
  

 

单目标优劣交叉的微分进化解决答辩分组问题①
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摘　要: 论文答辩分组是高校管理中的常见问题, 为保证分组的公平性和科学性, 须考虑老师和学生间的若干限制

条件, 存在两个相互矛盾的条件——互回避原则和均匀原则. 寻求最优的分组方案使两个条件都能尽量满足, 是本

文要解决的核心问题. 通过建立数学模型, 使答辩分组问题可用矩阵编码表示, 并将两个冲突的条件整合为一个目

标函数. 然后采用单目标优劣交叉的微分进化求解该问题, 通过构造合适染色体、适应度函数, 进行初始化种群、

优劣交叉、变异修正等操作, 逐代进化得到最优解. 为验证该方法的优越性, 与一般算法求解效果对比, 结果表明标

优劣交叉的微分算法能够得到更科学的分组方案、更多的可行方案.
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Abstract: The thesis defense grouping is a common problem in the college management. To ensure the fairness and
scientificity, it is necessary to consider some constraints between supervisors and students when grouping. There are two
inherent contradictions: the principles of mutual avoidance and uniformity. In this paper, the main issue is to find out an
optimal solution that satisfies the two conditions as far as it is possible. Through the establishment of mathematical model,
the respondent grouping problem is summarized as the matrix encoding. Then two conflict conditions are consolidated
into one objective function. The single objective differential evolution with superior-inferior crossover scheme is adopted
to solve this problem. A suitable chromosome representation and fitness function are designed. A series of operations such
as mutation, superior-inferior crossover and modification are performed. The optimal solution is obtained when the
evolution is terminated. To test the advantages of this method, a general algorithm is designed for comparison with it. The
results show that the grouping solution obtained by differential evolution using a superior-inferior crossover scheme is
more scientific and feasible than the general algorithm.
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毕业生答辩分组问题是高校教学管理中的一个常

见问题, 为保证分组的公平性和科学性, 在分组时须考

虑老师和学生间、老师和老师间, 以及学生之间的关

系, 同时须考虑每个组的若干限制条件[1]. 此类答辩分

组问题已经被证明是一个受限性 NP(Non-Deterministic

Polynomial)难问题[2].
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该问题一般的描述是: 已知有 m 个老师, n 个学生,
其中每个老师指导若干名学生, 但每名学生只被一名

老师指导. 要求分成 g 组答辩小组, 每组中由 m/g 个老

师, 来面试答辩 n/g 学生, 假设 g 能够被 m 和 n 整除. 限制

条件有:
(1) 每个老师不能答辩面试自己指导的学生, 自回

避原则, 必须满足.
(2) 存在两个老师相互面试对方学生的情况, 要尽

可能的少, 互回避原则. 该条件尽量满足.
(3) 每个老师指导的学生, 尽量均匀的分散到不同

的面试组中, 均匀原则. 该条件尽量满足.
条件 2和 3相互冲突, 所以要尽量满足, 可以看出

该问题是一个较为复杂的组合优化问题. 针对此类问

题, 用常规算法求解计算量较大且难以获取最优解[2],
较适合用启发式进化算法来解决.

微分进化算法(Differential Evolution algorithm,
DE)是一种模拟生物自然化过程搜索全局最优解的随

机优化算法, 是近年来最著名的进化算法之一[3,4]. 它具

有简单, 快速, 鲁棒性好, 易于实现, 控制参数少且搜索

能力强等特点, 因此被广泛应用于各个领域, 尤其是在

处理复杂优化问题方面得到了广泛关注[5,6].
DE 算法在求解连续变量的函数优化问题时能快

速、稳定地收敛到全局最优解[7,8]. 本文主要研究基于

单目标的 DE 算法在答辩分组中的应用. 通过设计合

适的染色体编码方式、适应度函数, 然后基于 DE 的

进化策略进行初始化种群、变异、交叉、修正等操作,
对问题的解进行搜索. 最后给出结果并与常规的求解

方法进行对比.

1   问题建模分析

1.1   模型假设

为简化模型, 对问题中的一些元素作以下约定:
(1) 所有参加答辩的学生, 按十进制序号升序排序,

学生个体在建模中不作区分, 认为完全一样.
(2) 所有老师按十进制序号升序排序, 不同老师个

体之间需要区分.
(3) 分组结果中每组的先后顺序没有特别要求, 可

以调换, 不影响整体的效果.
(4) 为了简便处理, 每位老师指导学生人数相同,

每一组分配老师学生人数分别相同.
同时约定以下符号:

m: 老师总人数.

n: 学生总人数.

p: 每位老师指导学生人数.

g: 分组总数.

s: 分组结果中每组参加答辩学生人数.

t: 分组结果中每组参加答辩老师人数.

A: 已知老师指导学生矩阵, m*n.
B: 分组矩阵, m*n.
C: 检验矩阵, m*m.
num: 检验矩阵 C 中不满足老师互回避情况的对

数与零元素个数的总和.

为了简化处理, 其中人数均为整数, 而且有 n=m*p,
m=g*t, n=g*s, 如 m=6, n=12, p=2, g=3, s=4, t=2情况, 则

表示 6 位老师, 12 名学生, 每位老师指导 2 名学生, 共

分为 3组, 每组学生 4人, 老师 2人.

1.2   模型定义

定义 1. 老师指导学生矩阵 A

A =



a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n

· · · · · · · · · · · ·
am1 am2 · · · amn


其中,

ai j =

{
1, 第i位老师指导第 j名
0, 第i位老师不指导第 j名

i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · ,n

定义 2. 分组矩阵 B

B =



b11 b12 · · · b1n

b21 b22 · · · b2n

· · · · · · · · · · · ·
bm1 bm2 · · · bmn


其中,

bi j =

{
1,第i位老师答辩第 j名学生
0,第i位老师不答辩第 j名学生

i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · ,n

定义 3. 检验矩阵 C

C =

c11 c12 · · · c1m
c21 c22 · · · c2m· · · · · · · · · · · ·
cm1 cm2 · · · cmm


ci j = 0, i, j = 1,2, · · · ,m其中,  ,

C = BT ∗A ci j = bi1a j1+bi2ai2+ · · ·+bina jn且 , 即 .
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1.3   模型定理

定理 1. 分组结果中每组的先后顺序不影响整体的

效果.
证明: 假设分组中每组的先后顺序影响分组效果,

随意变换分组中的先后顺序, 每组参与老师学生不变,
通过计算变换顺序后的互回避指标, 发现任意变化分

组的先后顺序, 互回避指标不变, 评价整体效果的互回

避指标与分组结果中每组的先后顺序无关, 故与假设

矛盾, 因此分组结果中每组的先后顺序不影响整体的

效果, 证毕.

定理 2. 检验矩阵 C 可以来评估分组结果的优劣.

证明 :  由于老师指导学生矩阵 A 乘以分组矩阵

B 的转置矩阵是矩阵 C, 对于矩阵 C(i, j), 就是老师 i 指
导的学生接受老师 j 面试的人数. C 主对角线元素是 0,

说明分组结果必须满足老师自回避原则. 关于主对角

线对称位置的两元素同时不为零说明是满足互回避原

则的, 矩阵 C 中每列零元素越少说明学生分布的越均

匀. num 是检验矩阵 C 中关于主对角线对称的两元素

同时不为零的对数加上每列零元素的个数的总和, 可

以反馈分组方案满足老师互回避原则的情况以及满足

均匀原则的情况信息, 因此, 检验矩阵 C 可以评估分组

结果的优劣, 证毕.

1.4   答辩分组问题数学模型

根据以上的研究分析, 建立答辩分组问题数学模

型如下:

s.t. =



n∑
j=1

ai j = p, i = 1,2, · · · ,m

m∗ p = n
m = g∗ t
n = g∗ s

n∑
j=1

bi j = s, i = 1,2, · · · ,m
m∑

i=1
bi j = t, j = 1,2, · · · ,n

ai j+bi j ≤ 1, i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · ,n
ci j = 0, i = j = 1,2, · · · ,m
BT ∗A =C
num = sum(ci j ∗ c ji > 0)/2+ sum(ci j = 0),

i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · ,m

(1)

2   DE算法解决答辩分组问题

2.1   种群初始化

针对答辩分组问题, 采用随机的 0/1矩阵构造一个

老师矩阵 A(如图 1)[11,12]. 矩阵的行属性定义为学生, 列

属性定义为老师, 则矩阵的行数为 m*n, 列数为 m. 矩
阵元素 0 代表老师不带某个学生, 1 表示老师带的学

生, 并满足每个老师带 2个学生, 每个学生只属于一个

老师. 图 1 中的矩阵 A 表示老师 1 指导学生 2 和 6, 老

师 2 指导学生 1 和 12, 老师 3 指导学生 3 和 7, 老师

4 指导学生 9 和 10, 老师 5 指导学生 4 和 8, 老师 6 指

导学生 5和 11.
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图 1    老师矩阵 A

 

然后设置种群规模 N=10, 来构造 10 个染色体矩

阵, 即种群矩阵. 该矩阵用于表现答辩分组后的结果,

问题的最终目标是得到该矩阵的最优解. 种群矩阵的

行列属性与矩阵 A 相同, 假设老师和学生数都可以被

均匀的分到 g 个组中, 每个答辩老师答辩 n/g 个学生,

每个学生被 m/g 个老师答辩. 图 2 中的矩阵 B 表示老

师 1和 3答辩学生 1, 4, 5, 8; 老师 2和 5答辩学生 3, 9,

10, 11; 老师 4和 6答辩学生 2, 6, 7, 12(如图 2).
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图 2    分组矩阵 B

 

2.2   变异操作

变异操作是微分进化算法的核心. 当种群中个体

的适应度相差不大时, 说明种群中的各个体基本上趋
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于一致, 因而可能导致进化停滞, 过早地收敛于局部的

极值解. 为此必须通过变异操作来改变不利因素, 使算

法 具有全局收敛性[3]. 变异机制如下所示:
Vi,G+1 = Xr1,G +F(Xr2,G −Xr3,G) (2)

Vi,G+1

(Xr2,G −Xr3,G)

对 G 代中的第 i 个个体进行变异, 产生的中间个

体为 , 其中 r1, r2 和 r3 取自 1~NP 种群个数的随

机数, F[0, 1]是一个常数, 称为变异因子, 它控制着偏差

量 的放大作用[9]. 对于答辩分组问题的随

机变异方法是在矩阵中随机选择一行, 将这行按反序

插入原位置中, 得到其变异产生的新的子代个体.
2.3   优劣个体的交叉策略

为增加干扰参数向量的多样性, 经典 DE 中的交

叉机制是:

u ji,G+1 =

{
v ji,G+1 i f (randb(i) <CR)
x ji,G else

(3)

对于基因 j 随机生成一个 0~1的随机数, 如果随机

数小于 CR 那么就将变异后的个体 v 基因 j 给交叉后的

个体 ui, 否则将变异前的 i 种群的 j 基因给变异后的种

群个体 ui, 交叉后的个体为 u. 对于答辩分组问题采取

行列交叉操作, 即随机选取双亲中相对应的一行, 将其

互换得到两个新的子代个体[4,5].
但是, 在标准进化算法的进化后期, 当大多数个体

聚集在局部最优解时, 种群多样性减少, 种群不能通过

变异和交叉操作产生新的更优个体. 为增加种群多样

性, 加大探索空间, 依据前期研究成果[6,7], 这里采用一

种基于优劣个体交叉策略. 该方案中优劣交叉具体是

指, 在目标向量(父代向量)和变异向量中调整出部分优

秀和劣质个体之间完成, 其中包括优劣交叉和优优交

叉, 若种群多样性指标非常小, 即大部分个体过度聚集,
采用优劣个体间交叉可提高种群多样性; 否则, 采用优

优个体间交叉提高种群的探索能力.

dxi, j

用种群多样性指标η来判断采用哪种交叉策略. 该
指标受种群中个体之间的距离和适应度值的影响. 为
计算个体间的距离, 首先介绍基因的多样性程度 .

dxi, j =

 0, i f
∣∣∣∣(xi j− xb j

)∣∣∣∣/R < ε1
1, otherwise

i = 1,2, ...,NP, i , b, j = 1,2, ...,D

(4)

dxi, j

xi, j

xb, j

每一代中,  表示基因的多样性程度, ε1∈[0,
1]是每个基因的多样容忍度. 在公式(4)中,  表示在

第 i 代个体中的第 j 代基因,  表明使用参照第 b 个

个体来计算所有基因的多样性程度. 因此, 当前种群多

样性程度ξ可以从多基因多样性总量来获得:

ξ =

∑NP
i=1
i,b

∑D
j=1 dxi j

D · (NP−1)
(5)

从个体之间距离的角度计算多样性, 用每五个个

体(种群大小为 100)中随机选择一个作为参照来计算

种群多样性程度, 然后使用 20个值得到均值为最终的

多样性程度值ξ. 从上面公式(5)中可以知道, ξ的值在(0,
1)之间.

另一方面, 从适应度值φ来测量种群多样性:

φ =
σ f

| fworst − fbest |
(6)

在公式(6)中用φ来表示多样性. σf 表示种群个体适

应度值的标准偏差, fworst 和 fbest 分别表示种群中最优

的和最差的个体适应度值 .  显然 ,  φ的值也在 0 和 1
之间.

结合ξ和φ来计算种群多样性, 并在公式(7)中使用

η为最终参数表示.
η = 0.5× ξ+0.5×φ (7)

η的值在 0 到 1 之间变化, 根据ξ和φ, 可判断应该

使用哪种交叉策略. 如果η<ε, 即当前种群多样性小于

容忍度ε, 执行优劣交叉以增加种群多样性. 否则, 当η≥
ε, 执行优优交叉来提高种群的探索性. 基于我们前期

的工作, 仿真实验将ε=ε1=0.05作为经验值, 更多关于优

劣交叉相关参见文献[6,8], 在此不再赘述.
2.4   选择操作

选择的目的是要对个体进行适应度函数评价, 以
此来决定是否在下一代中用候选个体替换当前目标个

体. 其对应法则如下:

Xi,G+1 =

{
Ui,G+1 i f ( f (Ui,G+1) < f (Xi,G))
Xi,G else

(8)

适应度函数是选择下一代种群的一个重要依据,
用来评估种群优劣的一个指标, 有的适应度函数评价

值越大表示个体越优秀, 有的则是越小越优秀, 要根据

具体情况而定, DE算法主要以适应度函数来指导搜索

策略. 假设适应度最小的为最优解, 那么当变异交叉后

的 U 种群的个体适应度比初始种群的适应度小的时

候, 就将 U 种群选取为第 G+1; 反之, 则将原来的第

G 代个体选取为第 G+1代[9,10].
2.5   适应度计算

对于答辩分组问题, 要求的最优解应当满足每个
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老师的学生尽可能的分布在多个答辩老师中同时尽量

避免两个老师相互面试对方学生的情况, 使用检验矩

阵 C(见公式 1)来反馈分组方案中满足老师互回避原

则的情况信息(定理 2). 适应度计算依据定理 2中的 num
的值.

用图 1 中的矩阵 A 和图 2 中的矩阵 B 代入定义

3 得到检验矩阵 C(如图 3). 从图 3 中可以看出, 矩阵

C 主对角线的元素全部为零, 说明满足自回避原则, 关
于主对角线对称的两元素同时不为零的对数为 6, 矩阵

中的非零元素个数为 18, 因此该分组方案的适应度

num 为 24.
 



























=

000112

102100

000112

120010

102100

120010

C

 
图 3    检验矩阵 C

 

2.6   修正操作

在对种群始化, 或者变异和交叉时, 可能会产生不

合法的个体, 比如产生了与矩阵 A 相同行列位置同为

1 的情况(不满足自回避原则), 或者矩阵中某个数变成

小数, 此时就要把不合法个体修正为合法的染色体.

n∑
j=1

bi j = s, i = 1,2, · · · ,m
m∑

i=1
bi j = t,

j = 1,2, · · · ,n

修正过程既是对个体进行限制条件的验证过程,
使得个体中的值为 0 或 1 ,  而且行满足限制条件

,  列满足限制条件

.
2.7   总体流程

使用 DE求解答辩分组问题步骤如下:
(1) 生成初始种群, 种群中包含 10 个体, 进化代数

G=0.
(2) 修正操作, 对随机生成的个体依据限制条件进

行修正.
(3) 开始进化, 对种群中每个个体进行交叉, 变异

和选择操作, 得到新一代的个体.
(4) 判断是否满足终止进化条件, 即是否进化迭代

次数达到 50 代, 若不满足则进化到下一代, 继续执行

(3)中的交叉变异等操作. 如果满足终止条件, 则停止搜

索, 算法结束并输出结果.
图 4 是 DE 算法流程图, 图中 G 表示代数, NP 表

示种群大小.

G=0

Y

N

G=G+1

 
图 4    算法总体流程图

 

3   一般算法解决答辩分组问题

为了与 DE 算法求解答辩分组问题做对比, 给出

一般方法的求解过程. 一般算法即用常规的程序设计

方法, 在设计过程中应考虑参数的限制, 死循环的处理

等问题, 用数组和循环来求解该问题. 确定已知参数

m 个老师, n 个学生, 共分成 g 组, 每组老师个数为 m/g,
每组学生个数为 n/g, 根据已知老师进行答辩组分组.

(1) 选择老师

随机生成 1~m 个数的随机排列, 每次顺序取两个

作为每答辩组的答辩老师, 这种老师与老师的组合是

随机的, 共可以选择 g 次.
(2) 选择学生

逐一遍历每个老师, 每次从老师指导的学生中选

一名学生进入答辩组, 直到选够 n/g 个为止, 这样才能

近可能满足均匀原则. 迭代到某个老师时, 首先将该老

师与本组中已分配的答辩老师进行对比, 如果没有相

同结果, 再从该老师的学生中进行选择(遵循自回避原

则).
(3) 死锁处理

迭代过程中, 可能会出现排除自答辩老师组学生,
其它学生已全被选取的情况, 此时会产生死锁, 出现这

种情况需要重新进行分组. 设置运行次数 Runtime, 如
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果死锁就重新开始分组, 最多运行 10次. 算法流程如图 5
所示.

(4) 适应度

为了检验分配方案的均匀性和互回避性, 需要计

算分配结果的适应度, 这里定义适应度由两个指标组

成, 一个是分配结果中每个答辩组里属于同一个老师

的学生个数; 另一个是老师互相答辩对方学生的对数,
最终适应度等于这两个值之和.
 

DeadLock=1

t=t+1

Runtime=1

i t

i s

DeadLock=0

i=1

t=1

s

Runtime=
Runtime+1

i<g

i

t<m/g

i=i+1

s=s+1

s<n/g
Runtime<10

 
图 5    一般算法流程图

 

4   算法实验测试结果

对于以上两种算法, 分别用两组数据测试算法的

优劣. 程序中用 T1, T2, ……Tm 来表示老师的编号,
用 T1_1, T1_2, ……T1_n 来表示同属于 T1 老师指导

的学生编号, 依此类推, Tm_n 则表示由 Tm 老师指导

的第 n 个学生. 第一组数据: m=6, n=12, g=3, 对应的老

师指导学生信息如表 1.
第二组数据: m=8, n=32, g=4, 对应的老师指导学

生信息如表 2.
 

表 1     6名老师指导 12名学生的信息
 

老师 指导学生

T1 T1_1, T1_2
T2 T2_1, T2_2
T3 T3_1, T3_2
T4 T4_1, T4_2
T5 T5_1, T5_2
T6 T6_1, T6_2

 

表 2     8名老师指导 32名学生的信息
 

老师 指导学生

T1 T1_1, T1_2, T1_3, T1_4
T2 T2_1, T2_2, T2_3, T2_4
T3 T3_1, T3_2, T3_3, T3_4
T4 T4_1, T4_2, T4_3, T4_4
T5 T5_1, T5_2, T5_3, T5_4
T6 T6_1, T6_2, T6_3, T6_4
T7 T7_1, T7_2, T7_3, T7_4
T8 T8_1, T8_2, T8_3, T8_4

 
 

4.1   DE 算法测试结果

用 DE 算法运行第一组数据, 初始种群包含 10 个

个体, 进化代数为 50 代, 运行结果显示了答辩分组矩

阵 B 对应的 10个个体, 均为 12×6的矩阵, 由于篇幅所

限, 不再一一展开. 运行结束后, 种群中个体最小的适

应度值是 20, 图 6给出了 DE算法进化的曲线. 在末代

种群中, 个体 1, 5, 8的适应度均为 20, 即是理想的答辩

分组结果, 表 3, 表 4, 表 5分别给出了他们的分配方案.
 

28

27

26

25

24

23

22

21

20

10 15 20 25 30 35 40 45 50

 
图 6    DE运行第 1组数据进化曲线

 

表 3     个体 1对应的分组方案
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T1, T4 T2_1, T3_1, T6_1, T6_2
2 T2, T3 T1_1, T5_1, T1_2, T5_2
3 T5, T6 T3_2, T4_1, T4_2, T2_2
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表 4     个体 5对应的分组方案
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T1, T4 T2_1, T3_2, T6_2, T2_2
2 T2, T5 T1_1, T3_1, T6_1, T1_2
3 T3, T6 T5_1, T5_2, T4_1, T4_2

 

表 5     个体 8对应的分组方案
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T1, T5 T2_1, T2_2, T4_1, T4_2
2 T2, T6 T1_2, T3_1, T3_2, T5_1
3 T3, T4 T1_1, T5_2, T6_1, T6_2

 
 

从上述三个分组方案中可以看出, DE算法得出的

解决方案呈现了多样化的特征.
运行第二组数据, 仍然设定初始种群包含 10个个

体, 进化 50代, 输出 10个 32×8的矩阵, 以此表示答辩

分组结果, 同时输出这 10 个分组方案对应的适应度.
进化曲线如图 7 所示, 图中显示种群中适应度最小为

28, 也就是最理想的答辩分组结果. 运行结束后, 种群

中个体 1、2的适应度都是 28, 即他们两种分配方案有

同样的适应度, 都可以供使用者选择.
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图 7    DE运行第 2组数据进化曲线

 

个体 1和 2对应的分组方案如表 6和表 7所示.
 

表 6     个体 1对应的分组方案
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T1, T8 T2_3, T3_2, T3_4, T4_2, T4_4, T7_2, T7_3, T7_4,
2 T2, T5 T1_3, T1_4, T4_1, T6_2, T6_4, T7_1, T8_1, T8_3
3 T3, T4 T1_1, T2_4, T5_4, T5_2, T6_1, T6_3, T8_2, T8_4
4 T6, T7 T1_2, T2_1, T2_2, T3_1, T3_3, T4_3, T5_1, T5_3

 

表 7     个体 2对应的分组方案
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T1, T4 T5_2, T5_4, T6_2, T6_3, T6_4, T7_1, T8_2, T8_4
2 T2, T8 T1_1, T3_2, T3_4, T4_4, T5_3, T6_1, T7_3, T7_4
3 T3, T6 T1_3, T2_2, T4_1, T4_3, T5_1, T7_2, T8_1, T8_3
4 T5, T7 T1_2, T1_4, T2_1, T2_3, T2_4, T3_1, T3_3, T4_2

4.2   一般算法测试结果

一般算法运行一次只能得到一个解, 运行第 1 组

数据结果如表 8所示, 这个结果的适应度为 12.
 

表 8     一般算法运行第 1组数据的结果
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T1, T2 T3_1, T4_1, T5_1, T6_1
2 T3, T5 T1_1, T2_1, T4_2, T6_2
3 T6, T4 T1_2, T2_2, T3_2, T5_2

 
 

用一般算法运行第 2组数据, 结果如表 9所示, 适
应度为 24.
 

表 9     一般算法运行第 2组数据的结果
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T6, T5 T1_1, T2_1, T3_1, T4_1, T7_1, T8_1, T1_2, T2_2
2 T8, T1 T2_3, T3_2, T4_2, T5_1, T6_1, T7_2, T2_4, T3_3
3 T2, T7 T1_3, T3_4, T4_3, T5_2, T6_2, T8_2, T1_4, T4_4
4 T3, T4 T5_3, T6_3, T7_3, T8_3, T5_4, T6_4, T7_4, T8_4

 
 

一般算法在运行数据时, 有时会发生死锁的情况,
如表 10 所示, 在完成 3 组分配后, 进行第 4 组分配时

遇到了排除自答辩老师没有学生可分配的情况. 此时,
需要重新运行程序进行分组.
 

表 10     一般算法运行第 2组数据时遇到死锁的情况
 

答辩组 答辩老师 答辩学生

1 T6, T4 T1_1, T2_1, T3_1, T5_1, T7_1, T8_1, T1_2, T2_2
2 T7, T1 T2_3, T3_2, T4_1, T5_2, T6_1, T8_2, T2_4, T3_3
3 T2, T3 T1_3, T4_2, T5_3, T6_2, T7_2, T8_3, T1_4, T4_3
4 T5, T8 排除自答辩老师没有学生可分配

 
 

根据实验结果, 死锁发生的概率与测试数据的规

模成正比, 测试第 1组数据(m=6, n=12, g=3)时, 程序运

行 30 次, 发生死锁的次数为 0. 测试第 2 组数据(m=8,
n=32, g=4)时, 程序运行 10 次, 发生了 9 次死锁, 死锁

概率为 90%; 运行 20 次时, 发生了 15 次死锁, 死锁概

率为 75%; 运行 30 次, 发生了 20 次死锁, 死锁概率为

67%. 由此可以推断, 随着一般算法运行次数增多, 死
锁的概率会逐渐下降, 但是想得到多个分组方案的话,
程序至少要运行十次以上. 由此可见, 一般算法在问题

规模较小的情况下输出可行解是快速、高效的, 但输

出的解不具有进化过程. 当问题规模稍大时, 输出无效

解的概率过大, 算法效率明显降低.

5   结果分析

从测试结果来看, 两种算法都能解决答辩分组问
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题, 并且都能满足自回避原则, 对于互回避原则和均匀

原则都能尽量满足. 但一般算法运行一次只能得到一

个解, 只有运行多次才能得到多个解, 且这些解不具有

进化的过程, 不能从所有可能的解当中寻得最优值, 在

实际应用中难以为决策者提供更全面可行的方案. 而

DE 算法运行一次能得到多个最优解, 且这些解是经

过 N 代进化选择的结果. 因此, 单目标微分进化算法所

具备的进化过程使最优解能从众多的备选方案中快速

显现, 表现出较好的优越性.

由于篇幅所限, 只用了两组数据测试, 当每增加一

位老师时会增加更多的学生, 如果学生足够多就能完

全满足自回避和互回避条件, 但 m, n 具体增加到多少

才能满足条件, 还留待以后进行深入探究.
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