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摘　要: 针对新课改走班制教学多约束条件下新的排课问题, 本文提出一种新的优化遗传算法策略, 并构建出了一

套已在某中学试运行的走班制排课系统, 新系统集成了学生选课模块、学生成绩模块、学生评测模块. 对比传统遗

传算法, 本文首次提出的冲突染色体优化策略, 在遗传算法中新增冲突染色体算子, 在实验中排课效率提升了

19.2%. 在自适应变异率优化条件下, 再通过加入冲突染色体, 利用其可以剪掉算法迭代过程中产生的无用解的特

性, 实现既保证了解的搜索空间又加速算法收敛的效果. 在本文的研究和实验中, 还就走班制教学下学生自主选科

及分班模式对排课影响进行了验证, 实验显示按照“选课组合”策略对学生进行分班, 再与教师、教室、时间等教育

资源组合排课时, 效率得到更多的提升.
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Abstract: In view of the new scheduling problem under the condition of multi constraints in the new curriculum reform,
this study proposes a new optimized genetic algorithm strategy, and constructs a set of trial run scheduling system in a
middle school. The new system integrates the student selection module, student performance module, and student
evaluation module. Compared with the traditional genetic algorithm, the conflict chromosome optimization strategy is
proposed in this study for the first time; in the genetic algorithm, a new conflict chromosome operator is added, which
improves the efficiency of course arrangement by 19.2%. Under the condition of adaptive mutation rate optimization, by
adding the conflict chromosome, we can cut off the useless solution in the iterative process of the algorithm, which can
not only ensure the search space of the solution, but also accelerate the convergence of the algorithm. In addition, the
effect of students’ independent choice of subjects and division of classes on class arrangement is verified. The experiment
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shows that the efficiency of students’ division of classes according to the strategy of “combination of course selection”
and the combination of class arrangement with teachers, classrooms, time, and other educational resources can be
improved even more.
Key words: confliction chromosome operator; new optimization genetic algorithm; course arrangement; division strategy

 

1   引言

排课问题是一个组合优化问题, 20 世纪 60 年代

初, Gotlieb提出了一个关于课程表, 并使用算法求解了

三维线性规划问题. 在这之后, 学术界对这一问题展开

了逐步深入的讨论, 讨论关注在求解方法的复杂度及

问题是否一定存在解这两方面. 20 世纪 60 年代中期,
Mihoc 和 Balas 把求解课程表的数学表达式转化为了

一个优化问题[1], 之后有学者在排课的各种变量之间建

立线性编程. 有部分学者使用遗传算法[2,3] 来解决这一

类问题. 遗传算法是模拟达尔文进化论自然选择的思

想, 是一种优胜劣汰的算法, 适应环境能力差的个体,
随着时间会被淘汰, 剩下总群中的个体都是适应环境

的个体[4]. 有些学者基于遗传算法做了一些优化工作,
如使用两次遗传算法分别对学生分组和排课[5], 排课中

将每个年级的班级分为若干个组再进行排课[6], 基于模

式的改进遗传算法[7], 二元变异算子代替传统的变异算

子[8], 结合水平集概念优化遗传算法[9], 引入新的交叉

算子及替换操作[10], 提出退化混沌突变算子进行优化[11],
使用遗传算法和其他算法组合的方式对排课问题进行

求解[12,13] 等.
这些探索使得遗传算法在解决排课问题上, 具有

针对课表迭代过程中早熟收敛或停滞找不到解的问题,
存在使解有可能达到全局最优的优势. 但同时存在收

敛速度慢, 迭代过程中产生很多无用解的问题. 并且更

多的是融合其他算法或对遗传算法已有算子进行改进.
新课改走班制的推行, 实现了学生的自主选科选

课. 大多数省份规定从物化生史地政 6 门科目中学生

选择自己擅长的科目作为高考科目[14,15], 有的省份还会

多一门信息技术科目, 有些省份还会出限选科目套餐,
只能在规定的科目套餐里选择科目. 允许学生自己选

择科目, 意味着学校需要根据每个科目的选择人数对

每个科目中的学生进行分班, 再加上教师、教室、上

课时间等多类软硬件资源的约束, 师、生、学校获得

一套可行课表成为一个新的典型的具有高复杂度的组

合优化问题.

针对新课改实行的走班制排课, 本文把冲突染色

体算子引入到遗传算法中, 提出冲突染色体算子优化

在使用遗传算法解决走班制排课难题中存在的算法迭

代过程中收敛速度慢的问题. 冲突染色体可以剪掉算

法迭代过程中产生的无用解, 采用冲突染色体优化的

遗传算法既可以保留遗传算法本身解的搜索能力, 又
可以加速算法收敛, 从而减少走班制排课所需时间, 提
升了走班制排课的效率. 并依据此优化算法及多种分

班策略、集成的其他数据模块构建了一套新的走班制

排课系统用于验证此优化算法的有效性.

2   走班制排课问题

走班制教学前的排课按照行政班模式, 不涉及学

生选课问题. 其排课时不需考虑学生自主选择的课程

造成的影响, 排课的难度相对走班制排课要低, 走班制

排课与传统行政班排课最大的区别在于是否考虑学生

上课冲突问题.
走班排课过程中需考虑如何衡量排课算法的优劣

其实来源于排课算法的核心问题 ,  那就是如何对学

生、教师、时间、教室、课程等教育资源的组合与规

划[16], 这种规划必须是建立在各个资源没有冲突且它

们都能发挥出本身优势之上.
2.1   问题分析

学校硬件和软件资源是否充裕, 也直接影响着排

课算法的结果, 如是否对学生选课有限制, 教师是否充

裕, 教室是否充裕等. 还有一些中学对学生分班有特殊

要求, 如各班级成绩要均匀; 根据学生成绩还要做分

层, 学习较快的同学进入快班, 学习较慢的同学进入慢

班等.
根据学生选课情况分班是排课的第一步, 班级分

的好对后期算法快速迭代效果明显, 冲突率也较低. 班
级分不好也可能排不出课表. 学生分班后对其配备教

师和课时. 把课程、学生、教师绑定在一起, 即每一门

课程都包含一个班的学生和一个教师. 再把课程和上

课时间、上课教室组合找出一个满足要求的课表.
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以上是一款排课算法应满足的最基础要求, 一款

好的排课算法还应尽可能多的满足学校提出的各种软

性要求, 如教案齐头, 某个教师某天某节课不能排课等

等, 排课总用时也应尽可能少.
为解决以上问题, 提出以冲突染色体算子为核心

的遗传算法优化策略, 并以实验和系统验证该优化策

略的有效性.

3   优化遗传算法

3.1   数学模型

走班制排课问题很容易忽略的一点是学生如何分

班, 排课前要根据学生的选课情况进行分班, 分班策略

做的不好, 排课时遇到冲突的概率就会大大增加, 导致

排不出课表. 学生选好课后, 由教务老师负责按各科目

分班, 算法模型实现了按学生科目成绩、随机、学生

选课组合等分班策略, 满足学校对分班的多需求, 其中

按选课组合分班可大程度降低排课过程中学排课冲突.
某个班的学生定义如下, n为此班级的人数:

S = {s0, s1, · · · , sn} (1)

老师集合定义如下, j为教师总数:

T =
{
t0, t1, · · · , t j

}
(2)

所有班级的集定义如下, k为班级总数, 包含行政

班班级和教学班班级:
C = {c0,c1, · · · ,ck} (3)

所有课程的集合定义如下, p表示所有课程总数:

L =
{
l0, l1, · · · , lp

}
(4)

所有教室的集合定义如下, m表示教室总数:
R = {r0,r1, · · · ,rm} (5)

所有课位的集合表示如下, i表示课位总数:
P = {p0, p1, · · · , pi} (6)

则可使用如下五元组数据表示走班排课问题, 五
元组表示如下:

f :<C,T,L,R,P > (7)

如选考班或行政班则表示为: 物理选考 1 班或数

学 1 班, 由张三老师任课, 在高中楼 103 上课, 上课时

间为周一第 3节课

引入集合 V: 绑定教师、学生、课程的事件信息

的集合.

V =
{
v0,v1, · · · ,vq

}
(8)

vi = ⟨l, t,A⟩ ,A ⊆ S (9)

式中, A可表示行政班或教学班学生集合. 则排课问题

由五元组转换成三元组表示:
f :< V,R,P > (10)

假设一个课程 v一周有 N个课时. 每门课多少课

时, 由学校教务老师定义, 则所有课时和有限的教室

R = {r1,r2, · · · ,ri} (11)

上课时间, “ti”表示周几, 第几节课等资源组合, 找
出一个实现任一必须满足的约束和尽努力满足的软性

约束的课表.

T = {t1, t2, · · · , ti} (12)

总课表表示为:

X =
{
x0, x1, · · · , xq

}
=


⟨
v0,ri, p j

⟩
⟨v1,rm, pn⟩
. . .⟨

vq,rk, ps
⟩
 (13)

根据以上定义, 则可得出排课程表中必须满足的

规则如下:
(1)同时间老师不能教两门课程

f1 (X) =

∑q

i=0

∑q

j=0
T

2
(14)

T =
{

1, li , l j, pi = p j, ti = t j

0, else
(15)

(2)同时间学生不能排两门课程

f2 (X) =

∑q

i=0

∑q

j=0
T

2
(16)

T =
{

1, li , l j, pi = p j, si = s j

0, else
(17)

(3)同时间同教室不安排两门课程

f3 (X) =

∑q

i=0

∑q

j=0
T

2
(18)

T =
{

1, li , l j, pi = p j,ri = r j

0, else
(19)

以及考虑课表可用性, 还需满足以下约束.
(4) 课时均匀: 当某个课程有多个课时, 一周内其

课时应该均匀分布到每一天.

g1 (X) =

∑p

i=0
T

2
(20)
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T =
0, 满足S条件时

1, else
(21)

S :


0 ≤

8∑
α=0

Bi j ≤ 1,λ ≤ 5

8∑
α=0

Bi j ≥ 1,λ > 5

(22)

Bi j =

1, 有课0, 无课
(23)

(5) 课时连排: 某些课程有连着排需求, 如语文课

周五上午排在第 2节和第 3节课, 用于写作文.

g2 (X) =

∑p

i=0
T

2
(24)

T =
0, 满足S条件时

1, else
(25)

S :
∑8

∂=0
Bij = 2, j2− j1 = 1, i ∈ [0,4] (26)

(6) 教案齐头: 若一个教师带两个班, 则要求两个

班的进度要相同.
(7) 教师禁止或必须排课时间: 教师进修或者有其

他原因, 需要设置教师禁止排课时间或必须排课时间.
在某个时间点是否允许排课表示如下, i 是星期,

j是课节:

Bi j =

{
1, 必须排课

0, 禁止排课
(27)

φ (X)在算法迭代过程中, 算法的目标函数 计算公

式为:

φ (X) =

1
F (X)+1

+ 1
G(X)2+1

2
(28)

φ (X) ∈ (0,1] (29)

F (X) = f1 (x)+ f2 (x)+ f3 (x) (30)

G (X) = g1 (x)+g2 (x)+g3 (x)+g4 (x) (31)

φ (X)

其中, F(X) 和 G(X) 表示当前课表必须满足的约束冲突

数. 个体在当前排课方案中每违背一次约束条件, F(X)
或 G(X)值就加 1. 当 值为 1时, 表示排课成功.
3.2   优化策略

在使用相同计算硬件资源条件下, 加入了以下优

化策略, 排课效率提升了 19.2%.
(1)变异率实现自缩放

遗传算法可以设置初始交叉率和变异率, 每次交

叉或者变异时都会按照预先设定好的值进行, 但随着

迭代的进行, 考虑到每个个体对变异的需求不同, 变异

率若可动态调整, 则可使迭代速度加快.
课表在编译时的变异率 adaptiveMutationRate 做

了以下优化: bestFitness为当前代中适应度最好的课表

的适应度; individual表示某一代中的某个课表; population
表示某一代所有的课表集合.

Opt1=bestFitness - individual.getFitness()
Opt2=bestFitness - population.getAvgFitness()
Opt1表示当前代课表中最好适应度与当前代中某

个课表适应度之间的差值, Opt2 表示当前代中某个课

表与当前代课表中最好适应度之间的差值. adaptive-
MutationRate作为新的变异率参与迭代计算.

adaptiveMutationRate=(Opt1 / Opt2)*mutationRate
Opt1/ Opt2的比值作为原变异率的膨胀系数.

(2)冲突染色体算子

冲突染色体算子是指构建长度与原有染色体一致的

冲突染色体, 并对原有染色体进行冲突基因记录的过程.
冲突染色体结构如图 1 所示. 上方每一小格表示

某一门课的 1个课时, 小格内有两位数字, 第一位表示

教室编码, 第二位表示课位编码.
 

个体
1 2 1 5 1 9 1 12 2 5 2 0

0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 … …

… … 辅助染
色体

 
图 1    冲突染色体

 

下方每位对应的 0或 1数字表示当前小格组合是

否与其他组合存在冲突, 若冲突, 迭代时上方小格的值

必改变, 从而保证课表中的冲突个数是在不断降低的,
如前面提到的硬性约束不满足, 利用此结构可剪掉算

法求解过程中的无用解.
优化后的 GA*算法流程如图 2所示.
基本的步骤如下:
步骤 1. 随机初始一个大小为 N的课表种群 M.
步骤 2. 计算 M中各个个体的适应度值, 根据适应

度值的大小按照降序排序. 若个体最大适应度为 1 或

迭代次数超过设置最大值转至步骤 6.
步骤 3. 生成一个大小为 N的冲突染色体总群 P, P

中每个个体长度与 M中每个个体长度一致, 初始化 P
中所有个体各基因为 0, 表示基因没有冲突, 计算 M中

各个体冲突基因的下标, 并把 P中这些下标对应位置

的值赋为 1, 表示此处基因存在冲突.
步骤 4. 选择M中排名前 k的个体直接继承到下一代.
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步骤 5. 对种群 M进行选择交叉和自适应变异操

作, 其中交叉和自适应变异过程需要考虑个体对应的

冲突染色体, 存在冲突的基因, 不遵循交叉率和变异率

规律, 此处基因 100% 交叉或者变异. 生成新的种群,
转到步骤 2.

步骤 6. 退出循环, 将结果解码输出课表.
 

开始

新一代种群产生

N

Y

对排课资源进行解
码输出

结束

对排课资源进行编码

初始种群产生, 并
计算个体适应度, 

按适应度排序

种群中是否存在没有冲
突的课表或迭代次数是

否已达设定值

构建冲突染色体
选择
交叉

自适应变异

 
图 2    GA* 算法流程图

 

对算法迭代过程中优化的核心内容展开, 如图 3.
 

父代1

父代2

子代1

子代2

1 2 1 5 1 9 1 12 2 5 2 0

0 1 0 1

0 1

1 1

1 1

0 1 1 0

3 16 16 56 146 3 3 0

1 0

0 0

0 00 0 0 0

… …

… …

… …

0 11 0

8 174 14 54 144 3 8 1

1 0 0 00 0 0 0 … …

… …

0 01 0

12 23 23 53 103 3 12 0

0 0 0 00 1 0 0 … …

… …

… … 父代1冲
突染色体

父代2冲
突染色体

子代1冲
突染色体

子代2冲
突染色体

 
图 3    冲突染色体作用图

可以看到新一代个体的冲突个数整体上是下降的,
证明算法的优化是有效的. 冲突染色体值为 1 的基因

在变异过程时保证 100% 变异, 冲突染色体值为 0 的

基因, 按自适应变异率变异.

4   实验构建与系统实现

4.1   数据来源

本次实验使用某市某中学高二上学期真实走班选

课数据, 包括 495 名学生, 31 个教师, 18 个教室, 12 门

课及学生的选课结果. 对比此优化算法. 实验以排课时

间作为优化后的遗传算法的评价指标, 以分班时间及

排课时间验证分班策略对走班排课的影响, 都以秒为

单位. 各个科目的选课人数如表 1所示.
 

表 1     走班课程选课结果
 

科目 选择人数 科目 选择人数

物理 324 历史 149
化学 206 政治 107
生物 151 地理 134

 
 

由表 1可以看出, 物理选择人数是最多的, 接近一

半学生选择此科目作为选考科目, 因为有些高校已经

发布专业录取条件, 如要求选择报考计算机专业时高

中必须把物理作为选考科目.
4.2   实验及结果分析

实验使用的是某中学服务器, 其服务器配置如表 2.
 

表 2     服务器配置
 

硬件 具体信息

CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 5120 CPU @ 2.20 GHz(16核)
内存 16 GB
硬盘 1 TB
带宽 100 Mb/s

 
 

3 种分班策略分别为随机分班、按照成绩分班、

按照选课组合分班. 随机分班指不考虑任何条件, 随机

的把选择某个科目的学生分到某个班. 按照成绩分班

指考虑学生当前科目的成绩, 按照排名前后分入某个

班级. 按照选择组合分班指把选择相同 3 个科目的学

生分到同一个班. 在前文数据模型中多约束条件下走

班制排课对比效果如表 3所示.
表 3 中值为每种策略各运行 3 次, 求平均值所得.

通过分班时间可以得出, 随机分班所花时间最少, 按成

绩分班由于需要考虑每个学生的成绩及排名, 花费时

间最多.
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表 3     算法优化后的排课效率对比
 

分班策略 分班时间(s) 算法 排课时间(s)

随机 0.52
GA 4827
GA* 4591

按成绩 3.14
GA 4102
GA* 3804

按选课组合 1.57
GA 125
GA* 101

 
 

通过表 3还可以看出, 在不同分班策略下, 优化后

的 GA*算法排课时间都明显下降, 并且按照选课组合

分班排课时间花费最少, 为 101 s, 因为走班排课问题

中最容易引发冲突的点是学生, 按照选课组合分班, 可
以降低学生的排课冲突. 因此证明使用该冲突染色体

算子优化可以提高排课效率.
4.3   系统实现

面向中学的教师或学生等用户时, 一个完整的走

班制排课系统应满足从选课、分班到排课等完整的流

程. 新系统对整体排课流程进行了梳理, 并集成学生选

课、学生成绩、学生评测等模块.
首先教务老师新建排课任务时, 首先选定年级和

学期, 系统会自动获取对应年级的学生数据, 及教师数

据. 新建排课任务完成以后, 开始对此次排课任务配置

课程, 配置完成后, 学生登录系统可看到配置的课程数

据, 并进行选择课程操作, 选择课程中后端会自动校验

选择课程数据是否正确. 如图 4所示.
 

开始走班制排课

新建排课任务

学生数据 教师数据

教师老师配课

学生选课
 

图 4    新建排课任务
 

学生选课完成后, 教务老师根据学生选课情况, 调

用学生成绩模块数据或学生评测模块数据等进行班级

分配, 分配完成后学生即分入了确定班级, 再为这些班

级分配教师. 此时课程、学生、教师数据完成融合. 具

体样式如“物理选考 1班, xx教师, 5课时, 学生列表{1.

学号; 2. 学号; …; 40. 学号}”. 如图 5所示.

待以上操作全部完成后, 开始设置软约束条件, 将

编码后的数据输入到优化的走班制排课算法中, 系统

在迭代过程时会调用配置的软约束, 及默认必须满足

的硬约束. 排课结束后课表解码并返回给用户.

系统输出多种类型课表, 如教务课表、学生课表、

教师课表、教室课表. 如图 6、图 7给出部分课表, 图 6

为教务部分课表, 图 7为教师课表.
 

学生选课

学生入班 教师入班

课位数据
班级, 学生, 

教师数据融合

统一编码

教室数据

 
图 5    数据融合及编码

 
 

 
图 6    教务部分课表

 
 

 
图 7    教师课表

 

系统运行时间及结果进一步验证了冲突染色体优

化的有效性.

5   结论与展望

本文通过实验验证了冲突染色体算子优化遗传算
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法的有效性, 提高了走班制排课的效率. 为使用遗传算

法解决组合优化问题提供了一种优化思路. 实验还验

证了不同的分班策略对走班制排课的影响, 实验表明

按照选课组合对学生进行分班, 同样算法条件下可使

走班制排课效率得到更多的提升. 并依此构建了一个

新走班制排课系统, 该系统目前正在某中学试运行, 并
为高二年级进行了走班制排课, 反馈效果很好.

当前对采取走班制该教学方式的学校而言排课还

是一个挑战, 考虑到约束条件多、动态性强, 且学校具

有各自不同的走班需求, 使得算法实现的复杂度变高.
目前此算法实现了在当前约束条件下可排出课表的问

题, 但也可能出现约束扩增到一定程度时算法可能无

解的问题, 后续还需继续优化算法及对约束条件的分

类梳理, 对比分析不同约束对排课的影响.
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