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采用十进制小生境GA求解高校排课问题
李红婵

(郑州轻工业学院计算机与通信工程学院，河南郑州450002)

摘要：在分析了高校排课的排课目标、影响因素、约束条件、求解目标等问题的基础上，建立了其数学

优化模型，构建了其基本求解框架，设计了包括十进制编码、初始种群生成、适应度函数设计、小生境

策略、自适应交叉概率和自适应变异概率设计等多种遗传算法改进方案．仿真结果表明，该算法能够

满足高校排课问题的多重约束条件，能更有效地解决高校排课问题．
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O引言

排课是教务工作中一项繁重的任务，它关系着

高校教学资源的利用．随着高校学生规模的扩大和

课程数量的剧增，排课问题更加突出，迫切需要一

个有效的排课方法来解决这一问题⋯．对于这一问

题，国外在1950年代末就进行了研究．1963年Got．

1ieb【21提出了排课问题的数学模型，并利用匈牙利

算法解决了三维线性运输问题，它标志着排课问题

的研究正式进入神圣的科学殿堂，但实践中遇到的

困难使人们对排课问题的题解是否存在产生了疑

问．1976年S．Even等日1和Tim B．Cooper等卜1证明

了排课问题是NP完全的，这既回答了排课在实践

中遇到困难的原因，同时又宣布了利用计算机解决
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排课问题无法实现．因为计算机难解性理论指出，

现代计算机尚未找到解决NP完全问题的多项式算

法．S．Even等人的论证正式确立了排课问题的学术

地位，把对课表编排复杂性的认识提高到了理论的

高度．

1980年代初，我国开始研究排课问题，所用方

法从模拟手工排课到运用人工智能构建专家系统

或决策支持系统．南京工学院的u髑S(unive玛ity
time讪le scheduling 8y8tem)系统、清华大学的11sER

(timet8ble∞hedul ER)系统、大连理工大学的智能

教学组织管理与课程调度系统等，大都是模拟手工

排课过程，以“班”为单位，运用启发式函数进行

编排‘5|．

经过几十年的发展，目前国内外诸多专家对排

课问题已提出了多种解决算法，例如分组优化决策

算法、分支定界算法、有限回溯等旧J．这些算法虽然

对以后的研究有一定的启发，但是却存在以下不

足：1)专家系统技术虽然可以对排课的规则知识进

行有效的组织，但是排课过程中需要的各要素关联

规则很难获取，而且求解结果也不理想．2)课表的

优劣判定的标准较少，算法只能在问题的某一方向

进行求解，不能对问题的多方向同时进行优化．

3)搜索过程的启发信息依赖于实际情况，排课问题

的求解只能针对个别的实际问题，不能形成通用的

排课方法．

由于遗传算法在进化过程中仅需要影响搜索

方向的目标函数和相应的适应度函数，其整体搜索

策略和优化搜索方法在搜索过程中不依赖于梯度

信息或其他辅助知识．并且，它还不依赖于问题的

具体领域，对问题的种类有很强的鲁棒性【7J．鉴于

此，本文拟采用遗传算法来解决排课问题，同时提

出多种改进方案，包括十进制编码方案、多目标适

应度函数设计方案、初始种群生成方案、小生境策

略、自适应交叉概率和自适应变异概率设计方案．

1排课问题

1．1排课目标

排课问题可以看作是一个资源分配问题，也即

在满足一些约束条件的前提下，把某砦定萤的资源

分配给各个需求个体．其主要目标就是依据教学计

划将教室、教师、班级、课程安排在一周内某一个不

发生冲突的时间里¨】．

1．2影响排课的因素

排课过程中存在许多冲突，其主要影响因素

如下[9】．

时间因素：在排课问题中，通常按周计算上课

时间．每周上课时间不超过7 d，每天分为上午、下午

和晚上3个时间段，每个时间段都有各自的上课节

数，如上午为P。，下午为P：，晚上为P，．上课的最小

单元是节，1节就是1个课时，一般1门课程的上课

时间是2个课时．

课程因素：各门课程都有自己的编号、名称、开

课院系，并且都有各自的授课计划，例如哪周开始、

哪周结束以及每周上几个学时等．另外，对某些课

程来说，由于开课班级较多，从而出现班级之间难

以协调、难以满足教师调课要求等情况，对此应事

先给定时间或教室．

教室因素：每个教室都有相应的编号、门牌号

和名称，同一时间内只能接纳l门课程的授课，并且

教室容量应该大于等于上课的人数．

班级因素：每个班级都有编号和名称并且同一

时间只能上l门课程．

教师因素：每个教师都有编号和姓名，并且同

一时间只能上l门课程．

1．3排课过程的约束条件

排课过程中的约束条件分为2类[101：硬约束和

软约束．硬约束指的是学生、教师和教室在时空概

念上出现了不可能出现的情况，这是排课过程中最

基本的约束条件，也是众多排课模型中都涉及的约

束条件．软约束是指排课过程中能满足更佳、不能

满足也无妨的约束条件，它们的违反与否往往是与

排课实际情况相关的．在2类约束条件之中，硬约束

是衡量排课方案是否切实可行的标准，软约束是衡

量排课方案优劣的标准．通常判别一个排课方案的

优劣，其标准是综合软、硬约束的结果．

1．4排课的求解目标

排课问题实质上是一个多约束、多目标的组合

规划问题，此类问题如果想找到最优解，必须有相

应的约束条件来实现【111．可是，对于部分属于人文

范畴的排课问题，不可能找到充足的约束条件，而

且由于课表方案优劣差异的融合，能够找到的解将

不可避免是一个解集合，这个集合中的所有解都是

可行的．

因此，本文放弃了寻求“绝对最优”的企图，除
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了基本的“教师、班级、教室在任意时间的安排只能

出现1次”这些硬约束条件外，若课表能够满足人

工排课中的“合理、实用、有特色”的要求，就被认为

是可行的并且是相对占优的．

2排课问题的数学模型构建

2．1数学模型描述

假设学校有C个班级，G位教师，￡门课程，R个

教室，r个时间段，该模型具体描述如下：

班级集合C={c，，c：，⋯，cc’．”，cc}，需要进行

排课的班级的集合，每个成员为1个班级．各班级分

别有{七。，．|}：，⋯，后。，⋯，I|}c}人．

教师集合G={g，，92，⋯，吼，⋯，gG}，各教师对

应课程数{，，。，扎，⋯，靠，⋯，，，G}．．

课程集合￡={fl，f：，⋯，z，'．”，屯}，每1门课程

对应1位教师，各课程对应的班级数为{z。，z：，⋯，毛，

⋯，：z}．

教室集合尺={r，，r2，⋯，rr，⋯，h}，各教室可

容纳人数为{茗。，茗2，⋯，髫r'．“，钿}．

时间集合：r=㈠，t2，⋯，tI’．一，tr}．

时间与教室对的笛卡尔积为

肘=r圆尺=

(￡l，r1)，(t2，r2)、'⋯，(t。，r，)，⋯(Ir，h)

排课问题由此转化成为l门课寻找1个合适的

时间教室对．

2．2 模型中的硬约束条件

同一时间，1个班级不能同时有l门以上的课
C 工 R

程，即∑∑∑c。以“t。≤l，其中c=l，2，⋯，c；

I=1，2，⋯，Z班级c。在时间t。，教室r，中由教师&

讲授课程厶，表示为c。靠zfr，t。=l，反之为O．

同一时间，1个教师不能同时有1门以上的课
C 工 厅

程，即∑∑∑c。以厶“≤l，其中g=1，2，⋯，G；

I=1，2，⋯，Z教师以在时间f。，教室r，中给班级c。

讲授课程厶，表示为c。毋fIrrI。=l，反之为O．

同一时间，1个教室不能同时有l门以上的课，
C C 工

即∑∑∑c。以机t。≤l，其中r=l，2，⋯，尺；I=

l，2，⋯，Z教室r，在时间t。由教师靠给班级c。讲授

课程fl，表示为c。既fIr，t。=l，反之为0．

分配的教室r，可容纳人数‘应该大于等于上课

的班级c。的学生人数后。，即石，≥后。．
2．3 模型中的软约束条件

本文模型中的软约束条件如下：

1)由于课程授课效果与授课节次紧密相关，在

课程编排过程中较重要的课程最大程度地安排在

授课效果较好的节次中．

2)满足教师所提出的上课时间和地点的要求．

3)多学时课程的周次安排要错开．在实际的排

课过程中，一般对于每周多学时(n≥4)的课程，应

该能够尽量将其隔l d以上安排，才能保证有较好

的教学效果．

4)资源的利用率问题．一个良好的课表安排结

果可以节省大量资源．

2．4 排课问题基本求解框架

根据本文确立的排课目标和建立的数学模型，

把排课问题的求解过程分为2个部分来进行：1)根

据教学任务书将无序的原始数据进行随机可行排

课操作，生成有序的最终数据表，这部分使用初始

种群生成算法来实现；2)应用遗传算法对产生的随

机可行排课方案进行全局优化．

3 本文遗传算法中各步骤相关设计

方案

3．1 十进制编码方案

经典遗传算法使用的二进制编码不能很好地

反映排课问题的实际特点和本文排课问题的数学

模型，因此，本文采用十进制编码．

在排课问题研究中，每条染色体代表每位教师

的课表，其十进制结构如表l所示．

表l 染色体的十进制编码方式

I班级ID I课程ID I教师ID l教室ID l时间ID I

在染色体中，班级ID，课程ID，教师lD，教室

ID，时间ID均采用4位十进制编码，共计20位．例

如：某教师编号为0050，要教授“编译原理”这门课

(“编译原理”课程编号为7003)，周学时为6，班级

为2004．随机产生上课时间，随机选择容纳人数大

于班级总人数的教室，则可生成染色体如：

“200470030050“23224l”．表示编号为2004的班级

在6423教室上编号为0050的老师讲授的编号为

7003的课程，时间为每周二第2个教学单元(即上午

3，4节)和每周四第1个教学单元(即上午l，2节)．

按如上编码，2条染色体对后8位作交叉操作，
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不会影响每位教师所教授的课程，也不会造成教师

课表内含其他教师的教授课程或每代演化后染色

体结构不合理等问题．
3．2 适应度函数设计方案

排课问题既要满足硬约束条件，即资源分配不

冲突；又要满足软约束条件，即资源分配效果最佳．

遗传算法在进化过程中以个体适应度大小为依据

来获取下一代种群．适应度函数设定的好坏直接影

响遗传算法的收敛速度和能否找到最优解．本文适

应度函数的设计思想是由于排课问题的软约束有

多个，即优化目标有多个，因此采用多目标优化和

适应度函数相结合的个体适应度函数．

1)重要的课程尽量安排在教学效果较好的节

次．用a。(i=l，2，3，4，5)表示每天5个教学单元，

其中，每天的第l，3，5教学单元效果较好，记为％=

l(f=l，3，5)，第2，4教学单元效果较差，故记a；=

0(i=2，4)．用卢，(_『=1，2，3，4)表示课程的重要程
度，也称权重，把课程分为选修课、基础课、专业课、

学位课，其权重分别为l，2，3，4．由此，优化目标为

max∽)=∑(ai×展) ①

2)尽量满足教师所提出的上课时间和地点的要

求，根据教师的职称设定系数肥(i=l，2，3，4)，分

别代表助教、讲师、副教授．教师在给定时间上课的

意愿为蠡，6，=0，l，2，分别表示不愿意、无所谓和愿

意．优化目标为

max∽)=∑(疋i×岛)
3)在课程编排时，对那些每周多学时(，l≥4)

的课程，应该能够尽量将其隔1 d以上安排，才能保

证有较好的教学效果．鼠含义与式①相同；用

F；(i=l，2，3，4)表示一门课程安排隔i d的教学效

果系数，其值分别为l，3，4，2．优化目标为

max饶)=∑(岛×占；)
4)资源的利用率问题．一个良好的课表安排结

果可以节省大最资源．一次授课中，在一个教室上

课的班级c。的学生人数J|}。与该教室的容量rr的比值

越大，资源利用率越高。最大值为l，即刚好容纳，优

化目标为

max∽)=∑等
综上所述，排课问题的适应度函数根据各个目

标值加权所得，即

，=∑乱×Z●_ ’ ’’

统(i=1，2，3，4)的值可以由管理人员自行定义，代

表着排课各个目标的重要程度，本文分别取值为3，

l，2，4．

3．3 初始种群生成方案

初始过程主要为后面的各种操作提供初始种

群，一般是通过随机搜索的方式产生【l21．但是随机

搜索方式生成的初始种群一般适应度都非常低，为

了提高初始种群的适应度，本文应用一个启发式搜

索算法来生成初始种群，当存在冲突时，辅以空闲

空间随机搜索和调动算法来消除冲突．图l为算法

流程图．

图l 初始种群生成算法

3．4小生境策略

简单遗传算法通常采用比例选择箅子，该选择

策略有明硅的缺陷：当种群中有个别个体的适应度

值远远大于种群的平均适应度值时，这蝗个体将在

比例选择算子作用下迅速扩张，从而充满整个种

群，这使得骼个种群中个体差异度急剧减小，以至

于种群多样性被严最破坏．种群多样性的不足是遗

传算法全局搜索能力不强的主要原因，小生境技术
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的引入正是为了解决这一问题．具体方法如下：如

果2个染色体的海明距离

厂面———————一
№一圳=^／∑(髫让一瓢)2

小于给定值，则比较其适应度大小，取其中较小的

一个染色体，强行令其适应度为10～，这样在下一代

中该染色体会以极大的概率被淘汰，以保持种群的

多样性，防止出现早熟收敛．
3．5 自适应交叉概率和自适应变异概率设计方案

交叉概率n和变异概率p。的选取在很大程度

上影响算法的收敛速度和解的质量．本文设计思想
如下：当前代的最优个体不参于交叉和变异，较优

个体多参于交叉和变异，以便提高算法的搜索效率

和有效防止陷于局部最优解，具体公式表示如下：

一Pn(詈×告芝)’i旺≥^
【口：，if正<正喝

p。：f口，8in(詈×多三芋一=兹)，if厶≥正Vs
【口。，if厶<六唱

其中，口。，口：，o，，口4为0到l的随机数儿是当
前群体中最优个体的适应度值以，。是当前群体的平
均适应度值沉是参加交叉操作的个体中较大的适

应度值派是变异个体的适应度值．

4 仿真实验

4．1 实验数据

实验所用数据各要素如下：学生为6 200人；教

师为387人；班级为125个；课程为669门；教室为

168间；开课任务书为669份．

4．2实验参数设置

由于算法中交叉概率和变异概率是自适应生

成，这2个参数无须设置，其他相关参数以及参数含

义为：1)POPSize表示种群规模．POPsize过小时，目

标值波动较大，不能反映优化的各个目标；过大时，

各目标值虽然收敛，但收敛时间长，较耗内存．实验

中有125个班级，本文取种群规模为150．2)MAX．

Gen表示最大迭代代数．MAXGen过小时，各目标不

收敛且部分目标有下降趋势；MAxGen过大时，虽收

敛，但不是全局最优，本文取l 000．

4．3实验结果

实验中，使用文献[13]的方法(简称GA)与本

文方法(简称DNGA)做对比．

实验做了10次，每进化100代就记录1次该种

群的最佳适应度值，取这10次记录的最佳适应度值

的平均值作为适应度值方面的实验结果，如图2所

示．每进化100代就记录一个时间，取这10次记录的

时间平均值作为时间方面的实验结果，如图3所示．

{
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越
臼
!}粤

露
斗

100 200 300 400 500 600 700 800 900 l 000

进化的代拗代

图2适应度对比结果

200一100 200 300 400 500 600 700 800 900 l∞0

进化的代射代

图3 消耗时间对比结果

从图2和图3可以看出，在每隔100代计算的

10次最佳适应度的平均值和平均时间上，本文方法

都优于文献[13]提供的方法，这说明使用本文方法

解决排课问题总体效果较好．

排课效果比较如表2，表3所示．

表2排课效果比较(1)

注：课程安排得越集中，那么在有课的天数里，学生每天

平均的上课节数越多，这会导致学生极其疲备从而使得接收

知识的效果较差，故而把学生每天平均上课节数也作为一个

评价指标．

从表2可以看出，采用本文方法后，无论是学生

主干课程每周上课天数，还是同一课程上课间隔天
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数以及学生每天平均上课节数都得到了一定程度

的改善．

从表3可以看出采用本方法后，在教室资源总

体利用率、遗漏排课程总数、教师总体满意度、排课

总体冲突率方面都有不同程度的改善．

表3排课效果比较(2)

方法霪删黼㈣体犁嚣％
GA 86 17 84 15

DNGA 96 2 97 1

5结语

本文在深入分析排课问题的基础上，建立了排

课问题的数学模型，给出了求解框架．针对排课问

题的特点引入遗传算法并设计了该算法的各步方

案．仿真结果表明本文方法在一定程度上能够解决

排课问题，取得了较好的效果．
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