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摘　要：针对高校教室调度问题进行了研究，综合考虑教室集中时间利用率和学生需求，采用三元组方式，用任
务表示课程，用设备表示不同类型的教室。据此，教室排课问题被描述为一类以最小化Ｃｍａｘ与滞后时间和为调度
目标，具有机器适用限制的并行机调度问题。然后结合问题特性，建立对应的运筹学调度模型，并运用混合粒子群

算法求解该类调度问题。最后仿真结果表明实现了所讨论的两个优化调度目标，获得了满意解；同时通过与其他

算法解的比较，得出混合粒子群算法非常适合求解这里所讨论的教室排课问题这一结论。
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　　随着现代社会相对可利用资源的日益紧张，作好各类资源
的统筹安排、优化利用是一件非常有意义的事情。调度在许多

具有不同资源和任务的系统设计和管理中都扮演着重要的角

色［１］，如生产、建筑项目、教育和医疗服务系统，以及运输系统

等。调度问题被定义为在一定时间内将稀缺资源分配给不同

的任务［２］。在当今高校的教务管理工作中，教室调度是一项

十分复杂、棘手的工作。如何利用有限教学资源和师资力量，

将课程合理地安排到每间教室，对稳定教学秩序、提高教学质

量有着积极的意义。

目前，国内外学者运用遗传算法、禁忌搜索法、混合启发式

算法、整数规划、ＶＣ６．０开发系统、Ｗｅｂ信息化系统、语义解析
法等方法对教室调度问题进行了研究。其中廖远等人［３～７］都

只是单独使用了某种算法，而没有融合其他算法，且只考虑了

满足教师、教室及课程的要求，缺乏考虑学生的需求；ＭｃＣｏｌｌｕｍ
等人［８～１１］采用依靠于计算机的软件开发平台对实现自动化教

室调度方面进行了研究，但其只实现了简单的教室调度而没有

实现调度目标的优化。本文将在同时满足教室、教师、课程以

及特别考虑学生需求的情况下，采用分派规则与粒子群算法相

结合的混合粒子群算法对教室问题进行优化调度研究。

教室调度问题是一个可被描述为并行机的问题，属于 ＮＰ
完全问题。目前，并行机调度的研究集中在启发式算法

上［１２～１６］。在现实生活中，需要将多种启发式算法相结合，以适

应更为复杂的问题结构。本文以高校为研究对象，构建基于混

合粒子群算法的模型，最后用实例进行数值仿真。

"

　问题描述及模型设计

高校教室调度问题是一个解决空间和时间资源矛盾的多

因素优化决策问题，实现对班级、教师、教室、时间和课程等几

个相互制约的基本因素的时空安排，而这种安排需要满足一定

的约束条件，如教室的容量、多媒体设备是否完善等方面的约

束条件。本文研究的目标是在满足教室适用限制（Ｍｊ）的约束
条件下，集中时间利用教室提高教务管理效率；同时，尽量不把
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课程安排在晚上，这样可以提高学生的学习效率。

"


"

　参数设计

设ｍ表示教室总数，ｉ表示任意一个教室，取值为 ｉ∈［１，
ｍ］；ｎ表示任务总数，ｊ表示任意一项任务，取值为 ｊ∈［１，ｎ］；ｅ
表示教师总数，ｑ表示任意一位教师，取值为ｑ∈［１，ｅ］；Ｔｊ表示
任务滞后时间；Ｍ表示全体教室的集合，ＭｊＭ；Ｃｊ表示任务 ｊ
的完成时间，Ｃｍａｘ表示制造期（最后一项任务离开系统的时

间），Ｃｉ表示教室ｉ里最后一项任务的完成时间，且Ｃｉ∈［１，２，
３，４，５］；ｐｊ表示任务作业时间；ｔｊ为任务 ｊ开始的时刻，且其范
围为ｔｊ∈［０，１，２，３，４］。

"


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　基本假设

假设１　上课学生的数量应该少于或者等于教室的容量。
假设２　任一时刻，某位教师只能在某间教室上课。
假设３　每位教师授课可超过一门，但一般不超过３门。
假设４　课程应尽量安排在教学效果好的节次。本文为

提高学生学习效率，晚上尽量不排课程。

假设５　只要班级不是在同一时间、同一地点完成相同的
任务，则都看成是不同的个体。

假设６　所有课程都安排在周一至周五这五天内，即周末
教室不安排课程。

假设７　调度中教室资源的总数为 ｍ，需要安排 ｎ门课
程，且ｍ＜ｎ。

"


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　教室调度问题的描述

一个调度问题可用三元组α／β／γ来描述，α域描述机器环
境；β域提供加工特征和约束的细节；γ域描述最小化调度目
标。以下从这三个方面描述教室调度问题。

１）资源环境的描述（α域）
教室容量用ｍ来表示，其中，大容量教室可用于所有的任

务（总量为ｎ）且ｍ＜ｎ；小容量教室只能用于部分任务，所以具
有教室适用限制，即不是每个教室都有能力完成每项任务。

２）任务特征和约束（β域）
该调度问题中任务的预期完成时间为ｄｊ，由于理想状态是

使所有任务都能在白天完成，故规定ｄｊ＝４。作业时间ｐｊ（每项
任务只进行一道工序，每次作业时间为９０ｍｉｎ，若将其视为单
位时间，即Ｐｊ＝１）为约束条件。
３）调度目标（γ域）
０～１时间段上第一门课，１～２时间段上第二门课，依此类

推。若该天４～５时段有课，则将该门课程定义为滞后，该门课
所耗时间为滞后时间，用 Ｔｊ表示，表述为 Ｔｊ＝ｍａｘ（Ｃｊ－ｄｊ，
０）＝ｍａｘ（Ｃｊ－４，０），Ｔｊ∈｛１，０｝。从 β域的描述中可知，滞后
时间总和可用晚间占用教室总数来表示，记为∑Ｔｊ。制造期是
最后一项任务离开系统的时间，用 Ｃｍａｘ＝ｍａｘ（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）
来表示。最小化滞后时间可以尽量避免学生在晚上上课，以提

高学生上课效率，做到事半功倍。最小化Ｃｍａｘ可以提高教室的
利用率，且让学生有整块的空余时间自由支配。同时，管理部

门也可以趁此机会对教室内多媒体等设备进行检修。综合上

述目标，教室调度目标可表示为 θ１∑Ｔｊ＋θ２Ｃｍａｘ，其中 θ１、θ２是
为了消除量纲而设的两个系数。

"


%

　优化调度的模型设计

综上所述，本文研究的调度问题可以描述为以最小化制造

期和滞后时间和为目标，具有机器适用限制和加工时间约束的

并行同速机（Ｐｍ｜ｐｊ＝１；Ｍｊ｜∑Ｔｊ，Ｃｍａｘ）。构建模型如下：
ｍｉｎ　θ１Ｔｊ＋θ２Ｃｍａｘ （１）
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其中，ｚ表示模型中的决策变量，ｚｉ（ｔ）ｊｑ表示教师ｑ在时间ｔ、在教

室ｉ是否开始任务ｊ，其取值有如下两种情况：ａ）教师 ｑ在 ｔ时
刻、在教室ｉ开始任务 ｊ，即 ｚｉ（ｔ）ｊｑ＝１；ｂ）其他情况，即 ｚ

ｉ
（ｔ）ｊｑ
＝０。

式（１）为目标函数，调度目标是最小化 Ｃｍａｘ和滞后时间和。式
（２）～（１０）为约束条件。其中：式（２）表示教师 ｑ在时间 ｔ，只
能在某间教室完成任务 ｊ；式（３）保证了所有的任务都有机会
开始；式（４）度量了任务 ｊ的滞后时间；式（５）度量了任务 ｊ的
制造期；式（６）给出了决策变量的取值范围；式（７）度量了任务
ｊ的完成时间；式（８）给出了教室 ｉ中最后任务的完成时间；式
（９）给出了系数 θ１的表达式，且为了使分母始终有意义，在
∑Ｔｊｙｌ＝０时，加上一个很大正数 ε，且满足１／ε→０；式（１０）给
出了系数θ２的表达式。

#

　算法设计

首先运用分派规则产生初始粒子；接着运用粒子群算法迭

代求解，以得到更好的调度方案，在迭代过程中运用分派规则

来修正不满足条件的情况。

#


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　分派规则

最低柔性机器（ｌｅａｓｔｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｃｈｉｎｅ，ＬＦＭ）是指能加工剩
下工作的数量（或能加工的时间总量）最少的机器优先选择。

最低柔性工作（ｌｅａｓｔｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂ，ＬＦＪ）是指在每个有空闲机器
的时刻，选择可选的只能在最少数量的机器上进行作业的任务

优先加工［２］。

#


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　粒子群算法

粒子群算法（ＰＳＯ）是一种与遗传算法等仿生类算法相似
的计算技术，采用了群体和进化的概念，是通过对简化社会模

型的模拟而建立起来的。其依据个体间的协作与竞争，实现复

杂空间中最优解的搜索，可用来求解复杂的优化调度问题。粒

子群算法一经提出，立刻引起演化计算领域学者们的广泛关

注，并在较短时间内出现了大量的研究成果，成为一个研究热

点［１７，１８］。

２２１　编码设计
根据优化调度原理，把目标函数问题的可行解空间假想为

粒子的Ｎ维搜索空间，Ｎ代表的是活动数目。课程集合设为
Ｌ＝｛ｌｊ｝（ｊ＝１，２，…，ｎ），教室集合设为 Ｍ＝｛ｍｉ｝（ｉ＝１，２，…，
ｍ），教师集合设为 Ｕ＝｛ｕｊ｝（ｊ＝１，２，３，…，ｎ），排序集合设为
Ｏ＝｛ｏｊ｝（ｊ＝１，２，…，ｎ）。用以下二维数组表示位置向量 Ｘ和
速度向量Ｖ。
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Ｘ＝








Ｕ
Ｌ
Ｍ
Ｏ

＝

ｕａ，…　　｜ｕｂ，…　　　｜ｕｃ，…　　　｜ｕｄ，…
１，…，ｌａ ｜ｌａ＋１，…，ｌｂ ｜ｌｂ＋１，…，ｌｃ ｜ｌｃ＋１，…，ｌｄ
ｍ１，…，ｍａ｜ｍａ＋１，…，ｍｂ｜ｍｂ＋１，…，ｍｃ｜ｍｃ＋１，…，ｍｄ
ｏａ，… ｜ｏｂ，… ｜ｏｃ，… ｜ｏｄ







，…

Ｖ＝

０
０
Ｖ







０
＝

０，…，０　｜０，…，０　　 ｜０，…，０　　 ｜０，…，０
０，…，０ ｜０，…，０ ｜０，…，０ ｜０，…，０
ｖ１，…，ｖｂ１｜ｖｂ１＋１，…，ｖｂ２｜ｖｂ２＋１，…，ｖｂ３｜ｖｂ３＋１，…，ｖｂ４
０，…，０ ｜０，…，０ ｜０，…，０ ｜０，…，







０

因为教室类型可以分为四种，对不同种类的教室，课程需

要满足的约束条件也不相同，即Ｍｊ有所区别，所以将位置向量
和速度向量分成四个区域分别进行进化。在位置向量中，集合

Ｕ中的取值为ｕｊ∈［１，ｑ］。集合Ｌ为自然数递增数列，ｌｊ∈［１，
ｎ］。集合Ｍ取值为：ａ）第一部分 ｍ１，…，ｍａ∈Ｂ１；ｂ）第二部分
ｍａ＋１，…，ｍｂ∈Ｂ１＆Ｂ２；ｃ）第三部分 ｍｂ＋１，…，ｍｃ∈Ｂ１＆Ｂ２＆
Ｂ３；ｄ）第四部分ｍｃ＋１，…，ｍｄ∈Ｂ１＆Ｂ２＆Ｂ３＆Ｂ４，其中＆表示
并集，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４分别为小容量到大容量教室的编号取值范
围。集合Ｏ取值为ｏｊ＝｛１，２，３，４，５｝。ａ１、ａ２、ａ３、ａ４分别为集
合Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４的上限值，且 ａ１＜ａ２＜ａ３＜ａ４。在速度向量
中，ｖ１，…，ｖｂ１∈Ｅ１；ｖｂ１＋１，…，ｖｂ２∈Ｅ２；ｖｂ２＋１，…，ｖｂ３∈Ｅ３；ｖｂ３＋１，
…，ｖｂ４∈ Ｅ４。其中：Ｅ１ ＝［－ａ１，ａ１］，Ｅ２ ＝［－ａ２，ａ２］，
Ｅ３＝［－ａ３，ａ３］，Ｅ４＝［－ａ４，ａ４］，此取值范围只适用于初始速
度向量。

２２２　粒子位置和速度的迭代
设当前粒子群中的局部最优粒子表示为 Ｘｐｈ，全局最优粒

子表示为Ｘｇ，根据式（１２）和（１３）分别更新粒子速度和位置。
其中，ｒａｎｄｏｍ为（０，１）之间的随机数；ｃ１和 ｃ２为学习因子，ｃ１
体现了粒子的认知能力，是调节粒子飞向自身最好位置方向的

!

长，ｃ２体现了粒子的群体学习能力，是调节粒子向全局最好
位置飞行的步长，一般取 ｃ１＝ｃ２＝２；ｗｌ表示权重系数，使粒子
保持运动惯性，体现了上次迭代中的速度对当前速度的影响，

其表达式为

ｗｌ＝ｗｍａｘ－（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）×ｌ／Ｌ （１１）

其中：ｗｍａｘ＝０．９，ｗｍｉｎ＝０．４；ｌ为当前已迭代次数；Ｌ为总迭代次
数；ｗｌ取较大值，粒子群算法具有较强的全局搜索能力，ｗｌ取
较小值时粒子群算法倾向于局部搜索。

粒子群算法通过以下的进化方程进行速度和位置更新：

Ｖｌ＋１＝ｗｌ×Ｖｌ＋ｃ１×ｒａｎｄｏｍ×（Ｘｐｈ－Ｘｌ）＋
ｃ２×ｒａｎｄｏｍ×（Ｘｇ－Ｘｌ） （１２）

Ｘｌ＋１＝Ｘｌ＋Ｖｌ＋１ （１３）

为确保调度方案的多样性，在迭代计算时要满足以下条

件：ａ）初始粒子的速度向量的大小限定在一定范围内，迭代过
程中不设定限制范围；ｂ）将初始粒子群中的粒子位置向量 Ｘ
的大小限定在一定范围内，在迭代过程中如果超过此范围，则

需运用分派规则重新取值。

２２３　评价函数
设置一个评价函数，用来对粒子的空间位置进行适应值计

算，根据计算出来的适应值大小来衡量该粒子所处位置的优

劣，即评价目前该粒子对应的目标问题可行解的优劣。运用评

价函数值能找到局部最优粒子和全局最优粒子。设 Ｄｉｈｌ为第 ｌ
代第ｈ个个体的教室ｉ的课程总数，令评价函数为

Ｚｈｌ＝（１ｅ６Ｓｈｌ＋１ｅ４Ｔｈｌ＋ｖａｒｈｌ）／（１ｅ６＋１ｅ４） （１４）

Ｓｈｌ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉｈｌ，ｓｉｈｌ＝Ｄｉｈｌ－５／ｆｏｒＤｉｈｌ＞５／ （１５）

Ｔｈｌ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｉｈｌ，ｔｉｈｌ＝Ｄｉｈｌ－４／ｆｏｒＤｉｈｌ＝５／ （１６）

ｖａｒｈｌ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
δ２槡 ｉｈｌ，δ２ｉｈｌ＝（Ｄｉｈｌ－ｎ／ｍ）２／ｆｏｒａｌｌ／ （１７）

其中：式（１５）表达了超出范围的课程总数；式（１６）给出了滞后
的课程总数；式（１７）衡量了每间教室中的课程总数与平均课
程数的波动范围。

２２４　修正方法
应用粒子群算法求解，在粒子群初始化阶段和进化后处理

时，需要将算法进行改进，以使迭代过程中避免产生非可行解。

在初始化阶段需要满足粒子的第三行（集合Ｍ）的相同元
素个数不能超过５个，否则应运用分派规则将超出的任务安排
到能完成该任务且具有最小任务总数的教室中；集合 Ｏ中的
最大值不能超过５，在Ｍ集合修正完后根据每个教室的任务总
数对集合Ｏ中的元素重新排序。

在迭代过程中，始终保持速度向量的第三行元素的值不全

为零，而其他行全为零元素。位置向量迭代后，对 Ｍ集合用
ｃｅｉｌ函数将其所有元素的值都向上收１个单位；若Ｍ集合中元
素的值不在所对应板块的教室编号内，同样运用分派规则进行

调整，直至满足约束；对 Ｕ和 Ｏ集合，若集合 Ｕ中的两个元素
相同，且其所对应的集合Ｏ中的元素也相同，此时需要修正集
合Ｕ中的元素，直至所有元素都满足条件。
２２５　收敛条件

收敛性是启发式算法中一个重要问题，它表明这种算法找

到的可行解是否最优或者当前找到的解是否满足精度要

求［１９］。高数中曾提到，当 ｌ→∞时，ｌｉｍ
ｌ→∞
ｓｌ＝ｓ，则数列｛ｓｌ｝收敛

于 ｓ；同理，将本文中的评价函数值看做数列｛Ｚｌ｝，只要
ｌｉｍ
ｌ→∞
Ｚｌ＝ｚ，其中ｚ为常数，则说明评价函数值收敛于 ｚ值，即找

到了迭代过程中的全局最优粒子。

一般来说，迭代寻优过程就是不断保留历史最优值的过

程，设Ｆ（ｈ，ｌ）为该代中最小评价函数值，全局最优值

ｇｂｅｓｔ＝
Ｆ（ｈ，ｌ）　　　Ｆ（ｈ，ｌ）≤Ｆ（ｈ，ｌ－１）
Ｆ（ｈ，ｌ－１） Ｆ（ｈ，ｌ）＞Ｆ（ｈ，ｌ－１{ ）

为提高算法的进化速度和缩短解的收敛时间，在实际运用

中常采取的一种对策是保存当前最优个体值，这样在既定的迭

代次数下就一定能够找到全局最优解。

２２６　步骤
教室调度的粒子群算法计算流程如图１所示。
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　实例计算与仿真

为验证算法的有效性和可行性，用成都某高校的实际数据

进行仿真。在教室调度过程中，依据教室容量的差别，将其划

分为四种类型，ｍ１型６２个，可容８５人；ｍ２型６２个，可容１３９
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人；ｍ３型１２个，可容１９９人；ｍ４型６个，可容２７５人。根据班
级人数的不同，将其也分为四种类型，第Ⅰ类的人数为１９９～
２７５，第Ⅱ类的人数为１３９～１９９，第Ⅲ类的人数为８５～１３９，第
Ⅳ类的人数不超过８５。教室调度受教室适用限制，不同类别
班级有不同约束条件，分配给不同教室。教室可容纳班级类型

如表１所示。
表１　教室可容纳班级类型

教室种类 可容纳的班级类型

ｍ１ Ⅰ
ｍ２ Ⅰ Ⅱ
ｍ３ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ｍ４ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

　　所有算法均采用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，在奔腾双核，主频
２００ＧＨｚ的计算机上进行实验仿真。测试结果如表２所示，
调度过程中性能指标比较如表３所示，本文算法的过程收敛图
如图２所示。

表２　不同算法评价指标值

算法
评价指标

∑Ｔｊ Ｃｍａｘ 评价函数值 程序运行时间／ｓ
分派规则 ０ ４ ３．７６７９ －
传统ＰＳＯ ０ ４ ００１１０ １５．９００１６
本文算法 ０ ４ ０．０００６ １５．４３２９６
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　　从式（１４）可以看出，在 Ｃｍａｘ和滞后时间和都相同的情况
下，影响评价函数值的关键在于每间教室的任务数与平均值

（ｎ／ｍ）的差的绝对值大小。表２中分派规则得到的评价函数
值３．７６７９远远大于用本文算法得到的值０．０００７，证明了本
文混合ＰＳＯ算法对分派规则算法有明显的优越性，即教室分
配的任务更加平均。表２中传统ＰＳＯ和本文算法中设计迭代
次数为４０代，种群样本量为３０。两种算法相比较，在迭代次
数相同的情况下，采用本文算法得到的解优于传统 ＰＳＯ，且程
序运行时间较短。

由表２和３中的数据得到以下结论：混合粒子群算法的仿
真结果显著优越，且随着问题规模的增大，评价指标的优越性

更加明显。同时，在此对本文所提算法的时间复杂度给予说

明。时间复杂度是指当问题求解规模扩大后，程序运行的时间

长度增长的快慢。本文仿真实例所采用的数据规模为１４２×
４７６（ｍ×ｎ）。所用数据求解的规模在高校教室调度问题中是
比较大的，具有一定的代表性。其运用本文所设计的算法进行

仿真，程序运行时间为１５．４３２９６ｓ，证明了在允许的时间范围
内，本文所设计的算法对其他规模的实例同样是可行的。

%

　结束语

教室调度问题是高校教务管理中一项非常重要的工作。

针对教室调度领域已有研究集中于在满足教师、课程和教室要

求的情况下进行教室排课，缺乏考虑学生的要求这一现状，本

文首先依据排课问题的硬约束和软约束，建立了运筹学模型；

然后设计了混合粒子群算法求解该调度问题；最后实例仿真结

果表明了本文算法的有效性。根据仿真结果可得到如下结论：

混合粒子群算法非常适合求解本文所讨论的教室排课问题，同

时表２和３中的结果也说明了混合粒子群算法的有效性，实现
了所有教室的课程数分配基本平均（即集中时间提高教室利

用率）和学生在晚上不用上课的调度目标。
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