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"!引言
排课问题的本质就是时间表问题222即 IIL$I1GT

3-:6H1,OL.26H3G%!IIL问题是一类多元受限的不确定
性问题!它决定一个从项目到资源的最优分配!使得总
的代价最小且能满足c个条件’"( "
早在"&%@年!+M1G2,R̂3,等人就证明了IIL问题

是<L9A2GCH3-3问题’7( " 传统的算法不适宜于求解
IIL问题"
近年来!国内大量研究人员开始采用遗传算法解

决高校排课问题!如电子科技大学的唐勇采用 <维数
组的遗传算法实现对课表的优化’?( !东南大学的业宁
采用四维的染色体编码方式的遗传算法实现 IIL问题
求解’’( !上海交通大学的肖俊采用遗传算法很好的解
决了多约束下的排课问题’@( " 一系列的研究实践表
明!遗传算法较好的解决了求解多约束排课问题的最
优解问题!但这些研究基本都是小规模实验!以行政班
级为最小授课对象!以一个自然周作为授课时间周期!
具有较大的局限性"
随着高校教学改革的推进!在新环境下!现实的排

课出现了许多新的问题!已有的研究很难解决这些存
在的新问题)

$"% 教学进度复杂化)以前是施行周课表制$每周
的课表相同%或者双周课表制$可区分单双周%" 可现

在每一周的教学进度要求可能各不相同!甚至对于同

一门课程的不同进度都存在授课教师&教学时长&教室

类型要求的不同#

$7% 授课时间复杂化)以前授课都是两节连排!现

在存在多节连排" 比如)?节连排!’节连排!甚至$节

连排的需求#

$?% 学生选课复杂化)以前是按行政班教学!现在

施行不完全学分制或者分组教学等!学生可以选择自

己个性化的课程学习!造成课程与课程之间关系更为

复杂!提高了解决问题的难度#

$’% 授课场所复杂化)以前教学场所相对单一!现

在多教学楼群&多教学区&多校区的情况很常见!教师

跨校区授课和学生跨教学区上课都可能存在问题!在

排课时需要考虑教师和学生在交通上是否存在可

行性"

随着教学中出现的新情况&新问题!以前的排课系

统在功能上已不能满足各学校的需求!针对新情况研

发出一套全新的功能强大的排课系统已是广大高校教

务管理人员的迫切需求" 实践研究证明!遗传算法应

用于大规模&含离散变量等情况下的全局最优化问题

是最合适的" 因此!我们在研发排课系统中采用遗传

算法进行排课优化"
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7!排课问题描述
7("数据结构定义
学生集)gN.g+0#
教师集)JN.J]80#
开课集)cN.$cc8!+c*g%0!cc8为开课号!+cT

*g为授课学生集!为g的子集#
教学进度集)aN.$cc8!g8!J]8!JA!+A!a+‘g%0!

其中cc8表示开课号!g8为同一开课号的进度序号!
J]8表示教师职工号!JA为授课周次!+A表示授课时
长!a+‘g表示要求的教室类型#
时间集)IN.2BB03-S#’2BB03-’D&&0!一天分为

#&"&7&?&’共五个节次!前’个节次每个为7个课时!
即上午7个!下午7个!晚上第’节次为?课时" 考虑
到一周 % 天!一个学期教学周有7#周!则一学期共包
含 %##个节次#
教室集)PN.$a+8!a+‘g!a+P‘!agb%0!其中 a+8为

教室号!a+‘g为教室类型!a+P‘为教室容量!agb为教
室所在教学区"
7(7概念定义

课头相关) !

则称c1与c_课头相关!记为 "
课 头 及 进 度) ! 使 得

!则称a1是c1的第 个进度"

教学区可交通)定义矩阵 表

示第 1个教学区和第 _个教学区的交通代价!
!#为无代价"

7(?约束及目标
我们的目标是使所有进度能被安排到合适的时

间&地点!没有冲突!并满足一定的要求!具体包括以下
约束)

$"% 所有的进度都被安排!且只被安排一次#
$7% 进度的周次要求必须满足#
$?% 对于某开课的进度!满足进度顺序约束!即同

一开课的小序号进度安排在大序号进度的前面#
$’% 同一开课的不同进度不能安排在同一天#
$@% 教室容量要大于或等于上课人数#
$D% 教室的类型满足进度的教室类型要求#
$%% 教室不冲突!即同一时间同一教室只被安排

一个进度#
$$% 教师不冲突!即同一时间每个教师只上一个

进度#
$&% 开课之间不冲突!即同一时间安排的进度中

没有两个进度的开课是相关的#
$"#% 时长必须满足#
$""% 交通不冲突!上午一二节和三四节之间&下

午五六节和七八节之间!学生跨教学区上课和教师跨
教学区授课交通代价为#"
在满足以上约束的条件下!目标优化追求最大化!

优化目标如下)
$"% 教室使用数尽可能少#
$7% 使用的教室!学生数和课时尽可能饱满#
$?% 学生上课课时分布均衡#
$’% 教师授课课时分布均衡#
$@% 尽量满足一些教师的授课时间地点要求"

?!遗传算法设计
?("算法筐架
我们在利用遗传算法进行算法设计时!发现在经

过传统遗传算法的交叉操作后!出现了大量的冲突!导
致排课问题难于解决!我们在尝试舍弃交叉操作后!问
题得到了较好的解决" 同时!为了降低问题规模和避
免搜索限入局部最优!我们针对学校排课问题的实际
需求!对传统遗传算法进行了改进!设计了一种在传统
遗传算法基础上改进的进化算法!以便于问题的求解"
具体算法框架如下)

$"% 对进度信息进行分类预处理#
$7% 使用随机种子的贪心方法对种群初始化#
$?% 变异生成新个体#
$’% 如果有排课失败的开课!则对这些开课尝试

排课#
$@% 使用重生操作产生下一代新种群#
$D% 判断算法结束条件!如果不满足!则使用新种

群代替老种群!转$?%#否则!算法结束"
?(7预处理
虽然我们研发的是排课到节次和到学生个人的排

课系统!但在实际应用中!大部分教学进度是有规律
的!可以通过对同一开课的进度进行分类!以达到降低
问题规模和避免同类进度排课结果分散导致课表难以

打印等问题!对同一开课的进度按以下算法分类)

$"% #

&%
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$7% 如果 中所有元素的 J]8!a+‘g!+A都
相同!且所有元素的 JA两两都不相同!则 !

并删除+_#如果存在多个集合符合条件!取包含进度序
号最小的两个集合合并#

$?% 重复$7%!直到不可再合并为止"
?(?染色体编码
我们是用直接编码的方式进行染色体编码!用一

个结构数组表示对一类进度的安排" 每个结构体包括
四个域$ccd)<*Rg!a*‘d)<*Rg!a+8!UWW+RI%!ccd)<*Rg
表示开课数组中的第 ccd)<*Rg的序号!a*‘d)<*Rg表
示第ccd)<*Rg开课的第 a*‘d)<*Rg进度类的序号!
a+8表示占用的教室编号!UWW+RI表示占用的起始时
间!取#到?’!表示一周内从星期日第一&二节到星期
六第九&十&十一节"
?(’初始化
我们使用一种贪心算法对种群进行初始化操作!

使得初始的个体能很大程度上接近可行解" 为了使得
种群具有随机性!我们对不同个体采用不同的随机种
子达到这个目的" 我们称之为随机种子的贪心初始化
算法!具体算法如下)

$"% 随机选择一个未安排的开课!对其的若干进
度类按所含最小进度序号升序排列!然后依次安排"
初始UWW+RIN##

$7% 对于进度类!选择一个 UWW+RI最小&教室容
量大于或等于上课学生数且最接近上课学生数&教室
类型匹配的空教室作为这一类进度的安排结果" 如果
不存在这样的安排!则本开课的所有安排作废!本开课
排课安排标记为失败#

$?% UWW+RIN$UWW+RIQ@Y"%#@!其中除法为整数
除#如果本开课还有其他进度类!则如果 UWW+RI[?’
则本开课的所有安排作废!本开课排课安排标记为失
败!否则取下一个进度类!转$7%!直到这个开课的进
度类全部安排为止#

$’% 如果所有开课都已安排或安排失败!则结束!
否则转$"%"
?(@适应度函数设计
我们采用罚函数作为处理约束的办法!对于所有

的子目标$极小优化函数%通过加权聚集得到个体的
目标函数#对于所有的约束!统计对应约束发生冲突的
次数和对应的权值的加权和作为个体的约束函数的

值" 适应度函数等于目标函数与罚函数之和!其中罚
函数是与约束函数和遗传代数相关的函数!这样的设
计使得初期个体可以在较大的空间内搜索!而后期又
能强化约束限制"

$"% 目标函数

$7% 约束函数

$?% 适应度函数

以上函数中! 表示个体# 表示第1个子目标权

值# 表示个体的第1个子目标的值# 表示第1个

子约束函数的权值# 表示个体的第 1个子约束函

数的值#>为一个比例系数!-表示当前遗传代数!初始
值为"#I表示最大遗传代数"
?(D变异和重排
由于课表合法性问题!采用交叉操作往往会出现

大量的冲突!需要消耗大量精力去纠错或造成罚函数
值非常大!导致搜索难以进行!为此我们对传统遗传算
法进行了改进!舍弃了交叉操作!只使用变异操作产生
新的个体" 但单纯的变异不是因为基因变异太少造成
搜索范围过小!从而导致解陷入局部最优解造成早熟#
就是因为基因变异太多造成搜索范围过大!从而导致
搜索变成随机搜索!收敛速度下降" 为了平衡!我们采
用以下策略进行变异!使得两者能够兼顾"

$"% 对于同一个父个体采用不同的变异算子和变
异次数产生多个子个体#

$7% 尝试将父个体中安排失败的开课重新安排到
子个体中#

$?% 对子个体分别计算子个体的适应度!取最优
的子个体作为父子体的子个体"
具体变异算子设计如下)
$"% 时间变异算子)随机选择一个进度类!保持

a+8不变!随机选择一个与原 UWW+RI不同的 UWW+RI作
为新的时间安排#

$7% 教室变异算子)随机选择一个进度类!保持
UWW+RI不变!随机选择一个与原 a+8不同的但满足教
室类型&容量要求的空教室作为新的教室安排#

$?% 对换变异算子)随机选择一个进度类!寻找另
外一个进度类!这两个进度类的教室的类型相同!并且
容量都符合两个上课人数的要求!然后对换其时间

’%
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安排#
$’% 撤销安排变异算子)随机选择一个开课!将其

所有进度类的安排撤销!并将其放入安排失败开课队
列的尾部"
?(% 重生
为了即避免搜索陷入局部最优解!又要保持搜索

的收敛速度!我们采取了重生方法生成下一代种群"
假设 为父个体C的适应度! 为该个体执行变

异等操作后生成的子个体 4的适应度! 为重生率!

!重生具体操作如下)

$"% 如果 !则将新个体4放入下一代种群#
$7% 如果 且个体 C是上一代最优个体!则

将 C放入下一代种群# 否则! 产生一个随机数

!如果 !则将4放入下一代种群!否则将

C放入下一代种群"

’!结果与结论
我们以 AYYF/1H;作为开发工具!采用 U.:4H3

"#O作为后台数据库管理系统!通过采取初始化分类&
舍弃交叉&采用变异策略等手段!对传统遗传算法进行
了改进!设计和实现了基于改进的遗传算法的自动排
课系统" 系统实现后!我们采用该系统对湘潭大学
7##% 年下学期课表进行了编排!此学期课程涉及的数

据包括7#&"门开课!?%7D个进度类!77% 个教室!"$种
教室类型!7个教学区!7?&##名学生!7#周教学时间!
共 %##个时间单元" 设置算法种群大小为7#!最大遗
传代数为7###!重生概率为#(?!最终的优化可行解满
足所有约束!且较好的实现了课程&教师授课&学生上
课的均衡分布!以及教室的合理利用!有效的配合了学
校学分制选课&分组教学&分级教学等教学改革的实
施!取得的较好的应用成果"

/012

3 "w?"tx5C(YP2Iw)’y(dN)5z{
H//0$fNN/}%"322T"O/$3%!W3 VWO5

/ !6L=bJX]XJ" <:bJLA<L" <HL!6<=L45b) $B%
’(&G@%K-$"(DA-&%$7>@%7)8 =+@$-,(&&(8-$"Z@(E
S*(>@%&#5!L<=Q(+*)7@() ’(&G+$-);532WT" U$O%!
T23 VW0N5

N O‘"O|}"4!5,-t<N)’ne-=5M
NyhF"/00/"//$30%!2N V2W5

O |~"!b""}#g5CD,-t<N)’ AASI
w/CN)5lMH//0$fNN/}%"/00N"NN
$3%!3 VO5

U 8F5t<N)’{;hF5MNyN/"/00U"N/
$33%!

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

/OW V/O15

$:rT U/ U%
分析的方法&模型的科学表示等尚需进一步探讨"

$/%如何科学完整地描述构件!以便构件的制作
和提取"

$N%构件组装的细节尚待研究"
$O%尚需发现更好的模型以使系统分析&构件提

取制作和构件的组装过渡更平滑"
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