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混合启发式算法在排课问题上的应用① 
詹亚坤 1,3,4，钟绍春 1,2,3,4，门慧勇 1,2,3，王叶静 1,2,4 
1(东北师范大学 理想信息技术研究院，长春 130117) 
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3(教育部数字化学习支撑技术工程研究中心，长春 130117) 
4(吉林省教育软件重点实验室，长春 130117) 

摘 要：对排课问题做出了形式化描述，提出了一种用于排课的混合启发式算法，该算法合并使用了模拟退火

和迭代局部搜索两种算法。先依据图着色算法产生初始可行解，然后应用模拟退火算法寻找最优解，为使算法

更好地跳出局部最优，实现全局搜索，在模拟退火算法应用过程中，迭代使用两个邻域，标准邻域和双 Kempe

链邻域。实验结果表明，此算法能够很好地提高解的质量。 
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Abstract: This text makes a formal description for Course Timetabling Problem, and proposed a hybrid heuristic 

algorithm for course timetabling problem by combining simulated annealing with iterative local search algorithm. First, 

we generate an initial feasible solution based on graph coloring algorithm, and then apply the simulated annealing 

algorithm to find the optimal solution. In the process of annealing algorithm, we use two neighborhoods iteratively in 

order to escape from local optimum to search the global optimum. Computational results show that it signicantly 

improves the quality of solution. 
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近些年来，排课问题在研究和实践领域引起人们

越来越多的兴趣。实质上，排课问题由若干带有大量

特征的事件组成，这些事件将根据约束被分配到有限

的时段和教室中。一般排课问题已经被证明是 NP 难

题，在这种情况下，精确解只有在有限规模的排课问

题中可能被得到。而启发式算法成为解决这类问题的

有效方法，包括进化算法，模拟退火算法，迭代局部

搜索算法，禁忌搜索算法，蚁群算法等。 

模拟退火以其理论完善，局部寻优能力强，计 
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算时间快等优点，被越来越多地应用于排课问题。

Abramson[1], Melicio[2]，Elmohamed[3]尝试使用模拟

退火算法解决排课问题，但由于模拟退火的全局寻

优能力差，比较容易陷入局部最优。为了逃离局部

最优及当发现有希望的搜索区域时自动进行精细

搜索，本文提出了一种将迭代局部搜索算法和模拟

退火算法混合应用的排课算法，在模拟退火算法中

迭代使用了两种邻域，包括标准邻域和双 Kempe

链邻域。 
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1 排课问题建模 
1.1 问题描述  

本文采用的排课问题是将一组课程安排到一个以

星期为单位的时间表中，每门课程的每节课必须根据

给定的约束条件分配给一个时间段和一个教室。在排

课问题中，必须被满足的约束称为硬约束，可以被破

坏的约束称为软约束。一个可行的课程表应该是所有

课程的每节课都被分配一个时间段和教室，而没有硬

约束的破坏。本文将约束条件定义如下[4]： 

(1) 硬约束 

H1：每门课程的每节课都必须被分配给一个时间

段和一个教室。 

H2：任何两节课不能被分配同样的时间段和同样

的教室。 

H3：在同一个课程组里的课程或者由同样教师讲

授的课程不能被安排在同样的时间段，这里的课程组

由共有相同学生的课程组成。也就是说，任何时间段

不能有重叠的学生或教师。 

H4：如果一门课程的教师不能在给定的时间段上课，

那么这门课不能被安排在这个时间段。 

(2) 软约束 

S1：对于每节课，听课学生的数量不应大于分配

给这门课程的教室的容量。 

S2：任何一门课程的所有节课应该被分配在同一

个教室。如果无法达到这样，那么被占据的教室数量

应该尽可能少。 

S3：任何一门课程的所有节课应该被分布在给定

的最小工作日内。 

1.2 排课问题的形式化描述 

本文的排课问题就是将一组课程 { },...,...,1 iccC = 安

排在一组时段 { },...,...,11 dpttT = 和一组教室 { },...,...,1 krrR =

中。每门课程 ic 每周由 { },...,...,1 iji clcl 具体的授课组成。

一个时段是一个由日和每日时域构成的数对，如 dpt 时

段即为 d 天（星期 d ）的 p 时域，也就是 ( )pdtdp ,= 。

另外，课程组是由共有相同学生的课程组成的集合。

具体的符号和定义见表 1：  

符号 描述 

ic  课程集C里的第 i 门课程，
Cci Î  

ijcl
 课程 ic 在一周里的第 j 节课。 maxilj p

 (课程

ic 的每周最大课节数) 

dpt
 一 周 中 d 天 （ 星 期 d ） 的 第 p 个 时 段 , 

maxttdp p  

kr  教室集 R 里的第 k 个教室，
Rrk Î  

krm
 第 k 个教室的最大容量 

ipc
 课程 ic 的任课教师 

igc
 课程 ic 属于的课程组 

isc
 参加课程 ic 的学生数量 

( )dpi tpcava ,
 

课程 ic 的任课教师在 dpt
是否是可用的，若

( ) 0, =dpi tpcava
表示不可用，否则为可用。 

( )Srmi  在解 S 中课程 i 占据的教室数量 

( )Sdci  在解 S 中课程 i 占据的天数 

S 是由 ( )kdpij rtcl ,, 组成的集合。 

给定了这些符号，我们能够以形式化的方式描述

排课问题。四个硬约束和三个软约束的形式化描述如

下： 

(1) 硬约束 

H1: 
( )max, iiij ljCccl pÎ" ， ( ) Srtcl kdpij Î$ ,,  

H2: 
( ) ( ) Srtclrtcl kpdjikdpij Î" ''''' ,,,,, and '' jiij clcl ¹  

( ) ( )''' kkpddp rrtt ¹Ú¹  

H3: 
( ) ( ) Srtclrtcl kpdjikdpij Î" ''''' ,,,,,  

( ) ( )'' iiii pcpcgcgc ¹Ú¹  

H4:  

Cci Î" ， ( ) 0, =dpi tpcava , 

( ) Srtcl kdpij Ï,,  

(2) 软约束 

对于软约束，它们的代价函数如下： 

S1： 

( ) Srtcl kdpij Î" ,,  

 ( ) ( )
î
í
ì -

=
0

,, ki
kdpijsr

rmsca
rtclf  

otherwise

rmsc ki f  

 S2:  

( ) SrtclCc kdpnji ÎÎ" ,,,  

( ) ( )( )1-= Srmcf iicr b  

S3:  

( ) SrtclCc kdpnji ÎÎ" ,,,  

  ( ) ( )( )
î
í
ì -

=
0

Sdcmwd
cf ii
icd

g
    

( )
otherwise

Smwdi p  

注：
imwd 为给定的课程 ic 的最小工作日 

在软约束的形式化描述中，a ， b ， g 分别为相
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应软约束代价函数的惩罚参数，根据实际对各软约束

的要求进行取值，在本文中，它们的取值分别为： 1=a ，

8.0=b ， 2.1=g 。 

有了上面的形式化描述，给定一个候选解，我们

能够根据公式(1)给定的代价函数 f 计算总的软约束代

价。目标就是找到能使下面代价函数值最小的一个可

行解。 
( ) ( )

( )
( ) ( )ååå

ÎÎÎ

++=
Cc

icd
Cc

icr
Srtcl

kdpij
iikdpij

cfcfrtclfSf
,,

,,    (1) 

 

2 算法描述 
本文提出的混合启发式算法的基本思想是合并模

拟退火算法和迭代局部搜索算法的优点特征。 

模拟退火（SA）算法是一种通用的概率算法[5]，

用于在大的搜索空间中寻找全局最优解。温度的大小

决定着 SA 算法是进行广域搜索和还是局部搜索，若

温度下降过快，SA 将很快从广域搜索进入到局部搜

索，很容易陷入局部最优，为了跳出局部最优，往往

需要增加 SA 算法的内外循环次数，这将大大增加算

法进程的 CPU 时间。本文引进迭代局部算法来指导模

拟退火算法跳出局部最优，通过干扰操作破坏局部最

优解，并通过迭代邻域，搜索解空间中新的区域。 

2.1 产生初始可行解 

根据前面的问题描述，本文提出的产生初始可行

解的方法主要分为两步： 

 首先，依据图着色方法[6]，为每个课程分配相应

的时间段，使得共有相同学生或教师的课程不会被分

配在同一时段。如图 1，节点表示课程，边连接共有

相同学生（属于同一课程组）或教师的两个课程，颜

色表示时间段。注意在着色过程中，同时要满足硬约

束 H4，某些课程不能被着某些颜色（分配在某些时间

段）。 

  

 

 

 

 

 

图 1 图着色方法产生的解 

 

然后，为每个课程分配相应的教室。根据每个时

段（颜色）课程的数量，根据一定的启发信息（如参

与课程的学生数量和教室容量）选择相同数量的教室，

依次分配给相应的课程。如标记为白色的课程有四个，

总教室数量为 7 个，则选择合适的四间教室，分配给

这四个课程。 

 由上面的方法，得到的时间表满足前面提到的所

有硬约束，故为一个可行解。 

2.2 邻域结构 

在邻域搜索过程中， mvX Å 表示解 x 经过一次

移动 mv ，产生了一个新的可行解。 ( )xM 为从当前解

x 可以进行的所有一步移动的集合。x 的邻域 ( )xN 被

定义为： 

( ) ( ){ }xMmvmvxxN ÎÅ= |  

邻域搜索算法最重要的一个特征就是邻域的定

义[7]，本文采用简单交换和双 Kempe 链交换两种距

离移动，这两种方式产生的邻域 1N 和 2N 定义如下： 

(1) 标准邻域 1N :通过简单交换两个课程的位置

（时段-教室）产生的邻域。交换两个课程 1C 和 2C ，

即将 1C 移动 2C 到的位置，将 2C 移动到 1C 的位置。

注意将课程移动到一个空位置是简单交换的一个特

例，这种情况也包含在 1N 邻域中。 

(2) 双 Kempe 链邻域 2N  [4,8]: 通过交换两条

Kempe 链而产生的移动。同 2.1 节对可行解的描述，

每个排课问题实例被看成一张图G ，节点表示课程，

边连接两个共有相同学生或教师的课程，颜色表示时

段。在一个可行解中，任意两种颜色的节点及它们之

间的边构成图 'G 的子图G ， 'G 中的一个连通分支即是

一条 Kempe 链。一次 Kempe 交换就是通过交换两个

时间段中的课程产生一个新的可行解，这些课程属于

两条特定的 Kempe 链。更进一步形式化， 1K 和 2K 是

关于两个时段 1t 2t 的子图中的 Kempe 链，用

( )( ) ( )( )212211 \ KKtKKt ÈÇÈÈ 替 代 1t ，

( )( ) ( )( )211212 \ KKtKKt ÈÇÈÈ 替代 1t ，产生了一次

Kempe 交换。 

如下面例子，图 1 为一次可行分配，随机选择属
于两个不同时段， { }9,6,5,11 =t ， { }8,4,32 =t ，找到关于
这两个时段的两条 Kempe 链， { }5,4,1,3,61 =K ， { }9,82 =K ，
如图 2。则计算 ( )( ) ( )( ) { }8,4,3\ 212211 =ÈÇÈÈ KKtKKt , 

( )( ) ( )( ) { }9,6,5,1\ 211212 =ÈÇÈÈ KKtKKt ，交换 Kempe 链

1K 和 2K ，得到 { }8,4,31 =t , { }9,6,5,12 =t ,得到的分配如
图 3。 
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图 2 双 Kempe 链交换前的解 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 双 Kempe 链交换后的解 

 

2.3 使用迭代邻域的模拟退火算法 

在模拟退火算法搜索过程中，每个温度下，依次

使用 1N 和 2N 这两个邻域，得到当前温度的热平衡状

态。具体的说，如图 4，在温度Ｖ下，从初始解 0S 出

发，先以 1N 邻域的方式进行 1m 次移动，得到 1N 邻域

下的热平衡状态 11S ,再对 11S 进行干扰操作，得到干扰

后的解 '
11S ，从 '

11S 出发，以邻域 2N 的方式再进行 '
1m 次

移动，得到 0T 温度下的最优解 1S ，降低温度，进入温

度 1T ，从 1S 出发再依次以 1N 和 2N 的邻域方式移动，

得到 1T 温度下的最优解，逐步降低温度，邻域移动，

直到到达终止温度 fT ，得到全局最优解。 

本模块算法流程如图 4 所示： 
( ) ( )

1
'
111100

'
1211: SSSST mNonPerturbatimN ¾¾ ®¾¾¾¾¾ ®¾¾¾ ®¾  

( ) ( )
2

'
212111

'
2221: SSSST mNonPerturbatimN ¾¾ ®¾¾¾¾¾ ®¾¾¾ ®¾  

T    ( ) ( )
3

'
313122

'
3231: SSSST mNonPerturbatimN ¾¾ ®¾¾¾¾¾ ®¾¾¾ ®¾  

…        …         …      … 
( ) ( )

f
mN

f
onPerturbati

f
mN

ff SSSST ff ¾¾¾ ®¾¾¾¾¾ ®¾¾¾ ®¾--

'
21 '

1111 :  

 

图 4 使用迭代邻域的模拟退火算法求解过程 

 

本文中的终止温度 fT 通过初始温度 0T 和参数 m

计算得到， m0TTf = ， [ ]1000,10Îm 。降温函数采用

r×=+ kk TT 1 ， [ ]998.0,98.0Îr 。 

我们的干扰操作由随机选择给定数量的简单交换

和 Kempe 交换的移动得到，这里至少有一个被移动的

课程属于最高阶惩罚。具体来讲，在当前温度下，以

邻域 1N 方式得到最优解时，所有的课程根据它们涉及

的软约束数量以递减的顺序排列。然后，一定数量的

课程被从最高阶惩罚中选择出来。注意，选择高惩罚

的课程实质上是由于这些课程对约束破坏大，即对解

的质量影响大。 

显然，干扰强度（记为q ）是迭代局部搜索算法中

一个重要的因素，它决定了破坏前和破坏后两个解的质

量差距，q 越大越容易跳出局部最优。在我们的实例中，

q 随当前温度被适应性判断。由于温度越低，越容易陷

入局部最优，因此干扰强度将随温度降低而逐渐增大，

从而跳出局优，得到全局最优解。若当前温度为 kT ，则

( ) ( )0001 TTTTk -×-×-= mmq ，其中 fTT0=m 。 

 

3 实验结果和比较 
为了验证本文提出的混合启发式算法的有效性，

我们采用 C++语言实现了该算法，并选取了 20 个排课

实例进行测试，实例部分信息如表 2： 

表 2 20 个排课实例的部分信息 

实例 课程

数 

教室

数 

每周上

课天数 

每天上课

时间段数 

课程组

数 

约束

数量 

1 80 17 5 10 24 486 

2 120 14 5 10 43 424 

3 76 15 5 10 35 477 

4 210 34 5 10 51 562 

5 30 8 5 10 12 234 

6 98 23 5 10 21 499 

7 256 35 5 10 65 612 

8 72 12 5 10 21 410 

9 87 19 5 10 21 376 

10 78 18 5 10 19 345 

11 154 23 5 10 46 456 

12 134 21 5 10 42 423 

13 95 20 5 10 16 389 

14 112 24 5 10 34 467 

15 123 27 5 10 41 412 

16 145 32 5 10 46 445 

17 46 10 5 10 11 245 

18 67 13 5 10 15 278 

19 187 28 5 10 27 422 

20 235 31 5 10 45 550 
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本文算法采用的是标准邻域和双Kempe链邻域迭

代使用的混合邻域结构，为测试该邻域结构对算法的

作用，在算法实现过程中，我们分别采用了标准邻域，

双 Kempe 链邻域，混合邻域（标准邻域和双 Kempe

链邻域迭代使用）三种邻域方式。在三种邻域结构下，

对 20 个实例运行 30 次，得到的平均代价函数值在迭

代 1520 次后的变化如图 5： 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 三种邻域结构下，平均代价函数值随迭代次数

变化的对比图 

 

其中，经过反复测试，参数设置如表 3：  

表 3 参数设置 

初始温度 0T  降温参数 r  温度参数 m  

33.67 0.996 38.56 

   

由图 5 可见，随着迭代次数的增加，采用混合邻

域的算法得到解的平均代价函数值下降明显，在迭代

9000 次左右后，三种邻域结构下的平均代价函数值趋

于稳定，而混合邻域下的代价函数值为最低。 

在邻域交替时，对解进行干扰，使其跳出局部最

优，是本文算法一个显著的优点。在算法分析中，我

们比较了加入干扰操作与未加入干扰操作两种情况下

算法的性能，得到的分析数据如图 6： 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 算法在加入干扰操作和未加入干扰操作情况下

平均代价函数值的变化情况 

  

由此可见，加入干扰操作以后，解的波动比较大，

在迭代 1000 次后，未加干扰操作的算法得到的解基本

无变化，而加入干扰操作的算法得到的解仍旧在波动，

以寻找最优解，直到经过若干次波动后，仍没有优于

最优解的解出现。  

 

4 结论 
本文对简单排课问题做出了形式化定义，给出了

解决排课问题的具体方法。本文提出的混合启发式算

法，综合模拟退火算法和迭代局部搜索算法的优点，

解决了传统模拟退火算法在解决排课问题中全局寻优

能力差的问题，并且算法灵活，求解效率高。 

为了体现算法通用性的特点，本文在实例测试中

根据经验设置了统一的参数，但在具体的实际应用中，

为了得到更满意的效果，最好根据具体实例的特点设

置适合的参数。 
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