自学考试考场编排尾数组合算法
德阳市自学考试办公室  景小松
考场编排是自学考试管理系统中一个重要的部分。自学考试的考场编排有别于其它考试的最大特点是参与编排的课程数巨大，普通高考、成人高考等考试每一场考试只有一门或几门课程，而自学考试每一场考试的课程达到一百多门。一百多门的课程数给自学考试的考场编排出了一道在其他考试中不会遇到的难题，就是如何把大量的课程尾数（对课程报考科数用考场容量取余的结果称为课程尾数，简称尾数，在这里尾数为0的除外）按要求组合起来。
目前自学考试编排考场的要求是：1.考场人数不超过考场容量（考场最多可容纳的人数称为考场容量，现为30人）；2.考场课程门数不超过规定门数，即课程容量（现为6门）；3.课程尾数不能分割；4.编排的考场数应尽量与最佳考场数接近（最佳考场数是指考场总报考科数对考场容量向上取整的结果）。
考场编排的考场数与最佳数相等或尽可能接近是自学考试考场编排中最基本的要求，一方面减少考场数，节约考试经费，另一方面减少人工调整，提高了工作效率。自学考试考场编排中最为核心的工作就是大量课程尾数组合，尾数组合算法的优劣直接关系到编排的效率以及对考场数的影响。本文所探求的就是找到一种最佳尾数组合算法来达到这一目的。
为了更好地设计考场编排的尾数组合算法，我们先来分析一下考场编排中最重要的对象――课程尾数。
考场课程尾数分析。
自学考试每次开考课程达几百门，平均每场近百门。以四川省2008年10月份为例，共开考课程470门，平均每场115门，每场课程尾数也近百（除开整除的情况）。不同规模的考点，课程尾数出现是有一定的规律的。
小规模考点（每场十个考场左右或以下）一般情况下课程报考人数少，容易产生大量的小尾数，我们称之的小尾数（型）考点，所以在考场编排时经常遇到几个不足十人的考场，为了节约经费，有的考点常常把两三个考场合为一个考场（当然是考务上的操作）。在考场编排算法中，课程容量的可调整，对这些小考点来说也是一种方便。县区考点一般情况下都是小考点（除开有高校的县区），这部分县区考点占所有考点的大部分，所以在考场编排中要充分考虑大部分考点的情况。
大中型考点（每场二十考场左右或以上）一般情况下课程报考人数多，课程尾数的分布相对均匀，我们称为尾数均匀（型）考点。大型考点可能出现比较特殊的大量大尾数，我们称为大尾数（型）考点。有些中型考点小尾数也较多，主要出现在冷偏专业的课程上。大中型考点主要分布在大中型城市。
我们把考场编排结果按照考场内的尾数特征来进行一个分类：一类是由几个小尾数组成的考场，如5+2+2+1+1+1，尾数和不大于15，称为小尾数考场；一类是由一个大尾数组成的考场，如29、28等，称为大尾数考场；一类是由一个中尾数组成的考场，如16，17等，称为中尾数考场。这三类考场都达不到考场容量称为不满考场，其余的尾数组合达到考场容量的称为满考场。考场编排合理的情况下，每场不满考场只有一到两个，且考场余数和不大于考场容量。
现有系统中考场编排算法分析。
我们先来分析一下现在四川省自学考试管理系统中考场编排算法。从只有一个考点的自动编排结果分析来看，最后几个考场往往是小尾数集中的小考场。从尾数的组合情况来看，是从大尾数开始，向下找到合适的最大的一个尾数，达到或尽量接近考场容量（30），不足考场容量的再如此循环一次，循环次数不超过课程容量（6）。我们把这种算法称为先大法。先大法算法简单，比较容易通过语言实现。先大法的算法流程图如下：

先大法对于尾数均匀分布的大中型考点比较合适，也容易达到最佳考场数，一般情况下比最佳考场数要多出一至两个考场。但先大法对于存在大量小尾数的小考点是不合适的，编排结果往往会出现多个小尾数考场，比最佳考场数多出二至三个甚至四个考场。小尾数较多的中型考点也容易出现这种情况。大多数情况下，通过人工调整，每场都可以减少一至两个考场。基本上每一场都需要人工调整来减少考场，增加了工作量，算法设计不合理，编排效率不高。所以先大法对于大多数中小型考点的考场编排是不合适的。
在先大法中，人工调整是必须要做的工作，由于要人工参与，效率不高。那么，我们是否可以把人工调整设计成算法来实现，减少人工成分，提高系统效率和工作效率呢？
我们先来分析一下人工调整的过程，这实际上就是调整算法的设计。先大法容易产生多个小尾数考场，当两个小尾数考场相加不足考场容量的，我们一般可以通过调整来减少一个考场。我们把两个小尾数考场的尾数统一调整，通过排序，从大到小，先把最大的几个尾数组合（比课程容量少一，5个），计算出它们的和数（如5+3+2+2+1），在已编排好的有两个尾数的考场中寻找是否有这个和数，如有(如13+17)，则把这个尾数与尾数组合对换（17+5+3+2+2+1，13），如无，则在尾数排序中减少尾数组合和（如5+3+2+1+1），又循环一次，直至找到与尾数组合相对应的已组合尾数，如无，则尾数组合个数减少1，在已编排好的有三个尾数的考场中寻找与组合和匹配的尾数。尾数组合的个数递减参与外围循环。循环直到所要调整的尾数个数等于或小于课程容量（6个）为止，然后再看有无要调整的小尾数考场。虽然还有其它的人工调整的方法，但不好程式化，这里只介绍这一种小尾数考场的合并算法，算法流程图如下：
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调整算法比较复杂，它把人工调整的整个过程程式化，虽然算法实现起来比较困难，但却提高了编排设计的效率，减少了人工调整的环节。
在先大法中，第一个组合的尾数有可能不是最合适的，使得考场尾数组合达不到考场容量。如：18、7、6、3、3中，先大法组合为：18+7+3=28，达不到30。而次大尾数组合18+6+3+3=30，就比先大法组合要好。所以在先大法组合中可以加入两次次大组合，选择最接近考场容量的组合。我们称这种算法为试探法。
如果我们在先大法中加入试探法后，对每一场又进行调整算法进行程式调整，则使得考场编排更加自动化，更加合理和高效。
其它思路的尾数组合算法。
对于大多数县区考点，先大法往往会产生许多小尾数考场，在考场编排时要进行大量的人工调整。这是由先大法本身算法所决定的，先大法中总是先选大尾数来组合，最后小尾数余下的就比较多，从而出现了许多的小尾数考场。为了防止大量小尾数的剩余，可以在选择尾数时，用试控法，选择最接近考场容量，并且尾数个数最多的一组。
当然，我们也可以重新设计一种尾数组合的算法来消除小尾数考场。我们可以用与先大法相反的思路来设计新的算法，先选择最小的尾数来组合，如此循环，在最后一次循环时用先大法来达到或接近考场容量。我们称这种算法为先小法。先小法的算法流程图与先大法大同小异，可参考先大法算法流程图。
先小法虽然可以解决先大法中小尾数考场的问题，但新的问题也就产生了。先小法中小尾数优先，使得中尾数大量剩余，如14、17、18等，形成几个无法组合的中尾数考场。在现在的考务管理中，尾数不允许分割。实际上，尾数分割在考务操作上是可行的，分割后，可以通过增加试卷袋解决考务操作。如果允许尾数分割，中尾数考场的问题就迎刃而解了。如上例中，我们可以把14分割为12+2，可产生18+12与17+2的合理组合，这样就减少了一个考场，一般情况下，只进行一至两次分割操作就可以达到最佳考场数。我们称这种算法为分割算法。
在先大法与先小法中都是以最大的尾数开始组合尾数，往往会产生小尾数或中尾数的剩余而产生一些组合上不合理的问题。我们是否可以考虑从中间的某一个尾数开始用先小法组合，最后进行最大尾数的组合，一方面可以消除中尾数无法组合的情况，另一方面也防止了小尾数的剩余。我们称这种算法为中点法。中点法中，中小尾数先被组合，容易形成大尾数考场，但考场余数和一般不会大于考场容量，与最佳考场数相等或最接近，所以，中点法相对于先大法和先小法较为合理。
在中点法中，关键是开始组合的尾数的选择，也就是中点的选择。我们设计了一种比较简单合理的中点选择法：我们把所有的尾数相加的和对考场容量向上取整（既取整有余则取整数加一），所得的数称为最小组合考场数，能达到最小组合考场数就能达到最佳考场数。把尾数从大到小排序后，中点就是最小组合考场数所对应的记录。我们以中点为界，把大尾数的考场余数比为“坑”，小尾数比为“石头”，最小组合考场数就是我们要填的“坑”的最小数目。中点可以形象地比做成“坑”与“石头”之间的供求平衡点。
以考场容量为30例，如果中点大于15，就会出现“坑小石头大”无法组合的情况，所以，一般情况下中点不能大于15。中小型考点由于存在大量的小尾数，中点一般不会大于15，但对于大型考点有可能出现大量的大尾数，这时中点就可能大于15。中点大于15时，在尾数不允许分割的情况下，只能通过增加考场数来容纳从16到中点的这部分无法填“坑”的大“石头”，从而下移中点至15，下移几个记录，则考场数就增加几个。当然，如果允许尾数分割，就不用增加考场。
遍历算法。
在上述的几种算法中，都是一个考场尾数组合完毕后进行下一个考场尾数组合，我们统称为逐场（个）法。逐场法中，往往是先满足所组合考场的条件，没有考虑全局，难免产生这样那样的问题。为解决这个问题，我们可以选择较为合理的中点法，用遍历法来分配所有的尾数。我们以中点为界，从中点这个最大的“坑”开始向每个“坑”填“石头”，总是用最大的“石头”来填“坑”，一次遍历一个“坑”只用一个“石头”；填满的“坑”就不再参与遍历；如此遍历几次（最多为课程容量的次数，6次，如果没有课程容量的限制，则可一直遍历下去，但一般情况下，遍历次数不会超过9次），由于供求平衡，所以最后“石头”会用完；如果在遍历了课程容量所规定的次数后仍有尾数剩余，则剩余尾数按先大法组合，从而出现个小尾数考场，这种情况往往会出现在有大量小尾数的考点。遍历时，可以用上述的固定“坑”遍历，也可以用动态“坑”遍历，也就是每次遍历前都对未填满的“坑”从大到小排序，然后从最大的“坑”开始用先大法填“坑”。动态遍历比较合理，但较固定遍历用语言实现起来比较困难。中点遍历法中虽然仍是用先大法来填“坑”，但一次遍历时只准用一次先大法，这样，大中小尾数的组合都兼顾到了，出现中尾数考场及小尾数考场等问题的机率大大降低，基本上不会出现需要调整的情况。动态遍历算法的流程图如下（有些步骤简化省略）：
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在遍历法中，也会出现一些特殊的情况。比如，中点为第一个15记录，中点附近尾数分布情况为：…18、17、16、15、15、15、14、14、13…，明显的一点是，有一个15和一个14的“石头”无法用上。也就是说，有许多大“石头”，而能容纳大“石头”的“坑”少，这时用遍历法，最后这部分大“石头”就无法找到合适的“坑”，而有些“坑”却没有填满。在允许尾数分割时，问题比较容易解决，用“碎石”的方法即可，而且能达到最佳考场数。但不允许分割尾数时，就必须把这部分“石头”的一些转化为坑，一般情况下，只须转化一到两个，也就是中点的下移一到两个记录，问题即可解决，但每转化一个就要比最佳考场数多出一个考场。所以，在尾数不允许分割的情况下，中点选定后（除开中点大于15的情况，因为中点大于15时，本身就要增加考场，使中点移到15。），先计算最大和次大“石头”的个数SS，然后计算能容纳这两种“石头”的“坑”的个数SK。如SS>SK，即大“石头”个数大于大“坑”个数，就需把中点下移，下移记录数为SS-INT（（SS-SK）/2），INT为取整运算。
对考场编排的一些建议。
上面我们对课程尾数进行了分析，对尾数的组合算法进行了比较，在解决一些算法缺点中，加入了调整算法、试探算法、分割算法、中点选择算法、转化算法等。在对比先大法、先小法、中点法、遍历法等算法中，比较而言，遍历法是比较合理和高效的算法。在所有算法中先大法是基础算法，遍历法是在中点法的基础上发展的。由于目前的自学考试管理系统中考场编排用的是最容易实现但效率最低的先大法，需要大量的人工调整工作，所以建议考场编排采用动态遍历法，这种算法是所有算法中最复杂的，用编程语言实现起来困难一些，但却是编排最为合理的、效率最高的算法。
我省大部分考点是中小型考点，在考场编排时，应从经济和效率角度多考虑。考场编排的四个规则中，除开最佳考场数这一要求外，其余的三个都是可以变化和改动的。考场容量越大，编排的考场数就越少，原来自学考试的考场容量是25人，现在为30人，考场数可减少1/6，相应的考试经费也可节约不少，如果能把考场容量设为35（5*7）人，则又可以减少近1/7的考场数。现在大学和高中的标准教室可以达到考场容量为35人，可以考虑把考场容量扩大为35人，这样可以提高监考效率，节约考试经费。对于考场课程容量则完全可以不限制，在遍历法中会合理地分配尾数，使尾数比较均匀的分布，这样可以方便小尾数考点的考场编排，减少考场数，节约经费。另外应允许课程尾数分割，这样可以解决大尾数考点中遇到的中点大于15的问题，以及解决遍历法中的转化问题，考务上只是增加几份试卷袋，却可以使编排结果为最佳考场数，起到减少考场、节约费用的作用。
我们这里解决的是自学考试考场编排中核心的尾数组合算法。考场编排中还有许多其它方面的因素需要考虑，比如多考点自动编排，座位随机编排，课程指定编排等。在目前的自学考试管理系统中，座位随机编排和课程指定编排等都解决的比较好，在这里对多考点自动编排提点建议。在大中型考区要遇到多考点自动编排的问题，一般情况下，我们都要在多考点中指定第一考点，第二考点等，在考场编排时，优先排满第一考点，然后是第二考点，依此类推。在目前的自学考试管理系统中，多考点自动编排相当混乱，不能满足多考点考场分配的基本要求，第一考点常常排不满，各考点尾数编排结果极不合理，有些考点的编排结果往往考场数大于考点容量即考点最大考场数，不得不对每一场的每一个考点的编排结果进行考点间的人工调整，增加了工作量，算法不合理，效率不高。因此，需要对多考点自动编排算法进行改进。一种比较合理的算法是通排法，既所有课程先按一个考点的情况用动态遍历法编排考场，然后根据考点优先顺序分配考场，这样既使得尾数组合合理，又满足考点分配要求。
赋给这组尾数一个考场号，并从排序中删除它们
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两考场尾数统一从大到小排序，N=5，M=2





两考场人数相加不大于30，尾数个数大于6





从大到小选择N个尾数，记和为P





在编排好的尾数个数为M的考场中有否有值为P的尾数





组合个数N不变，找到小于P的最大值，并记为P





将尾数组合与找到的尾数对换，将这组尾数从排序中删除，尾数个数是否为N
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建立“坑”数组（30-尾数值，是一个二维数组）和“石”数组，并降序排序
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赋给所对应的尾数组合一个考场号，并在排序中删除
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“坑”数组重新排序（此时“坑”值应减去所填“石头”）
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