования, 
экспертные системы), нейроподход или 
искусственный разум (включает ней-
ронные сети, ассоциативное обучение и 
когнитивное моделирование) и эволю-
ционные алгоритмы (включают генети-
ческие алгоритмы) [4, 5, 6].  

Искусственный интеллект (ИИ) из-
начально можно определить как на-
правление информатики, где использу-
ются методы и средства для решения 
слабоформализованных (творческих) за-
дач [7, 8, 9]. ИИ позволяет малоподго-
товленному пользователю решать слож-
ные творческие задачи, которые не под-
даются формализации. КМ изучает по-

знавательные процессы, а ИИ стремится 
создать компьютерные системы с ин-
теллектуальными способностями. Они 
взаимосвязаны и взаимно влияют друг 
на друга. 

Генетические алгоритмы (ГА) [10, 
11]  являются одним из походов ИИ. ГА 
используют в медицине для оптимиза-
ции процессов лечения и предсказания 
результата заболевания [12]. Они помо-
гают  создавать новые лекарственные 
препараты [13].  

Помимо медицины ГА могут быть 
эффективным инструментом для реше-
ния задачи составления расписания 
учебного заведения. Этот процесс пред-
ставляется как оптимизационная задача, 
где нужно найти оптимальное распре-
деление занятий и ресурсов [14]. Про-
цесс продолжается до достижения оп-
тимального или приемлемого расписа-
ния в заданном контексте. Критерии 
остановки могут включать фиксирован-
ное количество поколений, достижение 
определенного значения функции при-
способленности или временные ограни-
чения (доступность преподавателей и ка-
бинетов, учебная нагрузка на школьни-
ков разных классов, согласно "школь-
ным" СанПиН1 [15], чередование пред-
метов различных предметных областей 

 
1 Постановление Главного государственного 

санитарного врача РФ от 28 сентября 2020 г. N 28 
"Об утверждении санитарных правил СП 
2.4.3648-20 "Санитарно-эпидемиологические тре-
бования к организациям воспитания и обучения, 
отдыха и оздоровления детей и молодежи".  URL: 
https://base.garant.ru/75093644/#p_74 (дата обра-
щения: 17.10.2023). 
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по трудности восприятия,  по загружен-
ности «трудными» предметами в тече-
ние дня и в течение недели, пожелания 
учителей и многие другие). Генерация 
расписания происходит  без высокой 
вычислительной сложности и заметного 
времени ожидания.  

Эта задачу можно считать сложной, 
так как существуют множество ограни-

чений и вручную сделать эффективное 
расписание для современной школы не-
возможно. 

В настоящее время на рынке про-
граммного обеспечения имеется большой 
ассортимент программ по составлению 
расписаний. Они представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Системы составления расписания занятий                 

Table 1. Lesson scheduling systems 

Название / Title Краткая характеристика / Brief description 

«Ректор 3» (1.9 мБт, от 11800 руб  
за 1 лицензию за 1 год для юр_лица, 
учитывает требования СанПиНа) 

Программа для составления расписания в 
средних школах, требуется сопровожде-

ние и начальное обучение 

«Ректор-Школа» (1.9 мБт, от 11800 руб 
за 1 лицензию за 1 год для юр._лица, 
учитывает требования СанПиНа) 

Программа для составления расписания в 
средних школах с профильным обучени-

ем, требуется сопровождение  
и начальное обучение 

«Ректор-Колледж»  (1.9 мБт, от 13900 руб 
за 1 лицензию за 1 год для юр._лица, учи-
тывает требования СанПиНа) 

Программа для составления расписания в 
средних специальных учебных заведени-

ях, требуется сопровождение  
и начальное обучение 

Программа “Timetable Wizard”, компа-
нии “eTimeTable» (1.69 мБт, от 150 $ за 
1 лицензию за 1 год для юр._лица, не 
учитывает требования СанПиНа 

Программа для составления расписания в 
учебных заведениях, имеется  
информационная поддержка 

Авторская программа на ГА. (20 кБт ис-
полняемый файл после настройки, бес-
платно, учитывает требования СанПиНа) 

Программа для расписания на одну неде-
лю для школы и колледжа,  

начальная настройка по инструкции 
   

Приведенный список можно про-
должать, но отсутствие данных в от-
крытом доступе ограничивает просмотр 
большего числа программ. Программы 
линейки «Ректор» самые распростра-
ненные по использованию в России и 
ближнем зарубежье. По многочислен-

ным отзывам наибольшей популярно-
стью пользуется программа «Ректор-
школа»1. Программа “Timetable Wizard” 

 
1 https://rector.spb.ru/ - «Ректор 3» — распи-

сание занятий/уроков для школ (дата обращения: 
17.10.2023). 
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имеет хорошие характеристики, но не 
учитывает оптимизацию с ограничени-
ями СанПиНа  и поэтому мало приме-
нима для школ в России.  Остальные 
системы (которые не внесены в таблицу 
для сравнения)  обладают следующими 
стандартными недостатками: большая 
цена программного продукта (100 тысяч 
рублей и более), программа требует по-
стоянной сопроводительной поддержки 
от компании, из-за множества выполня-
емых функций требуется обучение и 
переобучение персонала и т.д. 

Материалы и методы 

Цель работы – требуется разрабо-
тать программу автоматического со-
ставления расписания для средней шко-
лы на языке программирования С#. 
Программа должна иметь низкую стои-
мость (или свободное распространение), 
высокую скорость работы (составление 
расписания до 1 часа на обычном офисном 
компьютере), проста в использовании, за-
нимать мало памяти на компьютере. 

Научная новизна статьи заключает-
ся в разработке эффективного алгорит-
ма с использованием ГА для составле-
ния расписания, который учитывает 
многочисленные факторы: доступность 
преподавателей и кабинетов, разность 
учебной нагрузки в неделю на школь-
ников младших и старших классов, со-
гласно "школьным" СанПиН  чередова-
ние дисциплин различных предметных 
областей по трудности восприятия,  по 
загруженности «трудными» предметами 
в течение дня и в течение недели, поже-

лания учителей выбирать нужное им 
время, гибко обходить моменты, когда 
один преподаватель ведет разные пред-
меты, и наоборот. 

ГА позволяет находить оптималь-
ные расписания в сложных случаях, ко-
гда другие методы не работают. Для мо-
делирования автоматизированного со-
ставления расписаний был выбран слу-
чайный подбор. Этот метод обеспечи-
вает высокую скорость работы за счет 
установленных ограничений: каждому 
предмету соответствует определенный 
преподаватель, а число параллельных 
классов минимизировано для уменьше-
ния вычислительной нагрузки на менее 
производительные компьютеры. Распи-
сание представляется в виде таблицы, 
столбцы которой соответствуют классам, 
а строки – допустимому времени заня-
тий. Элементами этой таблицы являются 
конкретные уроки для каждого класса и 
времени. Результатом является матрица 
размером 5 x 11 (количество дней и ко-
личество классов). 

Общее количество возможных уро-
ков за неделю (максимум 5 рабочих 
дней по 7 уроков) составляет 385. Ин-
декс урока определяется классом, каби-
нетом и уроком. Этот индекс должен 
быть уникальным для каждого класса 
(то есть, нельзя проводить два урока 
одновременно для одного класса), и ни 
один класс не может занимать два ка-
бинета одновременно. 

Суть метода. Основная идея метода 
состоит в преобразовании исходных 
данных в матрицу расписания размером 
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К x А, где K – количество классов, A – 
количество кабинетов (аудиторий)1. 
Матрица расписания отражает классы, 
уроки и кабинеты в школе. Если ре-
зультат нас не устраивает, мы пробуем 
следующий вариант и т.д., пока не най-
дем подходящий. Изначально матрица 
заполняется случайными значениями, за-
тем расписание улучшается в соответ-
ствии с критериями и ограничениями. 

Алгоритм работы программы 

Определение основной задачи: це-
лью составления расписания является 
оптимальное распределение учебных 
ресурсов. 

Представление расписания в виде 
генетической структуры: определим, 
как будет представлено расписание в 
генетической алгоритме. Для составле-
ния расписания используем следующие 
множества: D – учебные предметы; K – 
классы; P – учителя; T –- время уроков. 
Расписание можно представить в виде 
декартова произведения – функции r = 
(Di * Kk * Pl * Tp) -> {0,1}, где i – ин-
декс предмета; k – индекс класса; l – 
индекс учителя; p – индекс урока. Зна-
чение r = 1 означает, что указанный 
предмет у указанного класса проводит-
ся в указанное время учителем P. Таким 

 
1 Автоматизированная информационная си-

стема для организации учебного процесса обуче-
ния в образовательных организациях "Цифровая 
кафедра" / Асланов Р. Э., Артемьев И.А., Макеев 
Д. М., Полубабкин В. П..  Свидетельство о реги-
страции программы для ЭВМ  2022619924, 
26.05.2022. Заявка № 2022618048 от 05.05.2022. 

 

образом, r указывает, включен ли дан-
ный вариант в расписание или нет. 

Для генетического алгоритма опре-
делим особь - это возможный вариант 
расписания. Хромосомой является один 
класс. Хромосома будет состоять из ге-
нов – это общее количество занятий за 
неделю для каждого класса. Ген - это 
количество уроков за неделю для каж-
дого класса, закодированное в виде 
К33, где K - номер класса, 33 - макси-
мальное количество уроков согласно 
СанПиНу. К01 до К33 представляют ге-
ны в двоичной системе (первое и 33-е 
занятия соответственно). 33 гена для 
любого класса составляют хромосому, 
которая должна изменяться в соответ-
ствии с нашими законами (в природе - 
по законам эволюции) [15]. 

Стандартные процедуры ГА [16, 
17] указаны ниже.  

1. Создание начальной популяции: 
Сгенерируем несколько возможных ва-
риантов расписания (особей), например, 
с помощью случайного выбора или ис-
пользования исторических данных. 

2. Оценка особей: Оценим каждую 
особь с помощью функции пригодно-
сти, которая учитывает такие критерии, 
как равномерное распределение учеб-
ной нагрузки, учет предпочтений учи-
телей и учеников и т.д. 

3. Выбор особей для скрещивания: 
Выберем пары особей для скрещивания 
на основе их пригодности (чем выше 
пригодность, тем больше вероятность 
быть выбранным для скрещивания). 
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Рис. 1. Алгоритм составления расписания на  генетическом алгоритме 

Fig. 1. Genetic algorithm scheduling algorithm 
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4. Скрещивание особей: Скрещива-
ем выбранные пары особей, создавая 
новые особи с новыми вариантами рас-
писания. 

5. Мутация особей: Вносим случай-
ные изменения в некоторые особи для 
увеличения разнообразия популяции. 

6. Оценка новых особей: Оценива-
ем новые особи с помощью функции 
пригодности. 

7. Повторяем шаги 2-6 до тех пор, 
пока не найдем оптимальное решение 
или выполним заданное количество 
итераций. 

Пример скрещивания.  
Дано: есть два варианта расписания – 

A и B. 
Дано: есть два варианта расписания – 

A и B. 
Вариант A: 
Понедельник: Урок 1, Урок 2, Урок 3 
Вторник: Урок 4, Урок 5, Урок 6 
Среда: Урок 7, Урок 8, Урок 9 
Четверг: Урок 10, Урок 11, Урок 12 
Пятница: Урок 13, Урок 14, Урок 15 
Вариант B: 
Понедельник: Урок 1, Урок 2 
Вторник: Урок 3, Урок 4 
Среда: Урок 5, Урок 6, Урок 7 
Четверг: Урок 8, Урок 9, Урок 10 
Пятница: Урок 11, Урок 12, Урок 13 
Скрещивание: 
Создаем новый вариант расписания 

C, объединяя уроки из варианта A и B 
следующим образом: 

Понедельник: Урок 1, Урок 2 (из 
варианта A). 

Вторник: Урок 3 (из варианта B), 
Урок 4 (из варианта A). 

Среда: Урок 5 (из варианта B), 
Урок 6 (из варианта B), Урок 7 (из ва-
рианта A). 

Четверг: Урок 8 (из варианта B), 
Урок 9 (из варианта A), Урок 10 (из ва-
рианта B). 

Пятница: Урок 11 (из варианта B), 
Урок 12 (из варианта A), Урок 13 (из 
варианта A). 

Для оценки особей можно исполь-
зовать функцию пригодности, основан-
ную на следующих критериях: 

Равномерное распределение учеб-
ной нагрузки: Особь получает больше 
очков, если учебная нагрузка распреде-
лена более равномерно. 

Учет предпочтений учителей и 
учеников: Особь получает больше оч-
ков, если расписание учитывает пред-
почтения учителей и учеников. 

Удобство для учеников: Особь по-
лучает больше очков, если ученикам 
удобнее перемещаться между классами 
и занятиями. 

Эффективность использования по-
мещений: Особь получает больше оч-
ков, если помещения используются бо-
лее эффективно. 

Занятость помещений: Особь полу-
чает меньше очков, если некоторые по-
мещения остаются незанятыми. 

Пример. Выбор особей для скрещи-
вания. 

В этом примере мы выбираем особи 
для скрещивания следующим образом: 
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– Выбираем особь A с самой высо-

кой пригодностью. 
– Ищем особь B с наивысшей при-

годностью среди всех особей, которые не 
были выбраны для скрещивания ранее. 

– Если такая особь найдена, скре-
щиваем эти две особи. 

– Повторяем процесс, начиная с 
выбора особи A, до тех пор, пока все 
особи не будут скрещены. 

В этом примере мутация происхо-
дит следующим образом: 

– Выбираем случайный урок в рас-
писании. 

– Изменяем время начала урока на 
случайное значение, которое не кон-
фликтует с другими уроками. 

– Если изменение времени начала 
урока привело к конфликту с другим 
уроком, возвращаем время начала урока 
в исходное состояние и выбираем дру-
гой урок для мутации. 

Пример работы функции пригодно-
сти при составлении расписания  

В этом примере функция пригодно-
сти вычисляет количество очков, кото-
рые получает особь, по следующей 
формуле: 

Пригодность = (Равномерность на-
грузки * Учет предпочтений * Удобство 
для учеников * Эффективность исполь-
зования помещений) - Занятость поме-
щений, где каждый из множителей при-
нимает значение от 0 до 1, а “–” обозна-
чает операцию штрафования. 

Для улучшения качества расписа-
ния используется функция качества fi = 

f(Gi). В соответствии с СанПиН, крите-
риями качества являются трудоемкость 
учебного дня, чередование предметов 
разных предметных областей, место 
предметов в расписании и предпочтения 
учителей. За нарушение этих критериев 
увеличивается значение штрафа, а функ-
ция качества стремится к минимуму. 

fi = ∑ xjkj
кол_огр
j=1 , 

где i – номер эпохи (популяции);  j – ва-
риант при скрещивании и мутации; xj = 
{0, 1, 2} – признак нарушения, показы-
вающий наличие и степень нарушения в 
зависимости от чередования предмет-
ных областей (0 – практически не влия-
ет на расписание, 1 – умеренно влияет, 
2 – сильно влияет); kj – коэффициент 
значимости критерия (как правило, 
назначается большим для требований 
СанПиНа и меньшим для предпочтений 
учителей, диапазон 0-5 ).  

В программе использован коэффи-
циент антикачества. Термин заимство-
ван из диссертационного исследования 
Сидоровой Л.З.1, где она рассматривала 
качество образования как результат ор-
ганизации безопасной образовательной 
среды учебного заведения с учетом ре-
гулирования опасностей и рисков до-
стижения качества образования ( без-
опасность личности, нормативы требо-

 
1 Сидорова Л. 3. Проектирование педагоги-

ческих ситуаций как средство организации без-
опасной образовательной среды педагогического 
колледжа: дис. ... канд. пед. наук. Иркутск, 2008. 
249 с. 
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ваний и т.д.). В данном случае в про-
грамме для достижения нужных каче-
ственных характеристик вводятся штра-
фы за нарушение вводимых критериев. 
Изначально коэффициент антикачества 
вводится в несколько раз ( в десять и 
более) превышающий средний уровень 
штрафов, чтобы программа автоматиче-
ски неоднократно улучшила все каче-
ственные характеристики. 

Затем выбираются лучшие распи-
сания для следующего поколения на 
основе их приспособленности. 

После завершения работы генети-
ческого алгоритма выбирается лучшее 
расписание из последней популяции и 
представляется  в формате, удобном для 
использования школьными админист-
раторами. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанный алгоритм был реа-
лизован на языке С#. 

Исходные данные для каждого клас-
са заполняются пользователем вручную.  

При помощи таблицы ограничения по 
предметам можно оперативно изменять 
нагрузку в течение периода обучения.  

Программа позволяет ввести началь-
ное количество популяций (от 0 до 
7000) и установить искусственный ко-
эффициент антикачества (который дол-
жен стремиться к 0 и является началь-
ным значением штрафа). Качество 
функции fi = ∑ xjkj

кол_огр
j=1 ) зависит от 

этого коэффициента. Если установить 
большое количество популяций, то не 
всегда можно улучшить расписание, и 
это занимает много времени (иногда де-
сятки минут), что отражено на графике.   

При тестировании на двухъядерном  
компьютере удалось получить опти-
мальное расписание на популяциях 
100÷3000 и коэффициенте антикачества 
600. Показателем качества расписания 
служит максимальное значение функ-
ции качества  fi=f(Gi), при минималь-
ном значении штрафа функции качества 
fi = ∑ xjkj

кол_огр
j=1 .  Для наглядного изоб-

ражения, это такое расположение всех 
предметов в расписании, когда у учите-
лей учащихся нет окон, когда у млад-
ших классов нет пяти уроков в день, ко-
гда трудные предметы чередуются с 
легкими и трудные предметы в распи-
сании через день, и т.д. 

По построенному графику на рис.2 
видно, что график  с использованием 
ГА имеет максимальное качества не при 
самых больших значениях популяций и 
коэффициента антикачества. А также 
изображено, что количество шагов с 
использованием ГА значительно мень-
ше, чем при полном переборе. 

Если встретятся неудобные комби-
нации, например пустой урок, рекомен-
дуется изменить их вручную или сгене-
рировать новые. 

На рис. 3 показан вид окна в про-
цессе вычисления расписания.  
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Рис. 2. Графики поиска решения 

Fig. 2. Graph of the solution search using 

 

 

 
Рис. 3.  Вид окна в процессе создания расписания 

Fig. 3. View of the window in the process of calculating the schedule 
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Выводы 

Разработанный алгоритм с после-
дующей программной реализацией об-
ладает следующими достоинствами: 

– быстрое освоение пользователем 
без специальной подготовки; 

– основная работа направлена толь-
ко на  ввод начальных данных; 

– расписание легко корректируется в 
ручном режиме и возможна совместная 
удаленная работа при наборе данных; 

– программу можно модернизиро-
вать, например, для случая увеличения 
школы; 

– программа будет работать с не-
полным набором данных; 

– программа легко адаптируется к 
зарубежным учебным учреждениям. 
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