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基于改进的蚁群算法的教室管理优化问题

怀丽波，　崔荣一，　赵亚慧

（延边大学工学院 计算机科学与技术系，吉林 延吉１３３００２）

摘要：给出了教室管理问题的一种改进的蚁群优化方法．考虑教室容量、课间距离和单双周课程等因素，对抽

象出的数据按优化方向排序，将教室管理问题简化为带权二部图的完备匹配问题；然后运用基于超立方框架

的最大最小蚁群算法进行求解．为有效减少搜索空间，该算法按照教室类型对二部图结点进行分块搜索．实验

表明，与基本蚁群算法相比，该算法在解决教室管理优化问题上能得到较优解．
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０　引言

近年来高校招生规模呈不断扩大趋势，使得

许多高校都存在着学生数量多而相应的教室资源

有限的情况，因此教室的安排是否合理直接影响

到学校教育资源的有效利用．教室管理问题作为

排课问题的子问题，主要完成课程的教室分配任

务．排课问题作为一个多目标、带有模糊约束条件

的组合优化问题，１９７５年Ｅ．ｎｅｎ等证明了其属于

ＮＰ完全问题．目前，解决这个问题的方法有很

多，主要有模拟退火算法、图着色算法、遗传算法、

粒子群算法，以及几种算法的混合方法等［１４］．针

对教室管理问题的优化，文献［５］给出了从课程表

到教室调度表的实现方法，文献［６］针对减少教室

流动性问题，提出固定一定教室比例的方法，但目

前综合考虑教室管理优化问题的研究还很少．基

于此，本文利用改进的蚁群算法对该问题进行

研究．
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１　教室管理问题的数学描述

教室管理问题主要涉及５个要素：时间、教

师、教室、班级、课程．作为排课问题的一个子问

题，教室管理优化问题假设时间、教师要素已经排

好，故只涉及到３个硬性约束条件：①同一个教

室在相同时间只能安排一门课；②每个教室的教

室容量要大于上课班级的学生人数；③教室总数

量在所有的时间里要满足课程总门数．

１．１　教室管理问题优化要点

针对教室管理的优化，本文研究主要集中在

以下几个软约束条件：

１）减少空闲座位，提高教室利用率；

２）为提高学习效率，连续上课的同一班级尽

量安排在同一教室，减少学生的课间流动性；

３）选择教室时，尽量使教室资源集中使用，

多余教室可作为自习室或社团活动室灵活使用；

４）为使教室最大化利用，单周和双周同一时

间上课的课元使用同一个教室．

１．２　教室管理优化问题的二部图模型

１．２．１　构造二部图的节点

１）课元结点犌ＬＣＴ 由数组〈课程，班级，教师〉

组成：课程集合包含课程代码、课程名称、上课时

间、需要的教室类型等属性；班级有班级编号、名

称、人数等属性；教师包括教师编号、姓名、所在部

门、职称等属性．课元是最小单位，每个课元有不

同的编号，每周一次以上的课按不同的课元处理．

２）目标结点犌ＰＲ 由数组〈上课时间，教室〉组

成：上课时间有〈单双周，星期，节次〉３个属性；教

室集合包含教室编号、名称、容量、教室类型等属

性；同时需满足狘犌ＬＣＴ狘狘犌ＰＲ狘．

１．２．２　构造二部图的边和权值　作为教室管理

优化问题，课元的上课时间已经确定，所以每个课

元结点不是和所有的目标节点连边，二部图的边

需要满足以下条件：①课元结点的上课时间和目

标结点的上课时间相同；②教室的容量大于上课

学生人数；③教室类型要匹配．

边的权值狑（犻，犼）＝教室容量－学生人数．教

室管理优化问题转化为为每个课元结点寻找一个

对应的目标节点，即转化为带权二部图的完备匹

配问题．

２　改进的蚁群算法求解教室管理优化问题

蚁群算法是对蚂蚁群落食物采集过程的模

拟，其主要特点是正反馈、分布式计算．蚁群算法

先后被应用至ＴＳＰ问题、车间作业调度问题、车

辆路径问题等多个经典组合优化问题［７８］；近年

来，一些学者针对蚁群算法进行了改进，比如应用

比较广泛的最大最小蚂蚁系统［９］等．

２．１　基本蚁群算法的数学模型

算法描述如下：初始时刻，各条路径上的信

息素量相等，设τ犻犼（０）＝犆（犆为常数），蚂蚁犽（犽＝

１，２，３，…，犿）在运动过程中根据各条路径上的信

息量决定转移方向．用犽个禁忌表狋犪犫狌犽（犽＝１，２，

…，犿）记录每只蚂蚁走过的路径，并随着蚂蚁位

置的变化做出相应的动态调整．在整个寻优过程

中，蚂蚁根据每条边上的信息量和启发信息来确

定转移概率以决定转移到哪个结点．若狆
犽
犻犼（狋）表

示蚂蚁犽在狋时刻由犻节点转移到犼节点的概率，

那么基本蚁群算法的转移概率为

　狆
犽
犻犼（狋）＝

［τ犻犼（狋）］
α·［η犻犼］

β

∑
狊∈犪犾犾狅狑犲犱

［τ犻狊（狋）］
α·［η犻狊］

β

，犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽；

０，否则

烅

烄

烆 ．

（１）

其中：犪犾犾狅狑犲犱犽＝｛０，１，２，…，狀－１｝－狋犪犫狌犽（犽＝

１，２，３，…，犿）表示蚂蚁犽下一个可以选择的节

点；η犻犼代表启发函数，一般取η犻犼＝１／犱犻犼，犱犻犼代表

结点犻，犼之间的长度；#代表信息量残留的重要程

度；β代表启发函数的重要程度．每条路径的信息

量要在每只蚂蚁走完一步或完成遍历后，根据公

式（２）做出调整：

τ犻犼（狋＋狀）＝（１－ρ）τ犻犼（狋）＋ $τ犻犼，

$τ犻犼＝∑
犿

犽＝１

$τ
犽
犻犼， （２）

其中ρ表示信息量随着时间挥发的系数，１－ρ表

示信息量残留因子，
$τ犻犼 表示每次循环中（犻，犼）上

的信息量增量，
$τ
犽
犻犼 表示第犽只蚂蚁在本次循环

中给路径（犻，犼）增加的信息量．

２．２　 针对教室管理问题改进的蚁群算法

教室管理优化问题是为带权二部图寻找最小

的完备匹配，即寻找一个单射犳∶犌ＬＣＴ %犌ＰＲ，在

尽量满足软约束条件下，总权值最小．

６３３



　第４期 怀丽波，等：基于改进的蚁群算法的教室管理优化问题

２．２．１　 数据准备 　１）排序．为提高蚁群算法的

局部搜索能力，将课元按照班级学生人数降序排

列（人数多的优先级高），同一个班级按照上课时

间的先后排序；目标集按照教室容量升序排列，教

室容量相同的按照上课时间先后排序；并将同一

个班级单双周的课程合并成一个课元．２）分组．为

缩小蚂蚁的搜索空间，将两个节点集按匹配的教室

类型进行分组，将二部图划分为几个二部子图．

２．２．２　 算法的主要内容 　１）转移概率．使用蚁

群系统的伪随机比例规则：

犼＝
ａｒｇｍａｘ｛τα犻狊·η

β
狊犼｝，ｉｆ狇≤狇０；

犑，否则
烅
烄

烆 ．
（３）

其中：η犻犼＝１／狑犻犼；狇０（０≤狇０≤１）是初始设定的参

数；狇是一个随机数，狇∈［０，１］；参数狇０的大小决

定了利用先验知识和探索新路径之间的相对重要

性．每当蚂蚁要选择下一个目标时，它就选取一个

随机数０≤狇≤１，如果狇≤狇０，则根据先验知识

公式来选择最好的边，否则犑按照公式概率（１）选

择．该转移策略将确定性选择和随机选择相结合，

既保证搜索收敛性好，又避免过早陷于搜索停滞．

２）信息素更新策略．更新策略使用基于超立

方框架的最大最小蚁群算法［１３］，通过设置信息素

的上下限，将各路径初始化信息素浓度设为τｍａｘ，

这样可解决应用过程中出现的停滞和扩散问题，

避免信息素的无限制累加和可能出现的信息素为

零的现象，提高算法的鲁棒性．

同时为进一步增大最优路径边与劣质路径边

之间的信息素量差异，引入负反馈机制，使蚂蚁的

搜索行为更集中于最优解的附近．每条路径的信

息量在迭代后根据公式（４）做出调整：

τ犻犼（狋＋１）＝（１－ρ）τ犻犼（狋）－犓
犔ｗｏｒｓｔ

犔ｂｅｓｔ
，

　τ∈［τｍｉｎ，τｍａｘ］， （４）

其中犓为引入的一个参数，犔ｗｏｒｓｔ表示当前循环中

最差蚂蚁的路径长度，犔ｂｅｓｔ表示当前最好的路径

长度，τｍｉｎ和τｍａｘ表示信息素的上下限．

２．２．３　算法的主要步骤　本文提出的教室管理

优化问题的蚁群算法的实现步骤为：

　ｓｔｅｐ１　 参数初始化：设置蚂蚁个数犿，迭代次

数犖＝０；最大迭代循环次数犖ｍａｘ，初始化新信息

素τ犻犼（０）＝τｍａｘ，将犿只蚂蚁随机分布在犌ＬＣＴ中的

起点上；

　ｓｔｅｐ２　犖∶＝犖＋１；

　ｓｔｅｐ３　 当犖 ＜犖ｍａｘ时，蚂蚁犽按照（１）式和

（３）式访问犌ＬＣＴ 中的元素犼（犼∈（犌ＬＣＴ ∪犌ＰＲ）－

狋犪犫狌犽）．在访问过程中：当两条边的权值相同时，

选择占用过的教室；判断一个课元的上课时间是否

为单双周，如果是单双周上课的，教室可重复占用；

　ｓｔｅｐ４　 选择具有最大状态转移概率的元素犼，

修改蚂蚁犽的禁忌表，将犼加入禁忌表中；

　ｓｔｅｐ５　 若没有遍历完犌ＬＣＴ 中的所有点，跳转

到第３步，否则转到第６步；

　ｓｔｅｐ６　 计算蚂蚁犽的路径长度犔犽，通过比较

其大小求得最短长度犔ｂｅｓｔ和最长长度犔ｗｏｒｓｔ；

　ｓｔｅｐ７　 按照（４）式进行信息素更新；

　ｓｔｅｐ８　 如果满足结束条件，即犖＝ 犖ｍａｘ，迭代

结束，输出结果；否则，清空禁忌表，跳转到第２步．

３　实验结果与分析

为验证算法的有效性，以延边大学工学院６９

门课程、６个班级、１６个教室为数据进行仿真实

验，实验参数设置参照文献［１４］．对基本蚁群算法

和改进蚁群算法进行对比试验，对每次试验记录

下最优解Ｌｅｎｇｔｈ＿ｂｅｓｔ，以实现算法性能的比较．

图１和图２分别给出了基本蚁群算法和改进

蚁群算法得出的类型相同、容量相同的教室排课

表：教室编号６和７的教室容量和类型相同，矩阵

表示的是周一到周五每天５个时间片安排的课

程．比较图１和图２可以看出：在没有冲突的情况

下，基本蚁群算法在课程分布上比较均匀；而改进

的蚁群算法尽量把课程集中在一个教室，这样可

以空出其他教室作为自习室或社团活动室，满足

教室资源的合理利用．

图３是以班级为单位生成的课表，矩阵表示

的是周一到周五５个时间片所使用的教室情况．

从图３可以看出：基本蚁群算法中，班级１在相邻

时间片占用１５２３１、１５２２１两个多媒体教室和两个

机房１５２５２和２３０６２；改进的蚁群算法中，班级１

在相邻的时间片占用一个多媒体教室１５２２１和一

个３２０６２机房；班级２情况类似．由以上知改进的

蚁群算法减少了学生的课间流动性，有利于改善

教学秩序．

７３３



延边大学学报（自然科学版） 第４０卷　

图１　犃犆犛算法的教室排课表（教室编号６和７）

图２　改进的蚁群算法的教室排课表（教室编号６和７）

（ａ）基本蚁群算法的班级编号为１和２的排课表　　　（ｂ）改进蚁群算法的班级编号为１和２的排课表

图３　两种算法的班级课表对比

　　图４为两种算法随迭代次数的增加而生成的

最优解的变化曲线图．由图４也可以看出，随着迭

代次数的增加，两种算法都收敛，其中改进的蚁群

算法在迭代次数３０～４０之间的效果最好，这与所

选数据的规模有关．

表１给出了两种算法最优值的对比数据（单

位：座位数）．从图４可以看出，迭代次数在３５左

右时的效果最好，所以对比数据的迭代次数选为

３５次．结果表明，改进的蚁群算法权值更低，得到

了更优解． 图４　两种算法的迭代次数和最短距离的对比曲线

８３３
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表１　两种算法的最优值的对比

算法
不同迭代次数下的最优值

５ １０ １５ ２０ ３０ ３５

ＡＣＡ　　　 ７６２ ７６２ ７５０ ７４６ ７４６ ７４６

改进的ＡＣＡ ４２２ ３７８ ３６６ ３４０ ３２６ ３２６

４　结论

本文实验结果表明，改进的蚁群算法能够满

足硬性约束，未出现教室冲突或教室类型不匹配

现象，达到了优化的目的．通过在边的权值优化方

面加以改进，可保证学生人数少的课程尽量占用

容量小的教室，也可解决大部分连续两节课之间

的教室距离问题、单双周课程安排问题；本文的研

究对教室资源有限的高校教室管理有一定的应用

价值．本文的算法只针对教室管理进行了优化，课

元的上课时间预先给定，没有考虑时间冲突，下一

步的工作将主要解决排课问题的时间冲突，对蚁

群算法信息素做进一步改进，以提高算法效率．
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