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摘 要 为了排课的高效性，提出了利用免疫算法求解排课问题。该算法根据生物免疫系统机理设计，将排课的目标 

和约束条件作为抗原，将问题的解作为抗体，对抗体采用二进制编码，对新抗体的繁殖是通过部分交叉和变异算子实 

现，对抗体产生的刺激和抑制通过抗体浓度调节，而抗体浓度通过计算抗体之间的最大亲和力获得。时排课问题的测 

试表明，适"-3调整繁殖参数，能快速获得最优解或近似最优解，更可喜的是排课结果较为均匀。 
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Abstract The artificial immune algorithm applies tO the schedule arrangement that requires symmetrica1．The optimum 

solution can be achieved by its application．The feasible solution randomly produced is naturally symmetry．If chosen 

suitable，the control parameter in the algorithm call quicken the convergence rate tO obtain the optimum solution or ap— 

proximate optimum solution． 
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1986年，Farmer等人在工程领域中提出了免疫概念u】， 

用免疫算子代替遗传算法中的变异算子从而克服了搜索的盲 

目性。 

排课问题在任课教师和上课班级提出约束条件时，判定 

课表的存在性问题成了NP完全问题C2,s]，用免疫算法求其近 

似最优解比遗传算法L3]更有效。 

笔者在文E4]中曾经描述了排课问题的基本要求、数据结 

构和基于贪婪法的排课算法，并给出了最优化模型。本文介 

绍排课的免疫算法，适用于要求均匀排课的问题，实验表明， 

免疫算法在很大程度上比遗传算法收敛更快。 

1 排课问题 

在文E4-1中给出了下面的优化问题： 

mi 蚤善 叫 
5．￡． ≤ ， 一1，2，⋯， ， 一1，2，⋯，m 

软约束条件(其实就是对课程的限制要求，见文[4]) 

327．，∈{0，1}， =1，2，⋯，n，J一1，2，⋯，m 

其中，"是课程数(每周上课次数可以虚设为多个课程数)，m 

是场地数， 是第 个课程的上课人数， 是第 个场地的 

容量； ；1表示第 个场地成功分配给第 i个课程，幽 一0 

表示未分配。 

简单地说，排课的最优化问题就是求解被分配的场地容 

量最小，换言之，就是剩余场地容量最大的可行解。 

2 免疫算法 

免疫算法的流程如图 1所示。其中，抗原就是待求解的 

问题，抗体对应于问题的一个船，通过抗原和抗体的亲和力来 

描述可行解与最优解的逼近程度，通过抗体之间的刺激与抑 

制反应，实现系统对环境的自适应。 

识别抗原 

产生初始抗体 

计算抗体的适应度机 

产生抗体(变异、接种疫苗) 

免疫选择 

群体的更新 

满足终止条件 

输出结果 

图1 免疫算法的流程图 

(1)输入目标函数和约束条件，并将其作为免疫算法的抗 

原； 

(2)用二进制编码，产生初始抗体； 

(3)计算抗体的适应度； 

(4)产生新抗体：新抗体的繁殖是通过交叉操作后再接种 

疫苗(增加问题的特征信息)； 

(5)免疫选择； 

(6)群体更新：将抗原有最大亲和力的抗体添加到抗体记 
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忆库，当以合遇到类似求解问题时，则从记忆库中直接搜寻该 

问题的记忆抗体，从而提高求解的效率 

3 免疫排课算法 

如果把一周(5天)看作一个连续的时问段，从星期一上午 

到星期五的晚上总共分为3O个时间段(包括每天中午和下午 

的两个时间段)，则排课的分配过程可以看作下面的函数关系： 

L=f(x，Y， ) 

1≤ ≤3O，1≤ ≤ ，1≤z≤ 

L∈{True，False} 

其中x是时问段编号，Y是课程编号，z是场地编号，当L： 

False时表示对应的( ，y，z)没有被分配或者不满足约束条件 

最优化问题可以表述为： 

max∑ ∑∑w(f(x，Y，z)) 

肌甜cf(x,y,z))----{ 
即剩余容量最大。 

(1)解空间 排课问题是一个有约束的优化问题。对此， 

限定解空间为所有可行解的集合。每个可行解是一个 3O× 

×m的三维布尔矩阵。 

(2)新解的产生 随机选取满足约束条件的( ，y， )，若 

( ，y，z)不在可行解中，则将其直接放入可行解矩阵，或同时 

从可行解矩阵取出另--(x ，Y ，z )；若( ， ，z)已在可行解矩 

阵中，则将其取出并同时随机放入另--(x 。Y ，z )。 

(3)剩余场地容量差 伴随的剩余场地容量差为： 

f 将( ，Y，z)直接放入 

△叫= m～ ， 将( ，y，z)放入且( ，Y ，z )取出 

【 一 将( ，y ， )放入且( ，y， )取出 

(4)免疫参数选取 新抗体的繁殖，对于新个体的选择 

采用按比例选择的方法，同时还采用了最佳抗体保留的方法， 

这样可以加快搜索过程。交叉操作采用部分匹配交叉，交叉 

概率选取 0．19。 

新抗体的控制由目标函数值的大小决定。 

总结 用免疫算法实现排课的(近似)最优解是一种比较 

简单而收敛速度较快的方法，最大的优点是能得到均匀的时 

问段 。 

实际应用中也可以没有终止条件，可以依次提供不同的 

可行解以供使用者选择。如果只考虑最优解的问题，可以多 

次实验选择较好的迭代控制参数。 

免疫算法的收敛速度对参数选择非常敏感，合适的参数 

需要实验获得，收敛速度和最优效果很难两全。 
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叶斯网络的覆盖模型构建。 

3．2 关于节点条件概率 
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图1 学生代理模型结构图 

根据图1，需要的先验概率有：P(G)、P(H)、P(，)、P 

(S)、P(T)、P(C)、P(L)、P(y)、P(A)、P(X)、P(D)、P(Z)、P 

(W)、P(O)。 

条件概率有： 

P(FlG，H，J，S，T，C，L，Y，A)； 

P(EIA，X) 

P(UIX，D) 
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P(K JZ，W) 

3．3 学生代理模型的学习 

学生代理模型的学习采用前述的参数学习、概率学习和 

结构学习进行，为保证学生代理模型的完整准确，我们既从学 

习者行为中进行收集，同时也充分发挥教师的指导功能，具体 

学习模型如图2所示 

覆特朴盏H 孝 
图2 基于贝叶斯网络学生代理模型的学习模型 

结束语 贝叶斯网络近年成为智能代理重要的研究方 

向，本文在介绍贝叶斯网络及其构建方法、学习方法的基础 

上，建立了一种基于贝叶斯网络的学生代理模型，这种模型反 

映了学生代理模型建立的规律和需要，为研究通用智能学习 

环境奠定了一定基础。 
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