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摘　要　　高校排课是在满足特定的约束条件下分配时间档和教室给课程的活动。单独应用粒子群算法不能处
理排课的约束。所以，需要寻找一种能优化约束的方法。基于这种情况，将高校排课问题建模为约束满足问题，

提出经过改进的基于粒子群算法的算法（粒子群 前行检测算法）。提出的算法首先应用粒子群算法产生排课问

题的潜在解，然后执行前行检测算法验证可能解的有效性。算法对现实中的数据进行了测试。算法与结合了局

部搜索的粒子群算法和标准粒子群算法在运算时间和适应值方面进行了对比分析。实验结果表明，提出的算法

适应值大于其他算法，获得了排课问题的近似最优解，优于其他算法。
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０　引　言

高校课程编排是一项分配时间和空间给课程同时

满足一定约束的活动。很多教育机构的课程编排系统

没有完全自动化，需要一定的人工辅助。主要是因为

课程编排的组合性和动态变化性。课程编排是计算机

科学（ＣＳ）、运筹学（ＯＲ）、人工智能（ＡＩ）等领域的一个
比较重要和带有挑战性问题。课程编排可以建模化为

约束满足问题（ＣＳＰ）对待。约束满足问题是组合优化
问题并且被证明是 ＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅ的［１］。搜索空间庞大

并随变量指数级增长使得大多数 ＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅ问题难
以有效和优化地求解。

高校课程编排被大量的学者进行了广泛的研讨。
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各种各样的方法被提出去求解高校课程编排问题。这

些方法包括：图着色［２］，将高校课程编排问题转化为一

个图，顶点代表课程，边代表约束。颜色的数目相当于

可行的时间档。图着色法分配有限的颜色给顶点，没有

被一条边联结的相邻两个顶点同一种颜色。遗传算法

（ＧＡ）［３］，以基因编码课程编排限制，以惩罚函数评估课
程满意度。线性规划［４］、模拟淬火算法（ＳＡ）［５］、禁忌搜索
算法（ＴＳ）［６］等。这些算法的不足之处是难以处理课程编
排过程的约束，只能产生可行解，结果令人难以满意。

一些研究表明混合算法在解决高校课程编排问题

显示出有前景的结果。整合局部搜索算法（ＬＳ）到粒
子群算法（ＰＳＯ）中，构建了高校课程编排的最优解［７］。

约束传播与遗传算法相融合，得到了高校课程编排的

近似最优解。遗传算法的不足之处是计算耗时长。粒

子群优化算法与遗传算法相比，收敛速度比较快，并且

不需要过多的参数调整［８］。单纯的 ＰＳＯ不能解决约
束满足问题［９－１１］。课程编排问题属于约束满足问题，

所以需要寻找一种方法处理控制课程编排问题中的约

束冲突。

本文提出一种经过改进的基于粒子群算法的算法

（粒子群 前行检测算法（ＰＳＯＦＣ）），即将前行检测算
法（ＦＣ）融合到粒子群算法（ＰＳＯ）中。粒子群算法产
生课程编排的潜在解，前行检测算法优化这些潜在解。

１　高校课程编排问题

课程编排涉及时间档（Ｔ）、教室（Ｒ）、教师（Ｉ）和
课程（Ｓ）等因素。表１展示了某高校每周课程表的结
构。每天有１１个时间档，一周上课５天，每周总共５５
个时间档，除去为特别事件（午餐、午休、会议等）预留

的１２个时间档。用于课堂教学的时间档共４３个。

表１　某高校每周课程表结构示例

时间档 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五

８：００－８：５０
课程

教室

教师

… … … …

９：００－９：５０ … … … …

课程

教室

教师

１０：００－１０：５０ … … … … …

１１：００－１１：５０ … … … … …

１２：００－１２：５０ … … … …

１３：００－１３：５０
１４：００－１４：５０ … … …

１５：００－１５：５０ … …

课程

教室

教师

…

续表１

时间档 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五

１６：００－１６：５０ … … … …

１７：００－１７：５０ … … … …

１８：００－１８：５０ …

课程

教室

教师

… …

为特别事件预留的时间档

１．１　建模高校编排问题为约束满足问题
约束满足问题是决策问题，定义为一组对象的状

态必须满足一定数量的约束。

一般地，约束满足问题由变量、定义、约束条件构

成。约束满足问题形式为Ｐ＝（Ｘ，Ｄ，Ｃ），其中：
 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝表示变量集。
 Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ｝表示定义域集，Ｄｉ为分配

给变量Ｘｉ的有限可能数值。
 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝表示约束集，表示变量之

间的关系，Ｃｉ｛Ｄｉ１×Ｄｉ２×…×Ｄｉｋ｝。
很多约束满足问题算法是基于搜索和推理的原则

的。搜索法、推理法的代表分别为回溯算法（ＢＴ）、兼
容性强化技术。前行检测算法是常见的一种兼容性强

化技术。搜索法是为一般应用而开发的，不使用约束

来提高效率。相反，兼容性强化技术使用约束缩减搜

索空间直到找到解。单独应用搜索或兼容性强化技术

都不能有效地解决约束满足问题。所以，结合搜索法

和兼容性强化技术，可以发挥两者的优势，缩减搜索空

间，加快搜索进程。

约束满足问题的可行解通过实例化满足所有约束

条件的变量得到。给定目标函数，通过实例化满足所

有约束条件的所有变量并优化给定的目标函数来找到

最优解［１２－１５］。

课程编排问题中，变量为课程Ｓｉ，定义域为可行的
时间档Ｔ（Ｓｉ）和教室Ｒ（Ｓｉ），约束Ｃ（Ｓｉ）为变量之间的
关系。课程编排问题的解可以定义为分配时间Ｔ（Ｓｉ）
和教室Ｒ（Ｓｉ）给教师Ｉ（Ｓｉ）讲授的课程 Ｓｉ并满足一定
的约束 Ｃ（Ｓｉ）。课程编排问题可以定义为 ４－元组
［Ｓｉ，Ｔ（Ｓｉ），Ｒ（Ｓｉ），Ｃ（Ｓｉ）］的约束满足问题。

１．２　课程编排的约束
约束在构筑可行和优化的课程表方面起着重要

作用。

１）分配给课程的时间档和教室必须从时间档和
教室定义域中选择。

（ｉ）（ｔ∈Ｔ（Ｓｉ））（δｉ＝ｔ） （１）
（ｉ）（ｒ∈Ｒ（Ｓｉ））（εｉ＝ｒ） （２）
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分配给课程ｉ的时间档和教室分别以δｉ和εｉ表示。
２）某位教师讲授多门课程，在同一时间档内，一

位教师不能分配多于一门课程的教学。

（Ｉ（Ｓｉ）＝Ｉ（Ｓｊ））（Ｔ（Ｓｉ）≠Ｔ（Ｓｊ）） （３）
课程Ｓｉ和课程Ｓｊ的上课时间不能相同，因为是同

一位教师授课。

３）一个学生群在同一时间档不能分配参与多门
课程的学习。

（Ｇ（Ｓｉ）＝Ｇ（Ｓｊ））（Ｔ（Ｓｉ）≠Ｔ（Ｓｊ）） （４）
课程Ｓｉ的上课时间Ｔ（Ｓｉ）不能与课程Ｓｊ的上课时间

Ｔ（Ｓｊ）相同，因为它们属于同一学生群，即Ｇ（Ｓｉ）＝Ｇ（Ｓｊ）。
４）一间教室在同一时间档内不能分配给多门课

程使用。

（Ｒ（Ｓｉ）＝Ｒ（Ｓｊ））（Ｔ（Ｓｉ）≠Ｔ（Ｓｊ）） （５）
５）教室能容纳的学生数目应该不少于上课学生

人数。

（Ｒ（Ｓｉ）＝ｒｋ）（Ｚ（Ｒ（Ｓｉ））≥Ｎ（Ｓｉ）） （６）
Ｚ（Ｒ（Ｓｉ））为分配给课程Ｓｉ的教室Ｒ（Ｓｉ）的容量，

Ｎ（Ｓｉ）为课程Ｓｉ的上课学生人数。
６）某些时间档预留给特别事件 Ｅ，例如对时间档

有特定要求的教师。

（ｔｊ＝Ｅ）（Ｔ（Ｓｉ）≠ｔｊ） （７）
７）某些教室预留给特定事件 Ｆ，例如对教室有特

定要求的教师。

（ｒｊ＝Ｆ）（Ｒ（Ｓｉ）≠ｒｊ） （８）

２　粒子群 前行检测算法

２．１　粒子群算法
粒子群算法（ＰＳＯ）是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ受鸟群

运动模型启发而提出的随机群体搜索算法。粒子群算

法将鸟群运动模型中的栖息地类比为问题解空间中可

能解的位置，将解空间中的每只鸟类比为每个候选解，

称之为粒子。由随机初始化形成的粒子组成一个种

群，种群中的粒子在解空间中以一定的速度飞行。粒

子通过适应度函数对两个极值进行评估，更新速度和

位置。第一个为个体极值，即目前粒子本身发现的最

佳位置。第二个为全局极值，即整个种群中目前找到

的最佳位置。通过粒子间的相互协作和信息共享，以

迭代的方式进行搜索直至达到规定的迭代次数或满足

规定的误差标准为止，进而得到最优解。详细的粒子

群算法见算法１。
假设在一个Ｄ维的目标搜索空间中，有Ｍ个粒子

组成一个种群，其中第 ｉ个粒子在 Ｄ维空间中的位置
为ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ），第 ｉ个粒子的速度 ｖｉ＝（ｖｉ１，

ｖｉ２，…，ｖｉｄ），记第ｉ个粒子的个体极值ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，
ｐｉｄ），整个种群的全局极值为 ｇ＝（ｇ１，ｇ２，…，ｇｄ），则粒
子根据下式进行速度和位置的更新：

ｖｔ＋１ｉｄ ＝χ（ｖ
ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘｉｄ））（９）

ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｔ
ｉｄ＋ｖ

ｔ＋１
ｉｄ （１０）

χ＝２／｜２－φ－ φ２－４槡 φ｜ （１１）
式中：ｄ＝１，２，…，Ｄ；ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｃ１和 ｃ２为学习因
子，取值范围是非负常数；ｒ１和 ｒ２是介于之间的随机
数；χ为伸缩因子，用于控制速度的惯性，φ＝ｃ１＋ｃ２，φ
＞４通常φ取４．１，χ取０．７２９８４［１６－１９］。
算法１　粒子群优化算法。
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＰＳＯ
１　ｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｉ＝１，２，…，Ｓｄｏ
２　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒ：ｘｉ∈Ｕ（ｂｌｏ，ｂｕｐ）
／／ｂｌｏａｎｄｂｕｐａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

／／ｏｆｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅ
３　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｓｔｋｎｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｉｔｓｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｘｉ←ｐｉ
４　　ｉｆｆ（ｐｉ）＞ｆ（ｇ）ｔｈｅｎ
５　　　　ｕｐｄａｔｅｔｈｅｓｗａｒｍｓｂｅｓｔｋｎｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｇ←ｐｉ
６　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｅｌｏｃｉｔｙ：ｖｉ∈Ｕ（－｜ｂｕｐ－ｂｌｏ｜，

｜ｂｕｐ－ｂｌｏ｜）　
７　ｗｈｉｌｅａｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｎｏｔｍｅｔｄｏ：
８　　ｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｉ＝１，２，…，Ｓｄｏ
９　　　ｆｏｒｅａｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄ＝１，２，…，Ｎｄｏ
１０　　　　Ｐｉｃｋｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｓ：ｒ１，ｒ２～Ｕ（０，１）

１１　　　　Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｅｌｏｃｉｔｙ：ｖｔ＋１ｉｄ ←χ（ｖ
ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１

（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘｉｄ））

１２　　　Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｘｔ＋１ｉｄ ←ｘ
ｔ
ｉｄ＋ｖ

ｔ＋１
ｉｄ

１３　　　ｉｆｆ（ｘｉ）＞ｆ（ｐｉ）ｔｈｅｎ
１４　　　　Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｓｔｋｎｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｐｉ←ｘｉ
１５　　　ｉｆｆ（ｘｉ）＞ｆ（ｇ）ｔｈｅｎ
１６　　　Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｓｗａｒｍｓｂｅｓｔｋｎｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｇ←ｐｉ
１７Ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆａｌｌａｓ

２．２　粒子编码
使用直接编码的方案。每个粒子包含关于课程的时

间档和教室信息。粒子的编码结构形式为Ｐ［Ｓｉ；Ｔｊ；Ｒｋ］。
ｉ＝１，２，…，Ｎ；Ｎ为课程数目的最大值。ｊ＝１，２，…，Ｍ；Ｍ
为时间档的最大数目。ｋ＝１，２，…，Ｐ；Ｐ为教室的最大数
目。特别地，若某些课程有平行班要求同步安排时间，则

重复构造出规定数量的粒子，形成初始粒子群。

２．３　前行检测算法
前行检测算法是一种基于回溯的算法。回溯算法

是解决约束满足问题的基本方法。回溯算法的基本思

想是：在问题的解状态空间树中，依深度优先方式
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（ＤＦＳ）遍历，不断地尝试为未分配变量反复选择数值，
将局部解扩展到全局解。回溯算法由根节点出发进行

搜索，对于解状态空间树的某个节点，若该节点满足问

题的约束，则进入该子树继续进行搜索，否则将以该节

点作为根节点的子树进行剪枝，逐层向根节点进行回

溯，直至根节点的所有子树都搜索完毕。回溯算法适

用于组合数较大的问题。

前行检测算法是基于以下思想的。当一个值被分

配到当前变量，在未来变量域中的任何与此赋值冲突

的值暂时从域移除。前行检测算法保持对每个没有实

例化的未来变量在其定义域中存在至少一个与已实例

化变量值相兼容的值的不变性。我们只检查未来变量

和当前实例化的变量之间的约束。原因在于，未来变

量和其他已实例化的变量之间的约束不会改变。若未

来变量域变为空，就可知道当前部分赋值是不兼容的。

因此，与回溯算法相比，前行检测算法能提前发现解状

态空间树的子树冲突，并提前剪枝。前行检测算法分

别将试探性数值选取的影响扩展到每个即将赋值的变

量。若未来变量的域为空，数值不被选取，尝试下一个

候选数值。前行检测算法２不断调用算法３选取满足
约束条件的数值。特别地，若 ｘ１至 ｘｉ－１之间的变量已
被实例化，即ｘ１＝ａ１，…，ｘｉ－１＝ａｉ－１。ｎ－ｉ个子问题可

以结合试验性的局部解ａ→ ｉ＝（ａｉ
→
－１，ｘｉ＝ａｉ）和一个未被

实例化赋值的未来变量 ｘｕ产生。其中 ｘｉ为即将分配

的当前变量，ａｉ
→
－１＝（ａ１，…，ａｉ－１）。增强子问题的兼容

性通过移除 ｘｕ定义域中与ａ
→
ｉ相抵触的数值达到。若

ｘｕ的定义域为空，局部实例化变量ａ
→
ｉ不能兼容扩展到

ｘｕ，＜ｘｉ，ａｉ＞被拒绝，另一个对 ｘｉ的赋值被考虑。当
所有变量都得到分配，或者证明所有ｘ１值不会指向一
个解，问题不可解，算法终止［２０］。

算法２　前行检测算法
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＦＣ
输入：约束问题Ｐ＝（Ｘ，Ｄ，Ｃ）
输出：解或无解。

１　　Ｄ′ｉ←Ｄｉｆｏｒ１≤ｉ≤ｎ ／／复制定义域
２　ｉ←１ ／／初始化计数
３　ｗｈｉｌｅ１≤ｉ≤ｎ
４　　　ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｘｉ←ＳＥＬＥＣＴＶＡＬＵＥＦＣ
５　　　ｉｆｘｉｉｓｎｕｌｌ ／／无值返回
６　　　　　ｉ←ｉ－１ ／／ｂａｃｋｔｒａｃｋ回溯
７　　　　　ｒｅｓｅｔｅａｃｈＤ′ｋ，ｋ＞ｉ，ｔｏｉｔｓｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅｘｉｗａｓ

ｌａｓｔｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｄ
８　　　　　ｒｅｍｏｖｅａｎｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｄｄｅｄｓｉｎｃｅｘｉｗａｓ

ｌａｓｔｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｄ
９　　　ｅｌｓｅ
１０　　　　ｉ←ｉ＋１ ／／ｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ前向

１１　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１２　ｉｆｉ＝０
１３　　　ｒｅｔｕｒｎｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
１４　ｅｌｓｅ
１５　　　ｒｅｔｕｒｎｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ｛ｘ１，…，ｘｎ｝
１６ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

算法３　前行检测算法的选取数值子算法
ＳｕｂｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＳＥＬＥＣＴＶＡＬＵＥＦＣ
１　　ｗｈｉｌｅＤ′ｉｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ
２　　　ｓｅｌｅｃｔａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｅｌｅｍｅｎｔａ∈Ｄ′ｉ，ａｎｄｒｅｍｏｖｅ　ａ

ｆｒｏｍＤ′ｉ
３　　　ｅｍｐｔｙｄｏｍａｉｎ←ｆａｌｓｅ
４　　　ｆｏｒａｌｌｋ，ｉ≤ｋ≤ｎ
５　　　ｆｏｒａｌｌｖａｌｕｅｓｂｉｎＤ′ｋ
６　　　　ｉｆｎｏｔＣＯＮＳＩＳＴＥＮＴ（ｃｍ，ａ

→
ｉ－１，ｘｉ＝ａ，ｘｋ＝ｂ）

／／约束ｃｍ检测
７　　　　　　　　ｒｅｍｏｖｅｂｆｒｏｍＤ′ｋ
８　　　　ｅｎｄｆｏｒ
９　　　　ｉｆＤ′ｋｉｓｅｍｐｔｙ

／／ｘｉ＝ａｌｅａｄｓｔｏａｄｅａｄｅｎｄ一些未来变量域为空
１０　　　　　　　ｅｍｐｔｙｄｏｍａｉｎ←ｔｒｕｅ
１１　　ｅｎｄｆｏｒ
１２　　ｉｆｅｍｐｔｙｄｏｍａｉｎ ／／不选 ａ
１３　　　　　ｒｅｓｅｔｅａｃｈＤ′ｋ，ｉ≤ｋ≤ｎｔｏｓｔａｔｕｓｂｅｆｏｒｅａ

ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ
１４　　ｅｌｓｅ
１５　　　　ｒｅｔｕｒｎａ
１６　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７　ｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ ／／无兼容值
１８ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．４　粒子群 前行检测算法

粒子群算法具有通过更新粒子飞行位置和速度结

合适应度函数寻找优化解的能力。单纯使用粒子群算

法不能解决诸如约束满足问题这种复杂问题。这是粒

子群优化算法的本性所致，粒子群优化算法设计用于

寻求通过更新粒子飞行位置和速度结合适应函数的可

能解，但它不能处理约束。所以，需要寻找一种能够处

理约束的技巧。整合前行检测算法到粒子群算法中，

得到粒子群 前行检测算法（ＰＳＯＦＣ），对课程编排问
题的约束能进行优化。

粒子群 前行检测算法分两阶段。第一阶段执行

粒子群优化算法，这个阶段产生潜在解分配教室和时

间档给课程。搜索空间的大小由教室和时间档决定。

例如，教室数目为１５，时间档数目为２０，则搜索空间大
小为１５×２０＝３００。

限定搜索空间的规模，粒子就不能逃逸到搜索空

间之外。每个粒子将通过与邻近粒子共享与交换信息

结合适应函数更新教室和时间档。
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第二阶段应用前行检测算法。为了便于搜索解，

将课程编排问题罗列成树图的组织结构，如图１所示。
树的层次对应于教室 Ｒｋ和时间档 Ｔｊ。这个阶段用于
验证第一阶段产生的潜在解的兼容性。兼容性测试的

目的是决定定义域取出的数值是否与相关的约束抵

触。若不兼容，数值将会从定义域移除。定义域的每

个变量值代表搜索空间的一个节点，移除定义域中的

数值意味着搜索空间的减小。这样有利于加快运算的

速度。检测学生群与教师对课程的可行性，教室是否

够大可以容纳上课的学生数，教室和时间档对课程是

否兼容。当第一阶段产生的潜在解与约束抵触时，前

行检测算法就会启动，验证教室 Ｒｋ、时间档 Ｔｊ和当前
课程Ｓｉ的兼容性，寻找有效的解加以修复。若找到可
行的教室和时间档，分配给课程。否则将会回溯到其

他可行的教室和时间档。前行检测算法在潜在解有效

性验证遇到标记符号“０”执行，当遇到标记符号“１”，
接受潜在解。其中“０”表示潜在解与约束抵触，“１”表
示潜在解与约束不抵触。图２显示了粒子群 前行检

测算法的流程概览。图３显示了粒子群 前行检测算

法进行约束处理的例子。

图１　前行检测的解状态空间树结构图

图２　粒子群 前行检测算法流程概览

图３　粒子群 前行检测算法约束处理示例
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２．５　适应度函数
课程编排的主要目标是找到一个近似最优的课程

表，优化利用好资源（时间和教室）。适应度函数的作

用是对教室和时间档的偏好值的排序进行优化，最大

化时间档和教室的偏好值。此处的偏好值是教师基于

时间档和教室的可利用性和便利性而对时间档和教室

赋予的权重。通过对教室和时间档排序，偏好值可以

被确定。最好的教室和时间档赋予最高的偏好值。使

用这样的适应度函数，最好的教室和时间档会分配给

课程。满足这样条件的解称之为近似最优解。适应度

函数表示为：

ｆ（ｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐ（Ｔ（Ｓｉ））＋Ｐ（Ｒ（Ｓｉ））） （１２）

式中：Ｐ（Ｔ（Ｓｉ））是教师 Ｉ（Ｓｉ）对时间档（课程 Ｓｉ对应
的时间档）的偏好值，Ｐ（Ｒ（Ｓｉ））是教师 Ｉ（Ｓｉ）对教室
（课程Ｓｉ对应的教室）的偏好值，其中ｉ＝１，２，…，ｎ。

２．６　变量和变量赋值排序
变量（课程）和变量赋值（时间档和教室）排序在

约束满足问题中很重要，因为它们直接关系到粒子群

前行检测算法中搜索的有效性和解的可行性。它们可

以减少搜索的空间，快速地寻找到问题的解。排序依

据特定的偏好执行，这样在任何时间可以扩展最好的

结点，引导找到最优解。

设Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ为一系列课程变量，根据以下的
标准进行排序为Ｓ１≤Ｓ２≤…≤Ｓｎ。

 课程的重要性和关键要求。
 课程难易程度。
结点扩展取决于序列中的变量赋值选取。根据下

面的标准对时间档Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ进行排序为Ｔ１≤Ｔ２≤
…≤Ｔｍ。

 一天之中时间档的位置。
 与一周起始第一天的距离。
教室Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｋ基于以下的标准顺序排列为

Ｒ１≤Ｒ２≤…≤Ｒｋ。
 教室的设施，空调，噪声。
 离中心活动区的远近。
 楼层的高度。
 教室的容量最接近上课学生人数

３　实验结果分析

粒子群 前行检测算法在２ＧＢＲＡＭ，Ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ
２．２ＧＨｚＣＰＵ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００８的微机环
境进行。提出的算法使用某高校数学与信息系统学院

的数据进行了测试。粒子群算法参数设置如表２所
示。表３给出了课程编排的基本信息。表４和表５给
出了时间档和教室偏好值的信息。

表２　ＰＳＯ参数设置

参数 数值

迭代代数 １０００

粒子数目 １０

学习因子ｃ１ ２．８

学习因子ｃ２ １．３

表３　课程编排基本信息概要

资源 数值

学科数目 １４５

课程数目 ５１０

教室数目 １７

可用时间档数目 ４３

表４　高校教师对时间档的偏好值概要

时间档 时期 偏好值

８：００－８：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｗｅｄ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ ３

９：００－９：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｗｅｄ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ ３

１０：００－１０：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｗｅｄ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ ３

１１：００－１１：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｗｅｄ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ ２

１２：００－１２：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｗｅｄ，Ｔｈｕ ２

１４：００－１４：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｔｈｕ ２

１５：００－１５：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ ２

１６：００－１６：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ １

１７：００－１７：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ １

１８：００－１８：５０ Ｍｏｎ，Ｔｕｅ，Ｔｈｕ，Ｆｒｉ １

表５　高校教师对教室的偏好值概要

教室编号 教室容量 偏好值

ＳＰＵ１，ＳＰＵ１０ １００ ３

ＳＰＵ２，ＳＰＵ５，ＳＰＵ６，ＳＰＵ７，ＳＰＵ８，ＳＰＵ９ １００ １

ＳＰＵ３，ＳＰＵ４ １００ ２

ＢＳ１ ４００ ３

ＢＳ２ ２００ ３

ＢＳ３，ＢＳ４，ＢＳ６，ＢＳ７ ２００ ２

ＢＳ５ ２００ １

为了评估粒子群 前行检测算法（ＰＳＯＦＣ）的课程
编排的性能，将它与标准粒子群优化算法（ＰＳＯ）［２１］和
整合局部搜索的粒子群算法（ＰＳＯＬＳ）［８］进行了对比。
每种算法独立运行５次，实验结果见表６－表８。
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表６　标准ＰＳＯ运行５次的结果

运行次数 未分配课程数 运行时间 最大适应值

１ ２０３ ３７ １３７７

２ ２０６ ３７ １３８６

３ ２０８ ３７ １４１８

４ １９７ ３７ １４５５

５ ２０５ ３７ １４３０

平均值 ２０３．８ ３７ １４１３．２

表７　ＰＳＯＬＳ运行５次的结果

运行次数 未分配课程数 运行时间 最大适应值

１ ０ ３７ ２３３７

２ ０ ３７ ２３３３

３ ０ ３７ ２３３８

４ ０ ３７ ２３３８

５ ０ ３８ ２３４０

平均值 ０ ３７．２ ２３３７．２

表８　ＰＳＯＦＣ运行５次的结果

运行次数 未分配课程数 运行时间 最大适应值

１ ０ ３８ ２４９４

２ ０ ３８ ２４９０

３ ０ ３７ ２４９６

４ ０ ３７ ２４９６

５ ０ ３８ ２４９６

平均值 ０ ３７．６ ２４９４．４

由表６－表８得出，三种算法都能产生课程编排
的可行解。平均运行时间耗费方面，三种算法相差不

大。但通过查看表８中平均适应值的最大值，与表６
和表７中的相应值进行对比，适应值（教师对教室和时
间档的偏好值）是最大的。这表明 ＰＳＯＦＣ算法能产
生可行近似最优解，解的质量最好。

与标准ＰＳＯ算法和 ＰＳＯＬＳ算法相比，ＰＳＯＦＣ算
法产生解的时间耗费稍微长一些。因为需要验证可能

解的有效性和遇到无效解产生时的回溯搜索。标准

ＰＳＯ算法和ＰＳＯＬＳ算法可以更快地生成解，因为两者
接受任何一个与约束不抵触（没有最大化偏好值）的

解且不进行任何回溯过程，所以两者产生的解为可行

解。单纯使用 ＰＳＯ算法余下一些未分配的课程，因为
它不能处理课程编排过程的约束。这些未分配的课程

最终还需要人工编排。人工编排耗时长，效率不高。

综上所述，标准ＰＳＯ算法、ＰＳＯＬＳ算法和ＰＳＯＦＣ

算法都能应用于实际的课程编排。综合考虑运行时间

和适应值两方面因素，ＰＳＯＦＣ算法优于标准 ＰＳＯ算
法各ＰＳＯＬＳ算法，更能满足实际课程编排的需求。

４　结　语

本文提出了一种将前行检测算法融合到粒子群算

法（粒子群 前行检测算法）来解决高校课程编排问题

的方法。为了验证算法的性能，与整合局部搜索的粒

子群算法和标准粒子群算法进行了比较分析。使用粒

子群 前行检测算法在解决高校课程编排问题的过程

中，教师对教室和时间档的偏好值在选择的适应度函

数的作用下得到了最大化。粒子群 前行检测算法中

的前行检测阶段对粒子群算法阶段产生的解进行了验

证，当遇到无效解时就通过约束处理来寻找有效的解。

前行检测算法能够显著地减少搜索空间。实验表明，

所有方法都提供可行解，但粒子群 前行检测算法给出

了近似最优解。未来的研究工作将专注于试验不同的

约束满足问题个案进一步验证所提出的算法的性能。

参 考 文 献

［１］ＫｉｎｇｓｔｏｎＪＨ．Ｔｉｍｅｔａｂｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４，２１８（１）：２４９ ２５９．

［２］ＨｉｒｙａｎｔｏＬ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｏ
ｖｅｒｔｅｘｂａｓｅｄｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｕｒｓｅ
ｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１３Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＱｉＲ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３：６８ ７２．

［３］ＡｌｖｅｓＳＳＡ，ＯｌｉｖｅｉｒａＳＡＦ，ＮｅｔｏＡＲＲ．Ａｎｏｖｅｌｅｄｕｃａ
ｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｒｅｃｕｒｓｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］／／ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ，２０１６：１
６．

［４］ＦｏｎｓｅｃａＧＨＧ，ＳａｎｔｏｓＨＧ，ＣａｒｒａｎｏＥＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｅｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｕ
ｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ．２０１７，２６２：２８
３９．

［５］ＴａｒａｗｎｅｈＨＹ，ＡｙｏｂＭ，ＡｈｍａｄＺ．ＡＨｙｂｒｉｄＳｉｍｕｌａｔｅｄ
ＡｎｎｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＳｏｌｕｔｉｏｎｓＭｅｍｏｒｙｆｏｒＣｕｒｒｉｃｕｌｕｍｂａｓｅｄ
ＣｏｕｒｓｅＴｉｍｅｔａｂｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１３，１３（２）：２６２ ２６９．

［６］ＬüａｂａＺ．ＡｄａｐｔｉｖｅＴａｂｕＳｅａｒｃｈｆｏｒｃｏｕｒｓｅｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２００（１）：
２３５ ２４４．

［７］ＤｅｒｉｓＳ，ＯｍａｔｕＳ，ＯｈｔａＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｔｉｍｅｔａｂｌｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，１９９９，１２（３）：２４１ ２５３． （下转第３０３页）



　
第６期　　　 李梦东等：广义生日攻击的改进 ３０３　　

复杂度有所提高，但是ｎｅｗｔｒｅｅ算法的局限性是它只适
用于 ２＜ｋ≠２ａ＜ｎ的情况，以后的工作可以研究
２＜ｋ＝２ａ＜ｎ的情况。
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