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摘 要

目前，随着计算机的广泛应用和互联网技术的高速发展，在全国高校中许多

教学管理系统相继投入使用。然而，在实际项目的研发中，由于排课问题是一个

NP完全问题，开发出符合要求的排课系统是一件难事。

针对排课系统研发和运行中存在的问题，尝试使用贪婪算法去研究和解决问

题。贪婪算法是从问题的某一个初始解出发，通过一系列的贪婪选择——当前状

态下的最优选择，逐步逼近给定的目标，以尽可能快的求得更好的解。当达到算

法中的某一步不能再继续前进时，算法停止。在贪婪算法(grccdymcthod)中采

用逐步构造最优解的方法。在每个阶段，都作出一个看上去最优的决策(在一定

的标准下)。

基于此，以广东工业大学计算机工程研发中心与深圳大学成人教育学院合

作研发的排课系统为背景，在参照了排课算法的大量文献上，结合本系统的实现

和现在的运行情况上的不足，根据项目中客户排课的实际需求，基于贪婪算法，

以资源匹配为基础，用内存动态分区分配的最佳适应法为依托进行研发，最后设

计和实现该排课系统，在实际运行测试中表明，该排课系统的响应时间和排课结

果较满意，可以将此推广到其他教学管理系统的开发和实施上。

论文最后对论文本身做了总结，阐述了论文的工作，并指出进一步研究的方

向。

关键词贪婪算法；教学管理；排课
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ABSTRACT

Nowadays， with widely use of the computer and the quick deVelopment

of Internet， many teaching management systems have being used in

succession in domestic universities．HoWever， in the actual researching

project，arranging course is a NP proplem． It is difficult to deVelop a

good arranging course system for user．

Aimed at the problem of reseaching and running of arranging course

system，I try to use greedy arithmetic to research and solVe the problem．

Greedy arithmetic gets going from an initial solution to problem，through

a series of greeding chosen which is best chosen at currently status，and

it gets the aim step by step，hope to get the better s01ution as possible

as it can．When it reaches a step can not resumption，the arithmetic will

stop． Greedy arithmetic want to get the best s01ution step by step， at

every step， it will make a decision that seem to best．

Based that theory， aimed at arranging course system that developed

by the center of computer engineering research and deVelopment in

GuangDong university of techn0109y， refer to the arranging course

algorithmic of 1iterature and the actual requirement of user，based
the

greedy arithⅢetic a九d resource matching method， use dynamic memory

distributing best adapting method to develop．At 1ast，we had desiged and

impleⅢent the arranging course system． At the test of running，
the

resDonse time and the result of system had reached satisfaction， it can

spead to development and implement of other teaching management system．

At 1ast， the thesis does the su砌ary to itself， elaborate the work

of the thesis， and point out the direction of further reseaTch．

I(eywords： Greedy arithmetic：Teaching Management：Arranging Course

II



第一章绪论

1．1课题的来源

第一章绪论

根据中国教育和科研计算机网统计全国已有七百多所高校接入了国际互联

网。伴随着计算机技术在教育领域的广泛运用，高校大规模扩招，数字化校园进

程深入发展，高校的传统教学管理模式也面临着重大变革，建立以计算机辅助管

理为主要手段，利用现代信息技术和管理方法，对教学管理信息进行采集、分析、

处理、存储、传播和反馈已成为各高校实现教学管理现代化工作的重点。

各大高校为了提高整个学校的教学管理水平，纷纷提出教学管理系统的研

发需求。

在我们的实验室——广东工业大学计算机工程研究与发展中心，已经开发

几个的教学管理系统，比如：广东工业大学成人教育学院学分制教学管理系统、

广东工业大学教务处教学管理系统、嘉应大学成人教育学院教学管理系统、广西

玉林师范学院成教院教学管理系统、广西师范大学成教院教学管理系统、深圳大

学成人教育学院教学管理系统。这些系统在实际运行中取得良好的效果。本文作

者从大学本科开始就参与到这些教学管理系统的开发实践中，经历了编码一设计

一分析一项目管理等逐步上升的过程，对系统和开发工作越来越熟悉。

对这个课题的研究是因为广东工业大学计算机工程研发中心项目组要为深

圳大学成人教育学院开发一个教学管理系统。该项目建设总的目标是：通过教学

管理系统，改变原先各部门系统和数据独立的“信息孤岛”现状，将教学管理的

各方面工作统一化、信息化，从招生开始，经历学籍管理、教学计划、排课、排

考、成绩、毕业以及课室管理、教材管理、经费管理、教师管理等多方面工作，

把管理提高到一个新的水平。本文作者紧跟整个项目的每一个环节，参与并负责

了其中需求分析、设计和实施等大量实际工作，笔者是这个项目的项目经理和技

术骨干，是整个项目的总负责人和系统总的设计者。

鉴于深圳大学成人教育学院排课需求方面的特殊性，如课室资源严重不足，

全日制与夜大混全排课等，原先的排课系统不再适用。为了解决此问题，开始了
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对排课模块的重新研究和实现。

作者和项目成员首先对项目的需求进行分析，从排课工作人员方面详细了解

排谋的业务流程以及需要考虑的各种因素，再基于对大量排课算法文献进行研究

的基础上进行算法研究和设计，然后进行系统设计和数据库的分析设计，最后编

码和系统的现场实施运行。由于排课算法设计和实施的难度较大，笔者是排课系

统直接的具体负责人。

然而，排课由于其牵涉到的不同资源如上课的校区、大楼、教室、课程、教

师、班级、学生及上课器材等，再加上学校本身的其他相关行政规定所构成的排

课规定，可以看出要进行能同时满足这些因素和限制条件的排课业务是非常复杂

和困难的。

问题主要集中在两个方面：一方面深圳大学成人教育学院地处繁华地段，课

室资源严重不足，全日制与夜大混合排课，按原来的排课算法优化原则可能导致

排出的课表不理想。另一方面当前排课算法达到较优解的收敛速度比较慢，用户

修改相关资源条件后要等很久才能有结果，有时甚至不能收敛。本文紧密结合该

项目的实际设计和运行情况，结合贪婪算法，根据原来系统的设计和运行时的不

足之处，提出了基于贪婪算法的排课系统，以资源匹配为基础，用内存动态分区

分配的最佳适应法为依托，不采用回溯，并不一味追求结果的最优化，而以实用

为目标，解决该项目排课系统实现的难题。

1．2排课系统发展现状

计算机排课系统的研究是当前各大高校数字化教学改革中面临的一个比较

突出的问题。排课是各个大学的教学管理部门的常务性工作。每个学期都是教学

管理工作人员最头痛的事情”1。现在的排课几乎都是采用人工排课，而人工排课

存在效率低、容易产生疏忽、排课结果难以避免冲突、调课难度大等弊端。

在国外，上个世纪50年代末就有人研究课表的编排问题，如1963年

Gotlieb曾提出一个课表问题的数学模型“3之后课表问题的研究一直都比较活跃，

目前主要提出的研究方法有：模拟手工排课法、图论方法、拉格朗日法、二次分

配型法等多种方法。 国外的研究表明，解决大规模的排课问题单纯依靠数学方

法是行不通的。从上个世纪80年代以来，国内的教学管理者和计算机工作者在
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课表编排方面做了大量的工作，研究了许多实用算法，也取得了一些学术成果¨]

[8】。 具有代表性的计算机排课系统有：南京工学院的UTSS(A university

Timetable scheduling system)系统、清华大学的TISER(Timetable SchedulER)

系统、大连理工大学的智能教学组织管理及课程调度系统等。但这些系统都模拟

它们各自的手工排课，以“班”为单位，依赖于各个大学的传统学年制教学体制，

不宜于进行大量推广以及适应现行学分制教学改革的要求【9】o

1．3本论文排课系统的解决方案

学分制改革是近年来我国高等学校教育教学改革的一项重要举措。推行学分

制，体现了注重素质修养、加强通识教育、优化课程体系， 培养复合型人才等

特点，对扩大学生学习自主权，实行因材施教，激发教学工作的活力，深化

教学改革，提高人才培养质量起着重要的作用。学分制的核心是选课制，选课

制的实施使学生变被动学习为主动学习，为学生在选择所修课程、学习方式和方

法、授课教师、授课时间及地点等诸多方面提供了广阔空间与自由。这种以人为

本、因材施教的教学管理机制有助于调动学生学习的积极性和主动性。选课制的

实现前提是与之相适应的合理排课。在高校的教学管理工作中，课表的编排是一

项十分复杂、棘手的工作。

本论文为适应学分制的要求，在流程方面采取以下方案：教学计划实施任

务一一预排课一一选课一一晟终排课。

预排课：对严格按教学计划时间安排进行学习的班级学生(大部分学生都是

这样的)进行安排，每门课程的上课人数默认为班级注册人数。这里最关心的是

上课时间。

选课：根据预排课的课表结果，学生上网进行选课，避免自身的上课时间冲

突。这时学生除可以选自己教学计划那部分的课程，也可以根据自己的学习能力

选择其他课程。

最终排课：根据选课的情况确定课程的上课人数然后进行安排，与预排课不

同的是，此时课程已经有上课时间的要求，需要根据课程的选课人数适当调整课

室，结果包括上课时间和上课地点都要保存到数据库。

如果此时为了达到最终排课结果的优化，采用一般的排课算法，则可能要求
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对上课时间重新安排，这可能与在网上学生选课的时间安排存在冲突，会引起教

学秩序的混乱。因此在算法方面本文采取以下方案：

(1)融合Seli m[⋯2“”和Loo““”的思路，在对课程科目进行处理时，先对已经

指定时间的科目进行安排，然后再对没有指定时间的科目进行处理。

(2)为了提高排课速度，并不一味追求结果的最优化，而是基于贪婪算法，

以资源匹配为基础，用内存动态分区分配的最佳适应法为依托，把教室的可用资

源(综合教室可容纳人数以及可用的时间)按照从大到小排成一条链，把申请教

室的课程班按照班级人数从多到少排成另一条链。而后取出课程班去申请教室资

源，这样可形成大班优先排课的机制，保证大班一定有教室可上课。

1．4课题研究内容与意义

1．4．1课题研究内容

本课题的背景是广东工业大学计算机工程研发中心与深圳大学成人教育学

院合作研发的教学管理系统，在教学管理系统项目研发和运行的过程中，发现排

课问题是比较复杂的。

在开发和运行实践中，存在的问题主要表现在：

一是排课涉及到教室、教师、班级、课程、时间及其他人为要求等多个约

束条件，排课方案的可能数目随问题规模的缓慢增长将急速上升，出现“组合爆

炸”。

二是当前排课算法达到较优解的收敛速度比较慢，用户修改相关资源条件

后要等很久才能有结果，有时甚至不能收敛。

三是深圳大学成人教育学院课室资源严重不足，全日制与夜大混合排课，

按原来的排课算法优化原则可能导致排出的课表不理想。

在论文阶段，作者完成的工作是按照导师项目课题组的要求，完成排课系

统的系统分析、算法研究和设计、实现和测试，主要内容包括：

1．在参照了排课算法的大量文献上，根据项目中排课的实际需求，设计基

于贪婪算法的排课方案、数据结构、主要算法步骤等。

2．根据排课的需求，依据排课时的实际考虑因素，确定贪婪算法中的贪婪

4
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准则。

3．采用三层体系结构，将基于贪婪算法的排课核心程序写成线程的形式成

为中间层，由排课主界面程序调用后在后台开辟线程进行运行，不影响其他功能

的继续操作。

4．为了提高排课速度，将数据库中的数据读取到内存中进行处理，算法应

用了C++STL(标准模板库)中的multimap关联容器建立两条链表，一条是教

室信息链，另一条是课程班信息链，然后进行基于资源匹配的贪婪准则的排课算

法的运行。

5．采用面向对象方法分析设计整个排课系统，用c++Builder6．0工具开发实

现该排课系统，并在实践中验证。

1．4．2课题研究意义

课表是教学管理工作开展的基础，排课是教学管理中复杂、庞大、工作量较

大的工作任务，而排课问题是一个NP完全问题，研究开发一个实用的排课系统

具有非常重要的意义：

1．排课系统得出的课表更加合理，资源得到更充分的利用；

2．排课系统的运行可以减轻工作人员的排课工作量，提高效率：

3．排课方案改动时，容易马上产生一个新的课表。

1．4．3特色之处

本论文的目的是要实现一个实用的排课系统，让用户能够根据资源情况比

较快地排课。具有以下特色：

1、利用贪婪算法有效抑制排课中的“组合爆炸”现象。

2、通过资源匹配方法实现贪婪策略，符合排课实际要求。

3、提高了排课速度。并不一味追求结果的最优化，而是以资源匹配为基础，

用内存动态分区分配的最佳适应贪婪算法为依托，不采用回溯，所以排课速度得

到提高。
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1．5论文内容组织

贪婪算法是一个应用得比较广泛的算法，本文根据排课系统的实现和现在

的运行情况上的不足，提出基于贪婪算法的排课系统，并初步实现。

本文的组织如下：

第一章绪论首先阐述了课题的来源，接着分别阐述排课系统的发展现状

和本论文排课系统的解决方案，最后指出了课题研究的内容、意义和研究成果。

第二章教学管理系统介绍，介绍了论文的项目情况，包括项目的项目需求、

网络拓扑，体系结构，模块功能，数据库设计和排课的概述，并指出排课系统存

在的不足，从而引出本文的论题，为文章后续部分引出基于贪婪算法的排课系统

研究和实现的描述作了一定的铺垫。。

第三章排课系统的相关技术， 综述了排课问题的求解技术，介绍项目中

用到的muhim口关联容器技术，最后介绍了贪婪算法，包括主要思想、求解步

骤、求解问题的性质和求解例子等。

第四章基于贪婪算法的排课系统的研究与设计。首先阐述了本排课系统采

用贪婪算法的原因，接着对排课的情况进行分析，然后对整个排课系统进行分析

设计，包括用例图、体系结构、类、数据库和主要功能等。根据项目的实际情况

定出排课中用到的贪婪准则，然后详细地描述排课算法中用到教室和课程班的数

据结构，给出了主要的算法。。

第五章基于贪婪算法的排课系统实现。对各部分功能，包括预排课、最终

排课、手动排课、合并班级、删除排课结果和保存排课结果给出详细的实现，还

将总控程序、排课、信息结点初始化、分裂教室结点的关键代码都给出来了。

第六章运行情况分析及展望。介绍了运行情况和分析，以及展望和进一步

的工作。

最后是论文的结论部分，总结完成的工作，并指出不足和迸一步的研究。



第二章教学管理系统介绍

2．1项目需求

第二章教学管理系统介绍

随着中国教育、科研计算机网络和各校校园网的建设和发展，大部分学校都

具备较好的网络通讯环境，网上MIS建设已成为各校当务之急。10多年的经验

证明，MIS建设工作的开展，促进了高校管理体制的改革，管理观念的更新。建立

教学管理系统是为了更充分利用学校的人、财、物和信息资源，达到信息集成、

高效管理的目标，提高学校的教学质量。各大高校为了提高整个学校的教学管理

水平，纷纷提出教学管理系统的研发需求。

为此广东工业大学计算机研发中心已经为多家高校开发了教学管理系统，通

过网络的构建，系统的开发，优化了业务流程，将教学管理网络化、规划化，实

现科学管理决策，优化信息资源。

图2一l教学管理系统功能流转的业务流程图

F谵2-1 the business now diagmm of血nction in teach抽g management system

图2—1是教学管理系统功能流转的业务流程图，高校的教学管理系统是比较
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复杂、庞大的，要从招生数据开始，经历学籍管理、教学计划、选课、排课、排

考、成绩、毕业审核等，还需要教材、经费、教室、教师等管理的辅助。

教学管理工作以学生为本，系统以学生为主线，从外部招生系统获得学生

数据后，导入系统数据库中来，进入学籍管理模块，在学籍管理模块中进行打印

录取通知书、新建班级、为学生分班生成学号后进入系统的正式学籍库中。然后

根据专业计划要求开展教学管理工作，制定教学计划，形成课程任务，根据课程

情况订购教材和确定上课教师，在教材管理模块中开展教材的进销存管理，为广

大师生提供便捷的教材服务，在教师管理模块中提供教师的相关信息以便聘用和

让学生选课时进行选择。当确定教学计划实旋任务后，将课程在网上公布，让学

生进行选课。选课模块还提供给工作人员进行集体批量选课、补选课、重修选课

等功能。选课结束后，根据实际上课人数和课程的资源要求进行排课，确定上课

地点。排课管理模块主要功能是预排课、最终排课、合并班级、手动排课等，与

选课结合使用。当学生学习完课程后就要进入考务工作，根据考试课程班和学生

进行安排考试，通过导入考试数据、自动排考、手动排考、合并班级等功能，考

虑解决各种冲突问题，然后将排考结果在网上公布，让学生及时了解考试安排。

在这里排课和排考都需要教室资源管理提供支持，如教室基本信息维护、教室资

源预分配、教室需求统计、教室使用情况统计、总课表打印等功能。当学生考试

结束后就进入成绩管理模块，在网上开放成绩录入功能，由老师录入课程成绩，

经过确认后打印出来交给管理部门，成绩管理模块还提供工作人员对学生成绩维

护、审核、查询、统计等功能，学生可以在网上查看相应的成绩。最后，当学生

修读完教学计划要求的课程后，就进入毕业审核阶段，根据毕业和学位的条件进

行审核，将历年来的课程学习情况和相关的学籍奖惩信息进行审核，给出最后结

果，上报毕业数据，导入毕业证书号和学位证书号，供相关部门在网上查询验证。

整个教学管理系统紧紧围绕学生的培养，体现以学生为本的特点。

2．2网络拓扑

系统的总体网络拓扑如图2—2。

在教学管理部门内部建立局域网，设立一个数据库服务器(兼文件服务器)，

将大量的公用数据进行集中组织、存储、管理、维护，并解决网上数据安全性问
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题。同时，研发出在该网络环境下的客户端应用程序，实现数据在各职能科室之

间流通的功能，达到共享，交流数据信息的目的。

将部门内部局域网连通到校园网，实现教学管理部门与各院系部等相关部门

的交流与共享。通过JsP，java等编程技术，编制基于web的应用程序，通过

B／s／s(Brower／server／server)技术为全校提高web数据库服务，完成相关的数据

信息处理功能，如：教师、学生可通过浏览器登录到系统，在规定的时间内进行

成绩录入、查询、选课和个人资料查询维护等交互操作；同时支持其他网络服务，

如电子邮件、文件传输等。

由学校网络中心以Unix为网络操作系统的服务器直接与交换机相连，提供统

一的internet接入功能，通过防火墙实现站点控制，按规则和权限实现资源共享。

图2—2教学管理系统的总体网络拓扑图

Fig 2·2 the network Distmution ofTeach抽g Maflagement System

9
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2．3教学管理系统的体系结构

按照重在实用，易于扩展的原则，教学管理系统采用三层体系结构，即c／s／s

(客户端朋＆务器／服务器)结构，如图2．3所示：

／， 、

Client COM／ ＼、 ／／

DCOM

．f’。 一、
一 一 Database

Browser Java

Bean
＼、＼／／

图2—3三层体系结构图

F19 2-3’111ree Layer system stmctI】re

三层结构的应用程序把业务逻辑独立出来，组成一层或多层。形成客户层

界面、中间业务处理层(可由多层组成)和后台数据服务层，保证所有客户数据

的一致性和数据的完整性，应用系统开发模式变成：

(1)客户端人机界面的开发。开发大大简化，只注重人机界面的设计，不

必关心业务逻辑和数据库的访问，可以是瘦客户机。提供给用户一个视觉上的界

面，通过界面层，用户输入数据、获取数据。

(2)中间业务逻辑层。逻辑层是界面层和数据层的桥梁，它响应界面层的

用户请求，执行任务并从数据层抓取数据，并将必要的数据传送给界面层。

(3)数据库服务层。数据层定义、维护数据的完整性、安全性，它响应逻

辑层的请求，访问数据，被中间业务逻辑层调用完成业务逻辑。这一层通常由大

型的数据库服务器实现，如oracle、syb嬲e、MS sQl seⅣer等。

三层或多层结构，可以将数据处理从客户端转移到应用服务器和数据库服

务器上。这样，尽管客户端与应用服务器之间可能存在着多个甚至数百个的连接，

但是应用服务器与数据库服务器之间的连接却只有少数几个，从而达到减少通信

线路上传递的数据量的目标。这样的功能分配提供了很强的系统可伸缩性，使得

在用户数量急剧增加时还能保持系统性能的稳定。使用传统的客户机／服务器模

式根本无法胜任上千个客户机同时运行同时需要访问数据库的工作。即使在用户

0
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数量很大的情况下，数据库仍能保持良好的工作负载，保持系统的快速的响应速

度。三层结构中，层次的划分不是物理上的划分，而是结构逻辑上的划分，按应

用目标划分。

2．4系统功能模块

教学管理系统的功能结构图

图2—4教学管理系统总体功能结构图

Fig 2—4 the chart of function in teaching management system

1系统维护及管理

该模块是整个教学管理系统的数据基础，主要功能有：初始化设置，如课程

层次、课程性质、学习形式、考试性质、课程类别、课程分类、节次设置、考试

类型；基本设置，如学校设置、院系设置、专业信息、课程设置。

2学籍管理

该模块主要收集并处理学生学籍的原始信息，对学生在校过程中的报到、注

册、学籍变动、奖惩等事务进行处理。主要功能包括：新生报到、注册；在校生

学期注册登记；学籍变动；奖惩登记。

3教学管理

该模块是整个系统比较核心的部分，通过该模块可实现教学计划基本信息录

入和修改，教学任务的安排等操作。其主要功能包括：教学计划管理(根据教学
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表制定教学计划)；教学任务管理。

4学生选课管理

该模块是整个系统比较重要的部分，需要考虑学生选课时的各种冲突问题，

包括学生集体批量选课、个人选课、补选课、重新选课、免修选课等功能。

5排课管理

该模块是系统中开发和运行比较难的一个系统，需要考虑多方面的因素。该

系统功能与选谋结合运行，包括预排课、最终排课、手动排课、合并班级等功能。

6考务管理

该模块主要完成课程的考试安排及相关的查询打印，其主要功能有：场次安

排；考试数据的导入；排考；报表打印。

7成绩管理

该模块主要实现学生成绩的录入、查询、修改、备份等，其功能有：期末成

绩录入、查询、修改、统计分析：补考成绩录入、查询、修改、统计分析：成绩

备份、导入与导出；报表打印。

8毕业管理

该模块是教学管理系统流程的最后～阶段，将学生的学习结果进行审核，包括

审核条件设置、毕业审核、学位审核、导出毕业数据、导入毕业和学位证书号等。

9教材管理

该模块实现对教材的进销存管理，主要功能有：教材订购、教材发放、库存管

理、经费管理。

10教师管理

该模块包括教师资料管理和教师工作量统计。教师资料管理包括：院系资料

管理、教师基本信息管理。教师工作量统计包括：教师授课信息管理，按系、按

教师、按课程统计工作量。

11课室管理

该模块对教学用的课室进行综合考虑维护，确保排课排考的成功，并对课室

使用情况有及时清晰的掌握。主要功能有：课室基本信息维护，可以增删改、设

置课室功能要求、教学中对课室的需求汇总打印、特殊情况申请、课室资源管理、

课室使用情况查询、课程表打印。

12经费管理
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该模块实现对学生缴费的结算，包括如下功能：与财务接口(经费收取)；

经费查询；经费结算。

13对外网站

该模块完成教学基本信息的发布、查询，还提供其他的功能，如网上报名、

与学生交互等。具体包括：网上选课、学生成绩录入(教师使用)、教学调查、

通知、办证查询、考试、补考、统考等时间、地点查询、成绩查询、学籍情况查

询、问题登记、经费查询。

2．5数据库设计

根据数据设计规范和实际应用的反规范化要求，将数据库表设计成两部分：

一部分为码表，这部分的表中的数据是静态的，也就是说基本没有数据更新操作，

一般只有查询操作，主要包括学习形式、课程层次、课程类别、课程特征、课程

性质、课程科类、考试形式、考试类别、考核方式、考试情况、模块名称、办学

地等，如图2．5所示：

图2—5部分主要静态数据表

Fig 2—5 some ma抽static database table

另一部分为数据表，这部分的表中的数据是动态的，也就是说数据更新操作频

繁，数据量也比较大，是数据库性能的核心部分，主要包括班级、学生基本信息、

教学计划实施、教室信息、教室使用信息、选课结果等等，如图2．6所示。

塑垂至至
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2．6排课概述

图2—6部分主要动态数据表

Fig 2-6 some main dyn锄ic database table

排课开始于教学计划的编制。即教学管理部门必须在每学期前收集下学期的

开课信息，然后统计下学期可用的教学资源，经过协调编制下学期的开课任务书。

开课任务书应该包括全校每个班级的教学计划实施表，而每个教学计划实施表的

记录都应该包含校区、班级、教师、课程、课程类型、开课学院、人数、需求教

室资源类型、有特殊要求时的上课方式、教师期望时间等完备信息。

教学计划的实施的关键是课表的编排，在编排的过程中必须遵守多个原则：

l在同一时间同一学生不能上两门不同的课程；

2在同一时间同一教师不能给两门不同的课程上课；

3在同一时间同一教室不能安排两门不同的课程；

4每门课程的教室都有自己特定的类型：

5教室必须足够大，能够容纳上课的学生；

14
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6教师、学生在不同校区上课时要留一定的时间用于赶赴；

7体育课需安排在特定的时间，且同一时段内之后不能再安排课程；

8实验课、实习课等课程有自己的安排方式等。

而且一般还有以下多个目标：

1一个班级时间安排在一周内尽量分布均匀：

2尽量满足教师上课时间的期望；

3教师对时间安排在课表上的密度有一定的喜好：

4教师和班级相邻两次上课地点尽量接近。等等

现在大多数院校的排课方式是手工编排，主要通过人智能的判断和协调完成

的。手工编排方式往往开始于一个学期数月前，在实际的安排过程中，教师数量

成千，学生数目上万，教师跨院上课和班级交叉上课众多，⋯⋯，而且在计划安

排完毕之后，往往由于频繁的变动不得不及时调整。诸如此类因素，使得排课工

作不堪重负，工作结果也不尽如人意。

计算机排课，是把排课问题化为计算领域的有约束的时空组合优化问题进行

求解的。它对课表上的时间进行了分片和编号处理，使每个时间分片和教室空间

组合，构建了一个个大小不等的时空组合块，并根据求解规则，对每个开课计划

进行时空组合块分配，而且分配的组合，即安排方案，必须在目标空间中表现良

好的人为满意度。这种人为满意度往往不仅多个，而且是模糊的。虽然利用计算

机来模拟手工排课，可以抽象问题中的各个要素，数学表达各种约束条件，并根

据课表的组织形式和规律，缩减了问题空间的搜索范围，有效组织了排课知识，

在一定程度上呈现智能化。但由于问题本身的求解规模过于庞大，各要素间的关

联层出不穷，以及人们对课表评定的准则不同，使计算机在求解排课问题的过程

中，面对难以穷尽的组合和多个模糊的目标的优化，也表现得无能为力。

就本质而言，排课问题是一个非线性的、有约束的、模糊多目标优化的、难

解的、时空组合的数学问题。即在满足各种已知约束条件下找到一组较优的时空

组合，同时它还受到客观物质条件、教学组织形式和求解目标等多种因素的相互

影响，使这一问题在实际解决时呈现出受具体条件制约的特点。

根据深圳大学成人教育学院的排课要求，采用手动排课和自动排课相结合的

排课方案，为了适应学分制的要求，先预排课，确定上课时间，然后在网上公布

课程让学生进行选课，当选课完确定上课人数后再最终排课，调整上课地点，让

人数多的在大课室上课。其基本流程如图2—7。
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开始

选定要排的课程范
围和教室范围 不断进行台

班，预排课

预排课

根据预排结果对没

有排上课的班级进

行手动台班

根据预排课的结果进
行网上选课，确定每

个课程的实选人数
(在网上只公布上课
时间)

最终排课

结束

图2—7排课业务流程图

Fig 2—7 The operation flow diagr硼of arranging course

为了满足排课工作人员提出的灵活方便的要求，本排课系统并不总是对全

校的课程进行安排，它可以根据条件查询出课程范围和教室范围，然后在此范围

内进行自动排课或手动排课。由于课室资源紧张的现状，可以针对排课结果的情

况进行合并，将没有排上的课程班合并到其他课程班，一直到相关课程班都有地

方上课为止。
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2．7系统的运行情况和问题及论文研究对象的导出

教学管理系统已于2004年12月份投入正式的运行。系统是用C++BUILDER 6

开发工具开发。所有子系统都是由图形化，形象化的友好界面组成。数据库有

loo多个数据表组成，大量使用了触发器和存储过程技术。各个子系统的数据交

换通讯通过数据表来实现的。系统设计主要使用了面向对象的设计方式，由不同

的类和对象来实现。教学管理以招生到学生毕业为主线，包括了学生注册、学籍

管理、教学计划制定、选课、排课、排考，成绩管理、毕业审核等，为了辅助主

线的运行，还有教室资源管理、教材管理、经费管理、教师管理等模块。每个系

统的登陆都有严格的权限定义。

下面分别是几个程序的界面：

(1)学籍管理程序

图2—8学籍管理程序

Fig 2—8 the progra肌of student眦nagement

(2)成绩录入程序
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但排课系统仍然存在不足之处：
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l深圳大学成人教育学院课室资源严重不足，全日制与夜大混全排课，按原

来的排课算法优化原则导致排出的课表不理想。

2排课系统运行时算法收敛速度慢，要等很长一段时间才能得到结果，用户

不满意这种速度。

针对排课系统的不足，作者再次深入调研和对大量文献的研究，为了满足用

户排课的需求，采用基于贪婪算法的排课系统解决方案。

针对现有系统存在的问题，本文将从以下方面进行深入的研究与开发：

1基于考虑课室资源不足，全日制与夜大混全排课又有各自的要求，将采用

贪婪算法进行资源匹配的排课算法设计。

2针对排课系统运行速度慢问题，将数据库中的数据读取到内存中进行处理

算法应用了c++sTL(标准模板库)中的multimap关联容器建立链表保存和处

理算法过程中数据。

3在文章的第四部分和第五部分，针对排课系统复杂的需求，本文设计了基

于贪婪算法的排课程序，用面向对象方法设计实现该排课系统

本论文排课系统并不一味追求结果的最优化，而是基于贪婪算法，以资源匹

配为基础，用内存动态分区分配的最佳适应法为依托，不采用回溯，大大提高排

课速度，同时使代码达到最大程度的重用，使深圳大学成人教育学院的排课系统

面对复杂的业务过程能做到灵活性强，同时也利于日后维护和升级。

2．8本章小结

本章比较全面地介绍了教学管理系统，包括项目需求、网络拓扑、体系结

构、功能模块等，最后针对目前系统的运行情况，指出了排课系统上的不足之处，

引出本文的论题，提出利用基于贪婪算法的资源匹配的内存动态分区分配的最佳

适应法对原来系统给出改进的方案。
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第三章排课系统的相关技术

上一章根据系统运行情况和问题，导出了论文的研究对象，这一章将综述排

课问题的现有求解技术，并介绍将在本论文排课系统用到的相关技术。

3．1排课问题的求解技术综述

从20世纪50年代末，国外就有人研究课表的编排问题。1963年Gotlieb

在他的文章。”中提出排课问题的数学模型，它标志着排课问题的研究正式跨入了

庄严的科学殿堂。但是后来在实践中遇到困难，人们对排课问题的解是否存在产

生了疑问。1976年，S．Even在论文“”中，1995年，Cooper等人在“”中，证明了

排课问题是NP完全的，这回答了排课在实践中遇到困难的原因。但是计算机难

解性的理论研究指出，现代计算机尚未找到解决NP完全问题的多项式算法，相

当于计算机解决排课问题无法实现。此后对这一问题的研究大多离开理论研讨的

轨道而转向经验方式，这使20世纪80年代的许多排课系统缺乏普适性。

s．Evcn的论证方式正式确立了排课问题的学术地位，把人们对课表编排复杂

性的认识提高到理论的高度。

从1963年Gotlieb提出排课问题的数学模型“”之后，学者们又对排课问题

的算法作了许多探索，但是由于排课问题是NP完全问题，并且受实际问题边界

的影响，大多数求解结果都不理想。

Ferland等人“31和吴金荣“”把排课问题化成整数规划来解决，但计算量很大，

其仅仅适用于规模很小的课表编排。还有何永太“”和胡顺仁““等人试图用图论中

的染色问题来求解排课问题，可惜图的染色问题本身也是NP完全问题。由于问

题的复杂性，许多文章n7m州州蛳2⋯“㈨㈨汹3利用启发式函数来解决排课问题，大

多数启发方法都是模拟手工排课来实现的。由于实际的排课问题存在各种各样的

限制条件与特殊要求，对这些因素处理的好坏就显得很重要。

20世纪90年代时，国外对排课问题的研究仍然活跃。如印度的Vastapur

大学管理学院的Arabinda Tripathy、加拿大Montreal大学的Jean Aubin和

Jacques A．Ferland以及charles Fleutent等“⋯。Arabinda Tripathy的工作是

20
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针对以“人”为单位进行课表安排的。他运用拉格朗日松弛法和分支定界技术求

解，这种方法的缺点是为了减少变量的个数，人为造成科目间的冲突。Arabinda

Tripathy还研究了研究生课表的编排问题，他采用多重课组的方法来处理冲突

(根据学生选课的情况，将人数多的课程在一星期内开多次)。Jacques

A．Ferland等人则把问题分为两个子问题：时间表问题和分组问题。在时间表问

题中，根据学生、教师和教室的资源情况形成一个时间表。对于选课人数较多的

课程，一个星期要分成几个时间段来上，分组问题就是将学生分给时间段。两个

问题相关联，通过惩罚因子来构造启发函数。它们研制的sAPHIR课程调度决策

支持系统分为数据处理、自动优化、交互优化等几个模块。该系统解决矛盾问题

的主要方法也是采用多重课组，这与西方的教学管理体制是不可分的。

另外一批学者还将模拟退火法应用到排课问题的研究中n7Ⅲ州27m⋯。模拟退

火法(si叫lated Annealing)是Kirkpatrick等人于1983年首先提出的o⋯，它

是人们从自然界固体退火过程中得到启发并从中抽象出来的一种随机优化算法。

模拟退火法用于求解优化问题的出发点是基于物理中固体物质的退火过程与一

般优化问题的相似性。在对固体物质进行退火处理时，常先将它加温使其粒子可

自由运动，以后随着温度的下降，粒子逐渐形成低能态晶格。若在凝点附近的温

度下降速率足够慢，则固体物质会形成最低能量的基态，优化问题也存在类似过

程。模拟退火法被用来解决许多实际应用中优化的问题，取得了不错的效果，但

用来解决排课问题，现在还处于模型试验阶段，还有许多问题需要研究解决。

基于遗传算法的排课Ⅱ0“3“恤m“⋯。””1，借鉴于生物界进化思想和遗传机制，

从潜在的解集中的～个种群(population)开始，在每一代中，根据问题域中个

体的适应度(fitness)大小挑选个体，经过基因(Gene)编码(Coding)的一定

数目的个体(Individual)进行组合交叉(crossover)和变异(Mutation)，产生

代表新的解集的种群，末代种群中最优个体经过解码(Decoding)，可以作为问

题的近似解。

基于时间位图迭加匹配的算法“”定义了教学过程中的时间位图、课时模式和

时间匹配等概念，将排课问题转化为基于时间位图迭加匹配的课时模式查找问

题，给出了相应的抽象具体排课过程，并对与排课过程中可能出现的冲突，探讨

了三种回溯消除冲突方式。

基于优先级自动排课算法。”利用了运筹学中分层规划的思想，把排课问题在
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数学上看作一个在时间、教师、学生和教室的四维空间，以教学计划和各种特殊

要求为约束条件的组合规划问题，采用了化整为零的思想及提出了优先级的概

念，有效地抽象了实际排课情况，缩小了求解问题的空间。

基于专家系统的求解算法m瑚“州将专家系统知识引入排课问题的求解中，有

效组织排课过程中的知识，使各种排课逻辑从程序中解放出来，能够便于各种排

课经验的积累，使排课结果更加符合实际情况。

更多算法Ⅲm2m3mm5Ⅲ01已经提出，它们都是一定程度上启发式搜索求解方

法，对后继者有一定的借鉴意义。

3．2 multimap关联容器

在排课过程中，为了提高排课速度，数据库中的数据要读取到内存中进行处

理，因此需要建立一定的数据结构来存储这些数据。本排课算法会建立两条链表，

一条是教室信息链，另一条是课程班信息链。需要说明的是，在建立链表时，本

算法应用了C++STL(标准模板库)中的multimap关联容器。

在multiⅢap中，我们提供一个“键／值“对：键用来索引舢1timp，而值

用作被存储和检索的数据，而且顾名思义，multi的意思就是允许键重复。每个

插入multimap的元素都将按照键的顺序排序，这个排序规则可以自定义，并作

为第三个参数传给multimap，本算法中的CompareR00m就是为这个目的而定义

的类。

插入

假设需要开发一个DNS后台程序(也就是windows系统中的服务程序)，

该程序将IP地址映射匹配的URL串。知道在某些情况下，相同的IP地址要

被关联到多个uRLs。这些uRLs全都指向相同的站点。在这种情况下，你应该

使用multi眦p，而不是map。例如：

#include<map>
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multimap<string， stri兀g>DNS—daemon

用insert()成员函数而不是下标操作符来插入元素。insert()有一个

pair类型的参数。可以象下面这样使用它：

DNS—daemon．insert(make—pair(”213．108．96．7”，”cppzone．com”))：

在上面的insert()调用中，串“213．108．96．7”是键，“cppzone．com”

是其关联的值。以后插入的是相同的键，不同的关联值：

DNS—daemon．insert(make—pair(”213．108．96．7”，”cppluspluszone．com”))

因此，DNS—daemon包含两个用相同键值的元素。注意multimap：：insert()

和map：：insert()返回的值是不同的。

typedef pair<const Key，T>value—type：

iterator

insert(const value—type＆)：／／#l multimap

pair<i terator， bool>

insert(const value—type＆)：／／#2 map

multimap：：insert()成员函数返回指向新插入元素的迭代指针，也就是

iterator(Ⅲultimap：：insert()总是能执行成功)。但是眦p：：insert()返回

pair<iterator，bool>，此处b001值表示插入操作是否成功。

查找单个值

与map类似，multimap具备两个版本重载的find()成员函数：

iterator find(const key—type＆k)：

const—iterator find(const key—type＆k)const：

find(k)返回指向第一个与键k匹配的pair的迭代指针，这就是蜕，当

你想要检查是否存在至少一个与该键关联的值时，或者只需第一个匹配时，这个

，{
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函数最有用。例如：

typedef multimap<string，string>r【l『『Iss

void func(const mmss＆dns)

mmss：：con吼_iterator cit=dns．find(”213．108．96．7”)

if(c“!-dns．end())

else

cout<(”213．108．96．7 found”(<endl

cout((”not found”<(endl

处理多个关联值

count(k)成员函数返回与给定键关联的值得数量。下面的例子报告了有多

少个与键“213．108．96．7”关联的值：

cout<<dns．count(”213．108．96．7”)／／output：2

<<，elements associated”<<endl

为了存取multi【flap中的多个值，使用equal—range()、10wer_bound()和

upper_bound()成员函数：

equa上一range(k)：该函数查找所有与k关联的值。返回迭代指针的pair，它标

记开始和结束范围。下面的例子显示所有与键“213．108．96．7”关联的值

typedef multimap<string， string>：：const—iterator CIT

typedef pair<CIT， CIT>Range

Range range=dns．equal_range(”2 1 3．1 08．96．7”)

for(CIT i=range．first： i!=range．second； ++i)

cout<<i一>second<<endl： ／／output： cpluspluszone．com

24
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／／cppzone．com

lower_bound()和upper_bound()：lower．bound(k)查找第一个与键k关

联的值，而upper』ound(k)是查找第一个键值比k大的元素。下面的例子示

范用upper_bound()来定位第一个其键值大于“213．108．96．7”的元素。通常，

当键是一个字符串时，会有一个词典编纂比较

dns．insert(T『lake—pair(”219．108．96．70”， ”pytho兀zone．co一))

CIT cit=dns．upper_bound(”213．108．96．7”)

cout<<cit一>second<<endl：／／display：pythonzone．com

如果你想显示其后所有的值，可以用下面这样的循环

／／插入有相同键的多个值

dns．insert(make—pair(”219．108．96．70”，”pythonzone．com”))

dns．insert(make』air(”219．108．96．70”，”python—zo兀e．com”))

／／获得第一个值的迭代指针

cIT cit=dns．upper—bound(”213．108．96．7”)：

／／输出：pythonzone．com，python—zone．com

cout<<cj t一>second<<endl

十十cit

有关mu】timap更详细的资料可在MSDN上找到。
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3．3贪婪算法介绍

在本论文排课系统中，根据实际情况采用贪婪算法。贪婪法不追求最优解，

不要回溯，只希望得到较为满意的解。虽然贪婪法不是对所有问题都能得到整体

最优解，但对范围相当广泛的求最优解问题来说，它是一种最直接的算法设计技

术，通过一系列局部最优的选择，即贪婪选择可以产生整体最优解。具体地说，

通常所求问题的一个整体最优解，是从贪婪选择开始的，而且每作一步贪婪选择

后，原问题可简化为一个规模更小的类似子问题，然后通过多步贪婪选择，最终

可得到问题的一个整体最优解。

3．3．1贪婪算法主要思想

从问题的某一个初始解出发，通过一系列的贪婪选择——当前状态下的最优

选择，逐步逼近给定的目标，以尽可能快的求得更好的解。当达到算法中的某一

步不能再继续前进时，算法停止。

在贪婪算法(职dy method)中采用逐步构造最优解的方法。在每个阶段，
都作出一个看上去最优的决策(在一定的标准下)。决策一旦作出，就不可再更

改。作出贪婪决策的依据称为贪婪准则(grccdy criterion)。

3．3．2贪婪算法的求解步骤

从问题的某一初始解出发；

w础e依据贪婪策略朝给定目标前进一步do

求出可行解的一个解元素；

由所有解元素组合成问题的一个可行解。

3．3．3贪婪算法求解问题性质

贪婪选择性质：可通过局部最优(贪婪)选择达到全局最优解；

一通常以自顶向下的方式进行，每次选择后将问题转化为规模更小的子
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问题；

一该性质是贪婪法使用成功的保障，否则得到的是近优解

最优子结构性质：问题的最优解包含它的子问题的最优解；

一并不是具有最优子结构性质的问题都可以采用贪婪策略

一往往利用最优子结构性质来证明贪婪选择性质：

3．3．4贪婪算法的求解例子

这里以最优装载为例子说明贪婪算法，

vojd container圳in直int xn n皑c w口，玎∞t q int n)
{∥x【i】=l当且仅当货箱i被装载，对重量按间接寻址方式排序

int～=new int【n+1]： Ⅳt是问接寻址表

II．小mctso^(W’t，n)； ／，此时，w[tD】】≤w【【【i十1]]’1≤i<n

fbr(inti_l；i<_n；i++)Ⅳ初始化x

x【i】=0；

fb币=l；i《=n＆＆w【t臣刀(-c；i++){Ⅳ按重量次序选择物品

x【t【i】】=1；

c—w【t[i】】；

，∥剩余容量

deIete t【]；

}

3．4本章小结

该章节讨论了排课问题的求解技术，介绍了排课系统中用到的删ltimap关

联容器和贪婪算法。
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第四章基于贪婪算法的排课系统的研究与设计

4．1本排课系统采用贪婪算法的原因

上一章所述针对排课问题的求解技术对后继者有一定的借鉴意义，但它存在

着不足之处：

1对于启发式搜索来说，其启发信息依赖于实际情况，排课问题的求解只能

针对个别的实际问题，也没有形成一种通用的有效排课方法。

2对于遗传算法来说，问题的编码往往不能很好地反映针对更多实际情况的

信息，而且操作很不方便；对求解问题的边界定义时往往考虑排课的一般情况，

忽略更多的约束条件，求解规模普遍偏小，实用程度较低，很难在学校中开展使

用。

3引入专家系统技术的排课方法，虽然可以对排课规则知识有效组织，但由

于排课过程中各要素关联规则难以提取，并且实际求解效果也不理想。

对于排课系统的研发，林漳希和林尧瑞1984年在””上发表了该课题上的实

验性研究成果。成形的系统有大连理工大学1998年推出的教学调度系统3．00版

本””和清华大学计算机与信息管理中心开发的综合教务管理系统“”，但是，

1国内的排课软件很少，涉及到自动排课算法的系统更少，大部分局限于辅

助人工排课。

2自动排课系统往往由于在随机求解过程中出现太多的未被安排课程而很

难在实际中使用。

综上分析可知，目前针对排课问题还没有非常成熟的算法和系统，在排课系

统实际的开发和运行中，为了取得较满意的效果，可以考虑采用贪婪算法。

贪婪法不追求最优解，不要回溯，只希望得到较为满意的解。虽然贪婪法

不是对所有问题都能得到整体最优解，但对范围相当广泛的求最优解问题来说，

它是一种最直接的算法设计技术，通过一系列局部最优的选择，即贪婪选择可以

产生整体最优解。具体地说，通常所求问题的一个整体最优解，是从贪婪选择开

始的，而且每作一步贪婪选择后，原问题可简化为一个规模更小的类似子问题，
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然后通过多步贪婪选择，最终可得到问题的一个整体最优解。

4．2排课情况分析

4．2．1排课的要素

从排课过程可能引起潜在冲突的角度，结合深圳大学成人教育学院的实际

情况，可以将排课问题涉及到的因素考虑如下：

时间：在排课问题中涉及时间的概念有学年、学期、周、天、时段。上课的

时间一般是按周来计算的(指周课表)，从开学第一周到第N周，每周要上的课

一般来说是一样的，但也有可能存在不一样的周，如单双周或者不是从第一周开

始的情况。每周上课时间为M天(M<=7)，每天可分三个时间段(上午、下午、

晚上)，每个时间段可分为Pi节，用户中实际要求Pi=3。一节就是一个课时，

是上课的最小单位。根据客户实际情况，一般一门课程是按时段的形式来组织的。

在一周内开多次的课程应选择隔天。

课程：每个课程都有自己的编号、名称、开课学院和学时要求等。每门课

程可以有多个班级合并上课，合班班级往往是同专业或相似专业，但有时候是跨

院系的。每门课程都有指定的课室功能类型，如普通课室、多媒体课室、语音室、

机房等。某些课程由于上课班级较多难以协调或照顾教师要求等，可以预先给定

时间或教室。

教室：每个教室都有编号、门牌号码和名称等，每个教室在同一时间只能

接纳一门课程的授课，并且教室容量应该大于等于上课的人数。当上课人数远远

小于教室容量也是不合适的。

班级：每个班级都有编号和名称。每个班级同一时间只能上一门课程。

教师：每个教师都有编号和名称。每个教师同一时间只能上一门课。每个

教师可以有自己期望的授课时间。

4．2．2排课过程的约束条件

排课是将教师和学生在时间和空间上根据不同的约束条件进行排列组合，
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以使教学正常进行。这里的约束条件主要为避免冲突，冲突所包含的内容很广泛，

几乎发生在所有两个或多个排课因素之间。而避免冲突是排课中要解决的核心问

题。只有在满足全部约束条件和避免所有冲突的基础上，才能保证整个教学计划

合理正常进行。而对教师、学生、教室和时间等几部份资源进行最优化组合配置，

才能保证充分发挥各类资源的优势和提高教学质量。

可以将排课过程的约束条件分为三类：基本硬约束、硬约束和软约束。其

中基本硬约束是指教师、学生和教室在时空概念上发生了不可能发生的事情，它

是排课过程中最基本的约束条件；硬约束是由学校的实际情况，排课时必须遵循

的原则，否则将会导致排课结果无意义。软约束是指排课过程中满足更佳，但不

满足也无妨的约束条件，它们的违反与否往往与排课实际情况相关。在三类约束

中，前两者是衡量排课方案是否切实可行的标准，软约束是衡量排课方案优劣的

准则。

可以把排课过程中常见的约束条件分类如下，这些约束条件比较符合排课

过程的实际情况。

表4—1排课约束条件

Table 4—1 the restriction of arranging course

基本硬约束(Base hard restriction)

B1 同一学生不能同时上两门或两门以上的不同课程

B2 同一教师不能同时给两门或两门以上的不同课程授课

B3 同一教室不能同时安排两门或两门以上的不同课程

硬约束(Hard restriction)

H1 教室必须足够大，能容纳上课的学生

H2 每门课程都需要特定功能类型的教室

H3 某些课程可以先行手工排定上课时间和教室

H4 上课按时段的形式进行组织

H5 课程的学时分配有一定的规律

H6 每门课程都要求安排在一定的预分配区域内

软约束(soft restriction)

S1 班级课程表在一周内尽量分布均匀

30
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S2 教师对上课时间存在一定的偏好

S3 全日制学生的课程安排在白天，夜大学生的课程安排在晚上，星期六、日

尽量不排课

4．2．3排课目标

排课问题实质上是一个多目标的组合规划问题，对组合规划问题如果想找

到最优解，必须有足够的约束条件来实现，可是对于部分属于人文范畴的排课问

题，不可能找到充足的约束条件。而且，在组合规划问题中，方案的可能数目随

问题规模的缓慢增长将急速上升，这种空间向量稍有增加，就引起课表编排方案

数量急剧增加的现象，称为“组合爆炸”。对于此类问题的求解，往往在理论上

是可行的，但即使放在当今最先进的计算机上，电要运行上百年，而此类问题的

求解方法对时间情况而言，将毫无意义。因此，如何从实际情况出发，采取适当

的措旌，抑制“组台爆炸”，缩小搜索空间，成为排课问题中的一个关键问题。

稍加思考，一张空的课表是最容易安排的，因为我们可以立即按照最理想

的方案将待排课程填入。可是如果按照组合规划模型来处理此类事情将非常复

杂，这就不能不引人深思了。

因此，放弃了寻求“单个绝对最优”方案的企图。在课表安排中，除了满

足所有硬件约束条件外，还能够满足人工排课中的“合理、实用”的要求，就认

为被安排的课表是可行的并且相当较优的。

根据以上的分析和人工排课的过程，可以确定用计算机来编排课表的目标

有：

1课表中没有任何硬性冲突。它表示课表必须符合基本硬约束条件，没有

无法执行的冲突。如：同一教师不能同时给两门或两门以上的不同课程授课；同

一教室不能同时安排两门或两门以上的不同课程等。它也表示课表还遵守硬约束

条件，这些约束条件的违反虽然不会导致任何冲突，但是也是现实中衡量课表是

否可行的标准之一。

2课表具有较高的质量。一套高质量的课表，在教师、学生、教室、时间、

课程等很多方面都应该做到科学安排，并且尽量有人性化的考虑。

3课表安排过程中应该不能出现太多的未安排课程。虽然未被安排的课程
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的出现，可能是没有足够的教学资源，或者安排中没有充分考虑后继课程的要求

而导致的，但是因为在一套完整的课表中，调整某门课程的安排，往往会牵连到

更多课程的安排。

通过以上几个排课目标的分析，也可以看出排课问题的难点在于：保证课

表在时间分配上符合一切共性和个性要求，质量过关，没有违反规则的地方。在

此基础上，所有的课程都能够安排合适的时间和课室，使排课方案在各个目标上

尽量达到全局最优。

4．3排课系统分析

4．3．1排课系统用例图

下图是整个系统的用例图：

查询排课 手动排课 手动删除 合并班级

图4—1排课系统用例图

Fig 4—1 the use case chart of arranging course system

角色解释：

只读用户：此用户没有对排课数据的增、删、改权限，只能查看排课结果和

32
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修改自己的用户密码。

可写用户：此用户拥有排课管理系统的全部操作权限，包括查询和增、删、

改。

4．3．2排课系统用例说明

下表给出了各个用例的说明：

表4—2排课系统用例说明

Table 4—2 the explain of use case in arranging course system

用例图 说明

，／——、
＼ ／ 用户进入系统后可修改自己的密码

修改用户密码

．／一——、

＼＼～一／／
可按学期、校区、课程来查看排课结果，同时查洵结果

查询排课 也可作为待排课的课程范围

／／。一、
＼、—．一／／

对选定的课程进行排课，但结果在保存到数据库时只保

预排课 存上课时间而不保存上课地点

／7—～＼

＼ ／7
对选定的课程进行排课，与预排课不同的是，结果包括

最终排课 上课时间和上课地点都要保存到数据库

，，／-、＼

＼～一，ij 对单独的特定课程进行手动调整，提高排课的灵活性
手动排课

／’一一～、、

＼、～，／
对特定的课程排课结果不满意，可单独删除其排课结果

手动删除
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／7、、
( J

、＼一，／ 删除选定的所有课程的排课结果。

清空所有排课

，，7一—、?
?＼～／_

把两个班级合到一起上课
合并班级

下面对主要用例进行详细说明。

(1)预排课

根据深圳大学成人教育学院的要求，课程应该先有个上课时间，然后发布出

来，让学生可以根据自己的时间安排选择课程。这样在学生网上选课之后，还可

以根据每门课程的选课人数的多少来决定是否开课，是否需要合并班级。

(2)最终排课

在经过预排课和学生网上选课之后，就可以进行最终的排课了，它在算法实

现上与预排课完全相同，不同的只是最后保存排课结果时保存上课地点，而且它

不修改预排课已经排出来的上课时间。

(3)手动排课

对一门课程的排课结果涉及到两种情况，一种是这门课已经有上课时间了，

那么它只是去寻找在此定好的时段可用的教室：另一种是课程还没有定上课时

间，那么系统将根据课程的面授周数、总学时、总共人数、形式(全日制或夜大)

几个条件来为此课程生成上课时问和上课地点。

4．4系统的体系结构

参考教学管理系统的体系结构，在结合排课系统的运行需求设计出如图4—2

排课系统的体系结构：
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图4—2排课系统的体系结构

Fig 4-2 the System StrIlcnlre ot affan粤ng course

客户界面端：是排课系统的直接于用户接口的部分，它负责用户于应用问

的对话功能。系统的数据输入和输出。当需求变化需要更改用户接口是，只是改

写显示控制和数据访问程序，而不影响其他两层。

中间业务处理层：是排课系统的一个中间件(Middleware)，是整个排课的

调度中心，自动排课时是通过线程来实现的。它包括对排课过程数据结构链表的

初始化、排课算法的运行、排课结果的保存等操作。提供用于激活外部应用程序

或者访问排课数据的接口。

数据库服务器：对数据库的排课数据的读写。本设计中关系数据库采用SQL

Sever2000。

本系统结构是基于关系的轻量级的结构，该体系结构严格按照传统意义上的

基于C／S的三层结构进行设计。
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4．5类和数据库的设计

4．4．1类设计

经过对系统的分析，抽象出图4—3所示的类。

图4—3排课系统的类图

Fig 4-3 the class chart oftlle amn舀ng course system

(1)TForm

Borland C++Builder提供的窗口基类，自己在定制窗口时都可继承于它。

(2)TForm_ArrangeRoom

排课系统主窗口类，预排课与最终排课所使用的属性与方法与包含在此类中。

(3)ForIILManualArrange手动排课类

(4)TForm．Login系统登录类

(5)TForm_JXPK_HeBan合并班级类

(6)TThread与TArrangeThread

TThread是Borland C++Builder提供的一个多线程基类，如果程序中要用
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到多线程，一般可自定义一个继承于TThread的线程类。因为在自动排课过程中

涉及大量数据处理，程序需要运行一段时间，而这段时间界面线程会因为得不到

响应而陷入假死状态，给用户带来不便，为了防止此情况发生，特建立

TArrangeThread线程类来解决这个问题。

4．4．2数据库设计

排课系统涉及教学管理系统的很多基本数据表，在这里只列出关键数据表。

以下是要申请教室资源的主要课程班表：

表4—3教学计划实施表

Table 4—3 T—jxTeachImplement

l礁㈧l鬻鹱襞i、誉黧i i滗萄鳓鬻善餮薹 i鍪藿溪糍
鬻瀵凌戳≤潮麓黼凌；lii器鞭两§“；；¨一。舞鍪i鬓獾黼i懑攀 i羹鬻+!l囊麟

仃d DECIMAL(9) 序号 主键 自增

fClass No Ⅵ～RCHAR(13) 开课对象 外键 T__xjclassNllIn

忙aIlrse No VARCHAR(8) 课程班号 见说明

fForm No VARCHAR(1) 形式代码 外键 1jxLeanlFonn

fClevel No VARCHAR(1) 层次代码 外键 1jxcourseLevel

Ⅱh魍sioI】_-No VARCHAR(3) 专业代码 外键 T-jxProfessi彻Info

fPmfessionInf01珏 、碍RCHAR(1) 专业类型 外键 T_jxProfessionIll酊聊e

fSchool No VARCHAR(2) 办学地 外键 T_jxschool舭a

贮Fornl No VARCHAR(1) 课程类别 外键 T．jxCour∞F0nIl

fCKind No VARCHAR(1) 课程性质 外键 1’jxcourse鼬nd

fEKindNo VARCHAR(1) 考试形式 外键 11jxExam鼬nd

母Son No 、‘僦HAR(1) 考试类别 外键 1’jxExamson
伍Mode No Ⅵ～RCHAR(1) 考核方式 外键 TjxExaIIMode

位character二No VARCHAR(1) 课程特征 外键 1’jxchamcter

fCS0n No VARCHAR(1) 课程科类 外键 1’jxcollrseson
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趴cademv No V僦HAR(2) 开课院系 外键 1jxAcadeIny
伍Tcach目Nol Ⅵ～RCHAR(4) 主教师l 外键 TjxTcacherInfo

{FTeacheUq02 VARCHAR(4) 主教师2 外键 ．I|jxTeadlerInfo

frRacher N01 VARCHAR(4) 实教师l 外键 TjxT切cherInf0

frreacher N02 VARCHAR(4) 实教师2 外键 TjxThcherIⅡfo

fI-a1Td呵o VARCHAR(6) 开课学期 20020l

fCTime VARCHAR(100) 上课时间 见说明

佗Place VARCHAR(200) 上课地点 见说明

￡Remark VARCHAR(200) 备注

fnmchernme INT(4) 讲授学时

fIbt啊me INT(4) 实验学时

foperTime INT(4) 上机学时

幻tllefnme INT(4) 自学学时

fIbtalⅢme INT(4) 总学时

fCredit FLOAT(8) 总学分

fPriorCourses V^RCHAR(50) 先修课程 见说明

fI晰nCourse VARCHAR(50) 同选课

fCsvⅡlbol VARCHAR(1) 开班标识 0一不开，2一开班

fcombine VARCHAR(7) 合班代码 合到那个班

mxam啊me VARCHAR(30) 考试时间

似“Stlld∞t INT(4) 上限人数 默认0

mdinSn】dem INT(4) 下限人数 默认0

fI’otalStIldem INT(4) 总共人数 默认O

几。百nStudelIt INT(4) 注册人数 默认O

fGmde VARCHAR(4) 年级

№r VARCHAR(10) 年限

fIbacheDav INT(4) 面授天数

坨啊me2 VARCHAR(100) 上课时间 见说明

贮Place2 VARCHAR(200) 上课地点 见说明
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能否网站 默认0(0为可以，l为

n柳曲lnput VARCHAR(1)

录入成绩 不行)

说明：

上课时间：0109020}1220631#(Ol：第1周，09：第9周，0：星期天，2：下午，0：全

周){(12：第12周，20：第20周，6：星期六，3：晚上，1：单周)，9999999#：时间未定．

以}分隔，#结束

上课地点：(0109020)7—201}(1220631)五山机房抖

以下是有关教室资源的表

表4—4教室信息表

Table 4—4 T_jxClassroomList

藕篱黼赣滋翩麟麓攀黼骥糕潮黼黼麟
nd DECIMAL(9) 序号 主键 自增

fSchool No VARCHAR(2) 校区代码 外键 TjxschoolJ蚯ea

fBllill(Ⅱ叮o VARCHAR(3) 楼号 外键 Building

瓜00m No V眦HAR(5) 教室号

fInalS％t VARCHAR(14) 座位数

口riority VARCHAR(4) √ 优先级

fNote Ⅵ～RCHAR(10) √ 备注

瓜oomName VARCHAR(20) √ 教室名称

fIhlnNo VARcHAR(6) 学期 200401

fFloorNo DECⅡ正AL(9) √ 楼层号 外键 F100r

fInteTnativeseats VARCHAR(14) √ 隔位数

母unc石onId DECMAL(9) 课室功能代号 外键 R00mFunction

表4—5课室使用信息表

Table 4—5 T ksClassroomUseInfo
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fClassroomId DECIMAL(9) 课室id 外键 UxclassmomList

仃brmNo ⅥuKHAR(6) 学期号

删eek 111t(4) √ 周数

DavIllf0 111t(4) √ 星期几

mlateInfo Date(8) √ 日期

心eriod hlt(4) 节次

安排给哪个项
0栅angeIteIIlId Char(2、 √ 外键

目AmngeIIem

4．6系统主要功能

通过系统的分析可以看出来，该系统按照功能划分可以分为这么五个功能：

预排课、最终排课、手动排课、合并班级、删除排课结果，如下图所示，接下来

就分别对这五个功能设计进行阐述。

图4—4排课系统功能结构图

Fi94-4 the s曲Ⅱcmrc of血ndion in锄ngmg collrse system

4．6．1预排课

图4—5是预排课的时序图，图4—6是预排课的活动图
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图4—5预排课顺序图

Fig 4—5 the sequence diagraⅡl of preview arranging course

图4—6预排课活动图

Fig 4—6 the activity diagrain of preview arranging course

4．6．2最终排课

图4—7是最终排课的顺序图，图4—8是最终排课的活动图
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图4—7最终排课顺序图

Fig 4—7 the sequence diagr硼of final arranging course

图4—8最终排课活动图

Fig 4—8 the activity diagr锄of final arranging course

4．6．3手动排课

图4—9是手动排课的顺序图，图4一10是手动排课的活动图

42



第四章基于贪婪算法的排课系统的研究与设计

图4—9手动排课顺序图

Fig 4—9 the sequence diagr硼of ManualArrange course
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图4—10手动排课活动图

Fig 4一10 the activity diagram Of Manual Arranging course
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图4—11是合并班级的顺序图，图4—12是合并班级的活动图

图4—1l合并班级顺序图

图4一12合并班级活动图

Fig 4-12 the activity dia蓼am ofunite cl孵s
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图4—13删除课程班排课结果顺序图，图4—14是删除课程班排课结果的活动图

图4—13删除课程班排课结果顺序图

Fig 4—13 the sequence diagram of Delet ing the result of arranging course

图4一14手动删除活动图

Fig 4一14 the activity diagr锄of Manual Deleting result of arranging course
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4．7排课系统中的贪婪准则

在贪婪算法(蓼eedy mcthod)中采用逐步构造最优解的方法。在每个阶段，

都作出～个看上去最优的决策(在一定的标准下)。决策一旦作出，就不可再更

改。作出贪婪决策的依据称为贪婪准则(掣eody criterion)。

在排课算法运行时，主要任务是为在课程班信息链表中的课程班从教室信息

链表中找到合适的教室资源。在实际运行中，需要分两步，一是为有上课时间要

求的课程安排教室，二是为无上课时间要求的课程安排教室。这两者的贪婪准则

有稍微的不同。为有上课时间的课程安排教室时，其贪婪准则中是一定要满足时

间要求的，在为无上课时间的课程安排教室时，其贪婪准则中是根据课程的学时

要求、隔天上课要求和课室情况而确定上课时间的。

4．7．1为有上课时间要求的课程安排教室的贪婪准则

为有上课时间的课程安排教室时，主要是满足课程的要求和尽量充分利用教

学资源，其贪婪准则如下：

1教室功能符合课程要求；

2教室的可用周数跨度满足课程的面授周跨度；

3教室的可用时间满足课程的单双周要求；

4教室的可用节次满足课程的上课节次要求：

5课室的预分配项目满足课程要求

6课室的容纳人数与课程的上课人数分别在两个链表中降序排列的位置的

距离尽量接近，即保证上课人数多的课程在大课室上课。

4．7．2为无上课时间要求的课程安排教室的贪婪准则

为无课时间的课程安排教室时，主要是满足课程的要求、考虑班级其他课程

上课时间、尽量充分利用教学资源，其贪婪准则如下：

l教室功能符合课程的需求：

2教室的可用周数满足课程的面授周数要求；
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3课室的预分配项目满足课程要求；

4生成的时间与课程同一开课对象的上课时间没有冲突；

5生成的时间与课程同一开课对象的其他上课时间符合间隔要求；

6课室的容纳人数与课程的上课人数分别在两个链表中降序排列的位置的

距离尽量接近，即保证上课人数多的课程在大课室上课。

4．8数据结构

在算法的设计过程中，主要使用了教室信息数据结构和课程班信息数据结

构。对于教师授课时间冲突的处理，已经通过客户教学管理的实际运作而消除了，

教师或者在排课前提出课程的授课时间要求，这归入课程班信息数据结构中，或

者在排课后自己去选择所上的课程，这时课程已经有上课时间，教师需要自己避

免授课时间冲突。这里教室信息数据结构和课程班信息数据结构都采用结构体形

式，在建立链表时，本算法应用了c++sTL(标准模板库)中的multimap关联

容器。

4．8．1教室信息数据结构及函数、链表

教室信息数据结构主要用来存储从数据库中读取的教室信息，如主键、座

位数、课室功能、教室的用途、可用周次、可用节次等。这里定义了结构体RooIIlI(ey

(教室的键，用来索引multi眦p，存储教室的基本信息，如主键fid，课室功能

号，座位数等)和Roomvalue(教室的值，用作被存储和检索的数据，如可用周，

节次等)，教室的排序函数对象CompareR00m(排序函数)，用于找到第一个大

于或等于TotalStudent教室的对象CFindFirstOf(查找函数)，最后还定义了

教室信息链表类型Roo删ap(教室信息链表)。

Ⅳ教室信息数据结构

typodefs虹uct

{

int froIalseal：∥座位数

int±Func石onId：∥课室功能号
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inInd： ／厂rjxclassr00m“st的主键nd．

∥设置此项是为了数据库访问的方便

}RoomKey；(教室的键)

typodefsnuct

Ansist^ng￡ArrangelIemId，，记录教室的用途是全日制还是夜大，2为全日制，3为夜大

AnsiSt^ng fDa”；

舳siSt^ng fP刊od；

Ⅳ可用周(01200：1至20周全周)

∥可用节次(0l：星期日早上)

，Roor|Ivalue： (教室的值)

∥教室的排序函数对象(按座位数从大到小排)

classcorTl口arcRoom(教室的排序函数对象)

{

public：

b00l叩crat州)(c帅stR肿mKey＆r00m1，o讲1st R删Key＆room2)

{

remm fm∞1．仃otalSea铆00m2．fTmalSeat

||(r00m1．frbtalS∞PⅧ2．fTnalS∞t
＆＆r嗍1．nd<IDom2 nd))；

}

}；

，／用于找到第一个大于或等于To恤l乳udent教室

cIass CFindFirstof(查找函数)

{

pdvate：

int fTmalShld廿1t：

DubHc：

cFindFirstO坟int T0talstuden0：frotalSmd曲《TotaIsn】d∞t){}

b00l呷e阿to“)(咖st啦d：=pair<R00mKeHRoomV鲥ue>＆p)

{

std=：pair(R㈣Kcy'R0Ⅷvalup g；
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r咖ⅡI p．缸rst．frnalS∞tx=fr乱alStudent；

}

}；

Ⅳ教室信息链表类型

‘ypcdefstd：multin憎p(RoomKe弘Roomvalue，compareR00m>R00mMap；(教室信息链表)

4．8．2课程班信息数据结构及函数、链表

课程信息数据结构主要用来存储从数据库中读取的课程信息，如主键、总

共上课人数、需要的课室功能、开课对象、面授周数、每周上课次数、课程班是

全日制还是夜大、上课时间、上课地点。这里定义了结构体CourseKey(教室的

键，用来索引叫ltimap，存储课程班的基本信息，如主键fid，要求的课室功能

号，总共人数等)和CourseValue(课程的值，用作被存储和检索的数据，如课

程班号，开课对象，面授周数、每周上课次数、上课时间地点等)，教室的排序

函数对象comparecourse(排序函数)，最后还定义了课程信息链表类型

courseMap(课程信息链表)o

∥课程班信息数据结构

typedef s叽Jct

{

int fmalstIld锄t：∥总共人数

intⅡ～ncti帅Id：∥课室功能号

int nd； ／，rjxlhchhnpl锄ellt表的主键nd

}courseKey；(课程班的键)

咖defsm】ct

{

Ansist一“g fcours皇—No；∥课程班号

Ansis啊ng{cl∞sNo； ∥开课对象

Ansist^“g fIhchweeks；Ⅳ面授周数

Ansis岫ng coun田巳rweelc．／／每周上课次数

Ansis—ng 0钿日ngen锄ld∥记录课程班是全日制还是夜大，1为全日制，2为夜大
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Ansis仃jng fCTime； ／，上课时间

A11si st—ng fcPlace； ∥上课地点，未排课之前为空字符串

}coursevalue；(课程班的值)

Ⅳ课程班的排序函数对象(按总麸人数从大到小排)

class comparecourse (排序函数)

{

public：

bool叩emtof【)(。0nst C伽rseKey＆Coursel，const C叫rseKey＆Course2)

{

recum fCoursel．frbtaIStudeflt>Course2，fT0talSlud翎t

|I(C叫rsel frotaIStudcTl卢=Cours以．f附alStudent

＆＆Cou巧e1．nd<CourSe2．日d))；

}

)；

Ⅳ课程班信息链表类型

‘yp。defstd：：咖ltim8p‘c叫rseK。弘c叫曙evalue，c劬pa化course>courseMap； (课程班信息链表)

4．9排课主要算法

排课时，首先初始化教室信息链表和课程班信息链表，然后由课程班信息

链表开始循环求解，针对课程班信息链表的每一个结点，即一个课程班，根据贪

婪准则在教室信息链表中进行循环查找，找到一个看上去最优的决策的一个结

点，将其上课时间和上课地点分配给该课程班结点，同时分裂该教室结点，删除

原教室结点。其详细算法如下：

4．9．1排课主算法(0层图)
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图4—15排课主算法

Fig 4—15 the main arithⅢetic of auto arranging course

在排课主算法中，初始化教室和课程班两条信息链表后，采用双循环程序结

构，从I=0到I=课程班链结点数，对每个课程班信息结点，在教室信息链表中

查找合适的教室，从J=O开始，直到J=教室信息链结点数为止，如果找到合

适的教室，则跳出搜索教室结点的循环，把上课时间地点分配给该课程班，并分

裂教室结点。由于教室和课程班两天信息链表都进行了排序，所以这种循环也保

证了在符合其他贪婪原则的条件下，也符合课室的容纳人数与课程的上课人数分

别在两个链表中降序排列的位置的距离尽量接近的贪婪原则，即保证人数多的课

程班安排在大课室上课。



4．9．2信息结点初始化(加工1子图)

每间教室第l学期第Ⅲ周星期n第p节是否可用的状态是作为一条记录放在

T．ksclassroomuseInfo(课室使用信息表)中的，而要在内存中处理这些数据，

就要把它们收集起来放在教室信息结点中，先从数据库中搜索出数据，然后用程

序将数据读取到信息结点中，图5—20是初始化教室信息结点的流程图：

图4—16教室信息结点初始化流程

Fig 4—16 the flow diagra】玎of innialjzing the肿de of classro伽i力for瑚ation

课程班信息结点的初始化比较简单，只需要将教学计划实施表中的课程班

信息读取到课程班数据结构中即可，这里不详细描述。

4．9．3安排教室(加工2子图)

为课程安排教室算法主要是应用贪婪准则，判断教室结点是否可以分配给

指定的课程结点，这里主要写出为无上课时间要求的课程安排教室的算法，为有

上课时间要求的算法可按此思路得到。为无上课时间要求的课程安排教室时经贪

婪准则依次判断是否满足上课周数要求、生成的时间与课程同一开课对象的上课
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时间是否冲突、生成的时间与课程同一开课对象的其他上课时间符合间隔要求等

条件。其详细算法如下：

图4一17安排教室的算法

Fig 4一17 The arithmetic of arranging classroom
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4．9．4分裂教室结点(加工3子图)

当一个教室结点分配给课程班链表中的一个结点后，如果该教室还有可用

资源，则需要分裂产生新的结点，删除掉原来的结点。如某教室结点的fDays为

01200，fPeriod为0l，即该课室从第1周到第20周的星期天的第一时段都可以

使用，而某课程班的需求为授课周数是16(fTeachweek=16)，每周上课次数为1

次。经过分配后，该教室结点的fDays为17200，即乘4下从17周到20周的星期

天的第一时段是可用的。其详细流程如下：

图4—18分裂教室结点的算法

Fig 4一18 The arit|lmetic of disparting classr00m node

4．10本章小结

本章首先阐述了本排课系统采用贪婪算法的原因，接着对排课的情况进行

分析，然后对整个排课系统进行分析设计，包括用例图、体系结构、类、数据库

和主要功能等。根据项目的实际情况定出排课中用到的贪婪准则，然后详细地描

述排课算法中用到教室和课程班的数据结构，给出了主要的算法。
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第五章基于贪婪算法的排课系统实现

设计阶段以比较抽象概括的方式提出了解决问题的办法，进入实现阶段就是

要把解法具体化，建立工程蓝图，确立实现模块功能的流程和所需要的算法代码。

5．1预排课

预排课的实现主要是调用基于贪婪算法的排课程序，先初始化教室信息链表

和课程班信息链表，然后按贪婪准则安排，最后将数据保存到数据库中。

初始化教室结点，按照可容纳
人数从大到小排序形成一条链

InlList()

工

找出所有需要排课的开课
班．初始化课程班结点．按
照上课人数从大到小排序形
成一条开课班链
IniList()

上

对开课班链中的每个结点寻
找合适的教室
Aut0ArrangeRoom()

ArrRo咖ForNoTiⅢe()

上
保存结果
StoreResult()

图5—1预排课流程图
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5．2最终排课

最终排课的实现也是通过调用基于贪婪算法的排课程序而实现的，到了该

步骤时，学生网上选课已经结束，课程班的实际上课人数已经确定，这些上课人

数跟预排课时预计的人数是有差别的，因此需要重新调整课室，保证人数多的课

程班在大课室上课，其程序实现时的流程如下：

清除预排课确定的给开课
班的上课教室

C1earPrepArrangement()

l
收集所有教室的可用时
间，一个教室作为一个结

点，所有教室点按照可容
纳人数从大到小排序形成

一条教室链
IniListForFinal()

工
找出所有需要排课的开课
班，一个开课班一个结点，
所有开课班结点按照网上选

课后的实选人数从大到小排
序形成一条开课班链
IniListForFinal()

⋯ ．上
刖7r睬班班v州博7l‘瑁思HU
上课时阃去寻找合适的教
室，并把得出来的上课地点
填入开课班结点中保存

AutoA工‘rangeRoom()
ArrRnnmFnrNr汀j mp n

工
保存最终嗣F课结果
StoreResult()

图5—2最终排课流程图



5．3手动排课

手动排课提供排课工作人员灵活选择安排课程，可为指定上课时间的课程

安排教室，也可为未指定上课时间的课程安排教室，安排教室的时候同样遵从排

课要求，确保安排的结果可用，其程序实现时的流程如下：

图5—3手动排课流程图
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5．4合并班级

系统的排课算法默认的是需要为每个班级的每一门课安排一个上课时间和

地点，这样会导致不能充分利用教学资源，也可能会因为没有足够的教学资源而

导致部分班级排不上课，根据排课的实际需求，可以根据排课结果的情况调整，

将相同专业要求的课程班进行合并，这里系统提供教学管理工作人员灵活地调整

合班，其实现如下：

查出还排不下的开课班
RefreshData()

上

手动选择一个未排的开

课班，选择合班菜单

0
调用台址对诂框

ForⅢJXPK HeBan

上

列出与选定的未排的班开

同样课程的己排开课班
RefreshData(getsql())
选定其中一个班级

上
未排的开课班台到选定的
已排开课班中去
coⅢbine()

图5—4合并班级流程图
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5．5删除排课结果

在排课过程中，有时需要删除排课结果，这时需要从该课程班的数据记录

字段中分解出上课时间和教室，释放掉在教室使用情况表

(T-ksClassroomUseInfo)中相应占用的资源，然后清除课程班的上课时问和地

点，其实现如下：

／————、
f 开始 )

得到当前课程班记

录的上课地点

分解上课地点成上
课时间与这门课分
配的教室的nd

由Ⅱd和上课时间释放掉

1'-】c【sclassIDomuseIIIfo表
中相应占用的资源

清除此课程班记录
的上课时间和上课
地点

图5—5删除排课结果流程图

5．6保存排课结果

由于算法运行的机制是先从数据库表中搜索数据进入内存，将课程班信息

和教室信息建立链表，然后利用链表操作，基于贪婪算法进行排课，当算法运行

结束后，需要将排课结果写回数据库表中，这里主要将课程班结点的上课时间和

地点写入教室使用情况表(T—ksclassroomuseInfo)和教学计划实施表

(T_j x1’eachImp】ement)，其实现如下：

60
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(1)0层图

l

利用课程班结点的上课
时间和上课地点属性把
占用教室的情况写入数
据库表

T__ksclassroomuseInfo

0
2

把课程班的排课结果即
上课时间和上课地点写
入数据库

—jxTb∞hhuPlen他nt

图5—6保存排课结果0层图

Fig 5—6 the zero 1ayer diagram of storing the result of arranging course

(2)加工1子图(T—ksClassroomUseInfo的数据保存)

图5—7保存排课结果加工1子图

Fig 5—7 the first processing diagr a【II Of storing the result of arIanging course

6l
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(3)加工2子图(T_jxTeachImplement的数据保存)

从课室链表中搜出
fId相同的结点

J
把搜到的结点的
fcTimc平ⅡfcPla∞
连接起来，用
“”号隔开

士
把滔；接后的fcTinlc和
fcPlace写入

TjxTeachImpl啪ent中的
fcTime和fcPl扯e字段

图5—8保存排课结果加工2子图

Fig 5—8 the second processing diagram of storing the result of arranging course

5．7部分关键代码

5．7．1总控程序关键代码

脚果是预排谋操作

i《mjype—O)

{ ．

Fonn AⅡangeRo咖÷statIlsBarl->PaneIs->nems[0卜>1ht=”正在清空上次预排课结果⋯”

Fom—An砷geR00m川IearAr瑚鲫en唾)；

ForIIl—A丌angcRo响->statI|sBarl->P加els一>n锄s【o】->Text=”正在初始化”

Fo珊一椭gcRo响->llli“sH)； ／／初始化教室和课程信息链表

F0nn—AmmgeR00m->stamsBarl_>P帅els_>It啪s【0卜>nx卢”正在I=f：』有上课时问的课程安排教室．”

Fo加一AmngeR∞m_>AutoAⅡangeRDom()； ∥自动排课

F0m—Ar工angeR00m_>statusBarl->P锄els->ncrlls[0】->1’ex卢”上|三在为无上课时间的课程安排教室’’；

Fonn_AnangeRoom÷ArrR00mForN01jme()；
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Fom—A啪ngeR∞m．>statusBarl·>PaneIs÷ItcrrIs【0】．>代xF“正在保存排课结果⋯’’；

Fo“n_A兀angeRo呻》storeRcsulc(】；，，把排课结果写入数据库 }

Ⅳ如果是撤消所有排课操作

iqm_type—I){FonTl一Arr8ngeRomn·>Re∞1lArrangemeIlt()；)

Ⅳ如果是清除所有排课操作

i《m』甲F=2){Fo丌Tl—ArrangeR00m一>cIearArr柚gement()；}

，，如果是晟终捧课操作

iHmjype一3)

{

F响一AmngeRoom》statusBarl->Panels．>Items【O】．>1~ex产。’正在清空预排课结果⋯”；

Fa皿一AnangeR咖托learP’印Ant“gemen“)；

Fo丌n—ArrangeRodm->statusBarl一>PaneIs->Items[0】．>Tex产。’正在初始化．’。；

Fom—AmngeRoom．>IIli“stF0rFinan ∥初始化教室和课程信息链表

Fo皿一A唧“geR咖一>statllsBarl．>PaneIs->Items[0卜>Th卢”jE在为有上课时问的课程安排教室⋯”；

Fo唧一ArrallgcRoom->AutoA哪n窖cR肿m()； ∥自动排课

Fo“n_AmngeR㈣->statllsBarI->Pands．>neIlls[oJ一>Tht=”正在为无匕课时间的课程安排教室一”；

ForITl Am“geRoom->AITRD0mForNoTimc()；

Fonn加“geR00m·>statllsBarl．冲ands．>JI州1s【0】-)1ht=”正在保存排课结果⋯”；

F咖tArrangeR00rTI一>scoreResult()；∥把排课结果写入数据库

}

5．7．2排课的关键代码

Ⅳ自动为所有没有上课时间的课程根据面授周数和每一面授天所需上课单元数，

∥生成上课时间并安排全适的上课时间

whilc(∞Iter}c∞rselist end())

{mIteFr㈣lisLbegin()：

whilc(丌11IIcr!=r00IIIlist．廿ld())Ⅳ如果还没有扫描到r00mli针的尽头

f∥如果教室符合课程的要求

i《crnIter．>second fAmngen∞IdToInⅡ)—丌Iln目。se00nd．fAmngeIteInld．ToInt()
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＆＆anIter_>6rsLfFunctionId==mner_>酊r吼．仟uncci叩Id

＆＆Daycount(珊Ite卜’second．fDays)>=锄ne卜>second freachweeks ToInt())

{∥生成时间

time=cr韶‘eCTime(皿ne卜’se。讲1dmays，mIter-)second fPe^0d，锄ne^》second．仃∞chwe“s．ToIllt())；

∥如果生成的时问与同一开课对象的上课时间没有冲突

州IsconnicⅡnAclass(ADOQll哪，锄Iter．)6rst frmaIstL．dcnt，伽lter_>sec∞d fc】assNo，cB—n皿_)Text，timc))

{pos=courselist equal—Jang《cmlter÷6rsc)；

vec亡or<AnsiString’vec；

while(pos nr砒!：=pos．seo叩d)

{

讽!pos．6rst->sec∞d．肼meIsEmpty()＆＆pos矗r髓÷second．fc啊meI-””)

{

vec．push-back(pos 6rst．>sec∞d佗Time)；

}

pos 6rst++；

}

徂№N0lInterval(ve岛time))∥符合问隔的要求

{偶课程班结点

啪Iter’second．f嘶me=time：

皿ICep’s。cond．fCPIa∞训lterI>丘幅LⅡd：

DispanR00mElemellHmIt％cmIte卜>second．fc哪me)；Ⅳ分裂教室结点

bfeak：

}

)

}

mIta_+：

}

cmI“x++：

}
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5．7．3信息结点初始化的关键代码

usj“g nam嚣pacc std；Ⅳ使用标准库名字空间

typedef Roommlp：：value-t”e R00m—valueTyPe；

typedefcourseM8p：：vaIue-type c叫侣屯valueT咖；

Ⅳ教室信息结点键一值对

R00mKey roomkey；

R00InValue r00mvalue：

∥课程信息结点键．值对

C叫rseKey∞ursekey；

(知urseV酊ue∞ursevalue：

roomlist cleaJo；

coursdist．clea玎)；

r㈣kcyfIbtalseaHotalSeaLTOIllt()；

r嗍kcyfFunctionId_fFuncti帆ldT0hlt()：：

momk。，nd=ADOQue叽Room->FieldByN锄卅序号’’pAsst—ng．TOITlt()；

ro帆value．fArrangeItemld=AmngcItemIdSta心

r00Invalue．叻yS=changeT0week(w∞ks诅n)十changeT0w÷ek(weeI(End)+¨0”

r00fnvaluo毋criod=DayInfoStan+PcriodStan；

∥在教室信息链中插入一个结点

r00ml眦in船咀R00m—vaIuel细《roomke弘r㈣valuc))；

c叫rs“eyfrotalstudenH0talstud翩t．T0hlt(卜totals仙d∞tOlllercombiⅡe；

叫ursckeM币unccionld=FunccionId．ToIIlt()’

。伽rsekeynd=ADOQIl。吼_c叫幅e》FiddByNam州序号。’)_>Asst“ng．TOInH)；

。0urseⅥlue．佗1assNo=ADOQu廿¨0urse．>FieldByNamc(”开课对象”)一>Assmng；

∞urse砌ue九ba曲wceks=ADOQue啦_c椰rse->FieldByNam《”面授周数’’)．>舡sl—ng；

叫ursevalue countPerweek=GetP嘶0dsPcrweek(ADOQue虬courSe->FieldBy№me(”面授学时

”)_)Asscring)；

coursevalue‰ngenelTlld=￡岍”gen∞Id．T0hlt()；
collrscvaluc fCTime=+vitcr：
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coursevalue fcPlace=PlaceMatchTime(‘“tcr’ADOQue啦一course．>FiddByName(”上课地点代码

”)一)Asst^ng)；

，／在课程班信息链中插入一个结点

∞ursd融inscn(c伽rsc-Valuel如e(∞ursekey，coursevalue))；

5．7．4分裂教室结点的关键代码

／／对一门课分配教室，则原先的教室结点在昂．般的情况下会分裂成三个结点。如原先的教室可用时问资源

(可用周数：01200， 可用节次：01)，课程所需时间资源：(上课时问：03150ll第03周至15周0l节次

单用)，则教室分裂成的三个结点的时间资源是：1、(可用周数：01020．可用节次：01)；2、(可用周数

16200，可用节次：01)：3、(可用周数：04142，可用节次：们)如果上课时间是全周．则不会有第三个结

点

∥如果教室可用Ej期的开始时间与上课开始时间不相等，生成第一个结点

iHmIte卜’sec∞d fDays subst^n烈l，2)!=fcTjme substrin甙1，2))

{

ro锄value fDays=mIter->second fDays．subs晡嚎1，2)+Prc“ousweck(fC币me．subs血n甙l，2))+瑚lte卜>second f

Days．SubsI—n甙5，1)；

∥把此结点插入到r∞mlisI中

r00m1㈨ns叫R唧-Valu咖e(触y，p㈣value))；
}

∥如果教室可用日期的结束时间与上课结束时间不相等，生成第二个结点

i埂珊n盯．’sec∞d．fDays subs晡n烈3，2)I-fCTime subS研n甙3，2))

{r0锄Ⅶlue．fDays-Next慨k(忙Tim矗subst—n甙3，2)){瑚It*’secondfDays．substrin甙3，2)慨nc卜>S啪

nd．毋ayS．subs幽g(5，1)；

／，把此结点插入到ro咖1ist中

r00IrlH毗．ins州RD0m—valuel押e(roomk％ro蚴vaIue))；

∥如果教室可用周数是全周并且课程上课时问不是全周，生成第三个结点
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i埂皿Itcr->s。cond．fDays．subs喇n烈5，1)一o＆＆fcTim已subs研n甙7，1)120)

{

r00mvalue fD8ys=fcTime．subs口in甄l，2)+fcTime．subst^n甙3，2)；

Ⅳ如果上课时间是单周

iHfc”me．SubS研ng(7，1)一1)

{

roor|lvalue．fDays+=”2”；

)

dse i斌fcTime．subs”in烈7，1)一2)

{

㈣value fDays+_”l”；
}

，肥此结点插入到r00mlist中

r00丁|llisLins口t(Room—V酊uel卯le(r00mkeMr00mvalue))；

}

Ⅳ删除原先的结点

roomlist盯ase(rmIter)；

5．8本章小结

本章对各部分功能，包括预排课、最终排课、手动排课、合并班级、删除排

课结果和保存排课结果给出详细的实现，还将总控程序、排课、信息结点初始化、

分裂教室结点的关键代码都给出来了。
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第六章 系统运行情况分析及展望

6．1系统运行情况

6．1．1自动排课

进入排课系统打开排课主界面，选择要排课的学期和校区(鉴于现在所有的

数据，建议选择学期：200502，校区：成教学院)，如果想排全部课程，下面的

“待排课程”下拉框可不选(默认为所有课程都进行排课)，否则可选择想排的

具体的哪门待排课程。选择自动排课，则排课会自动分六个步骤完成：

(1)初始化教室信息；(2)初始化待排课程班；(3)对有事先指定上课时

间的课程班优先进行安排教室；(4)为没有指定上课时间的课程班分配教室；(5)

保存教室占用信息；(6)保存课程班排课结果。

图6一l是最终排课运行时的截图：

图6—1最终排课运行截图

Fig 6—1 the running interface diagram of final arranging course
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图6—2是最终排课运行结束的截图

图6—2最终排课运行结果

6．1．2手动排课

对着某个课程班单击手动排课或右键选手动排课，将弹出手动排课对话框。

已指定上课时间方式

图6—3是已有上课时间方式的手动排课，操作步骤为：选点一个上课时间段，

再选定上课时间符合的课室点击；邂壤控l，可以选择不同时间段的课室，其操作

类似，最后点击图确煮即可保存排课结果。
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图6—3已有上课时间方式手动排课

Fig 6—3 the manual arranging course with schooltime

没有指定上课时间方式

图6—4是没有指定上课时间方式的手动排课，操作步骤为选择一间教室，如

果它有可用资源，则它会将可用的时间段显示在“可用日期”框里，选定其中的

一个时间段，则会在“详细选择”里显示这个时间段的具体意义并可作微调，按

“排课”按钮完成排课。

‘群笃鋈霎i≤；鬻⋯一⋯⋯i”⋯⋯”⋯。““”“⋯”⋯雩”⋯⋯“⋯孽”。。一⋯⋯⋯鬻822238焉
lI p带上《臻帮涧书辩 硝幂上讳时阃靠带： {鼍警确鹫 墨避由 l

l烈熊； 霎4"一刻i斓剖’《一≥I 刘

图6—4无指定上课时间方式手动排课

Fig 6—4 ma叫al arranging course without sch001time
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6．1．3合并班级

选定一待合班的课程班，按“合并班级”按钮，打开合并班级对话框，按“查

找可合并班级”按钮，得到可合并目标班级的列表，如图6—5所示。双击其中一

个目标班级，点击“合并班级”按钮即可完成合并班级的操作。

霉姆8簿薯隧l鬻零嬲黑勰”孵鄹”㈣2⋯邺獬”川一“⋯⋯。2獬。并黑。”m鼎㈣删㈣㈣孵8霉粥⋯一掣鞭跫璧#整箩
圆查找可剖螂辑静音蝴燃谤蛾月音井 影退出
j娄型 l谋程名称 l谋程班号 l合班恼况 It主讲教师： I．上课时间

键台班级大学英语 2l∞1205

’《，l 阻 C≯

一素抗建议可台并的目标班识如下‘请选择●i
谋程名稚 l课程班号 I台船睹况 l主讲敬师 I上课时闻 Ib
融日j}∞ ⅧⅢ !

大学英语 121001202

大学英语 121∞12∞
大学英语 i2l∞1204
丈学英语 {2lool206 ；

大学英语 m∞1207

蜒
飘硐‘鞠
可台襄峨目糍班级个数为-b ，∥

6．1．4打印课表

图6—5合并班级

排课运行后进入打印课表的操作，得到课程表如下
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图6—6打印课表

6．2排课系统运行情况分析

目前这套系统已实际运用在深圳大学成人教育学院的排课作业中，课程班启

数为602，教室总数为85，经过排课后，得到已排课程班数为474，未排课程理

数为128(其中大部分是教学管理中指定不需要排课的课程，如毕业设计或者手

有安排的)。这一排课过程中，程序运行总共耗时不到两分钟。根据自动排课盛

来的结果再稍微手动调整(主要是合班操作)，就可以得到可用的课程表。用户

对排课出来的结果和系统反映速度都比较满意。所以说这个系统基本就是一个趔

到用户需求的系统。



第六章系统运行情况分析及展望

6．3展望和进一步的工作

6．3．1展望

基于贪婪算法的排课系统，能够较好地满足用户的需求，有力地支持整个教

学管理系统的运行，有着很好的发展前景。

广东工业大学计算机工程研发中心是华南地区近几年涌现出来的IT科技生

力军，它依托广东工业大学计算机学院，拥有教授、副教授、博士等几十名高级

研究人员，以及大批由研究生为主、包括本科生组成的开发队伍，具有雄厚的技

术研发实力。一直以来，广东工业大学计算机工程研发中心致力于教学管理系统、

电子商务、电子政务、网络管理信息系统、办公自动化及小区智能化系统研究。

正在形成有自己独立开发产品和自主研究关键技术的产学研究体。早在成立之

初，广东工业大学计算机工程研发中心就开始了教学管理系统的研发，现在基于

贪婪算法的排课系统已经在实际运行中测试验证通过，将进一步完善，应用于以

下项目：

1．深圳大学成人教育学院教学管理系统

2．广州大学继续教育学院教学管理系统

3．广东商学院继续教育学院教学管理系统

6．3．2进一步的工作

本系统具有很多的特殊性：

1．针对深圳大学成人教育学院的排课需求而设计的，具有其应用的特殊性：

2．贪婪准则的确定也具有其特殊性，只针对项目中的排课规则进行设计，

对其它排课的人文因素考虑较少；

3．教师上课时间的冲突处理由客户方的实际运作情况消除，而没有让系统

进行直接处理；

4．运行平台的特殊性一一wiIldows操作系统平台，在其它平台上运行还需

要做较多工作。
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针对上述的特殊性，进一步的工作还有：

1．针对平台的特殊性问题：接下来的工作是可以使用跨平台的编程语言，

修改程序中的平台特有性系统调用，尽量使用ANSI标准中定义的系统接

口，在不同的平台上进行编译、运行和测试，提供不同平台的版本；

2．针对教师上课时间冲突的处理问题：接下来的工作是进行分层次任务的

贪婪算法设计，先处理教师与课程班的编排问题，再处理课程班安排教

室的问题；

3．针对贪婪准则的问题：接下来的工作中是根据用户的需求，在贪婪准则

中加入实际项目中的考虑因素。

4．针对应用的特殊性问题：接下来的工作是对排课系统进行详尽的研究分

析，提炼出公共部分，归纳参数，形成根据参数设置就可以形成应用的

排课系统。

6．4本章小结

本章介绍了基于贪婪算法的排课系统的运行测试结果和分析，并给出了系统

的展望和进一步的工作。



总结

总结

随着计算机的广泛应用和互联网技术的高速发展，在全国高校中许多教学管

理系统相继投入使用。排课工作是任何一个学校每个学期的首要例行性业务，是

负责课程业务人员的最大工作负担；由于其牵涉到的不同资源如上课的校区、大

楼、教室、课程、教师、班级、学生及上课器材等，而如何避免资源的冲突使用

则是一项困难的工程，再加上学校本身的其他相关行政规定所构成的排课规定，

可以看出要进行能同时满足这些因素和限制条件的排课业务是非常复杂和困难

的。正由于其复杂和困难而没有结构的特性，排课问题很难以量化模式描述而难

以将其以电脑化来处理，因此会耗费大量的人力与时间来处理该项业务。

本论文的选题是来源于我在研究生期问接触到的一些实际项目和涉猎到的

感兴趣的研究方向。在跟踪同期国内外排课算法最新研究动态的过程中，我注意

到贪婪算法较好地满足用户排课需求，应用前景非常广阔，并选择了基于贪婪算

法的排课系统的研究和实现作为论文的主题。

本文主要讨论了基于贪婪算法排课系统中的研究和实现，对目前项目中排

课系统遇到的问题，深入调研和对大量的文献的研究，提出应用贪婪算法解决排

课系统问题的方法，并结合实际项目予以初步实现。

论文主要在以下几个方面做了一些研究工作：

1．在参照了排课算法的大量文献上，根据项目中排课的实际需求，设计基

于贪婪算法的排课方案、数据结构、主要算法等。

2．根据排课的需求，依据排课时的实际考虑因素，确定贪婪算法中的贪婪

策略。

3．采用三层体系结构，将基于贪婪算法的排课核心程序写成线程的形式成

为中间层，由排课主界面程序调用后在后台开辟线程进行运行，不影响其他功能

的继续操作。

4．为了提高排课速度，将数据库中的数据读取到内存中进行处理，算法应

用了c++sTL(标准模板库)中的IIlulti眦p关联容器建立两条链表，一条是教

室信息链，另一条是课程班信息链，然后进行基于资源匹配的贪婪准则的排课算
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法的运行。

5．采用面向对象方法分析设计整个排课系统，用c++Builder6．0工具开发实

现该排课系统，并在实践中验证。

但由于自身水平、设备条件、时间仓促等因素的制约，论文所做的研究还

有很多不足，在现有研究工作的基础上，有待补充、改进或者完善的工作主要有：

1．进一步完善基于贪婪算法的排课系统，达到较高的通用性和效率，推广

到更多的实际应用项目中。

2．对于贪婪准则的确定还是建立在人工排课考虑的因素上，没有充分考虑

提高课表质量的其它人文因素，需要加强这方面的研究。

3．目前实现的排课系统，只是满足用户现在的排课要求，还没有实现真正

的智能排课，需要进一步研究。

基于贪婪算法的排课系统，使教学管理的工作人员在面对复杂、庞大的课

表编排任务时不会感到压力太大，它可以按贪婪原则进行安排，得到满足要求的

课表，在教学管理系统中将会有更好的应用前景。

总之，贪婪算法有着非常广阔的应用前景，基于贪婪算法的排课系统的研究

和应用，对高校的教学管理的信息化有着较大的促进作用。相信不久的将来贪婪

算法的应用越来越广泛，它将为社会的发展做出更大的贡献。
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