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摘 要：学生选课是匹配问题，提出了利用改进的Gale-Shapley算法来解决。根据学生对课程的喜爱程
度，以课程为单位对学生进行集合划分，课程对该集合中喜爱度相同的学生发放随机种子，再对选课的学

生进行排序和录取，对录取完的学生进行哈希标记，并释放相应的存储空间，从而完成学生和课程之间双

向选择匹配。算法分析结果表明：本优化算法降低了空间和时间复杂度，且能完成学生与课程之间最大满

意度的匹配。
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The Application of Optimal Gale-Shapley Algorithm in Students Courses Selection
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Abstract：The courses selection is the matching problem, and an improved Gale-Shapley algorithm is put forward.
According to the students’preference to a course, the course is taken as unit to set division of students, and the random
seed is issued to the students with the same preference, then the students are sorted and admitted, the admission students
are signed with the hash mark and the relative storage space is released, thus the two-way selection match between the
students and the curriculum is completed. Algorithm analysis results show that the optimal algorithm reduces the space and
time complexity and realizes the maximum satisfied match between the students and the curriculum.
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0 引言

婚姻稳定匹配问题[1-2]是Gale和Shapley于1962年
提出的一种解决二部分图匹配问题的模型。典型的

婚姻稳定问题可描述为： n个男人构成集合N={ pi p1,
p2,…, pn} ，n个女人构成集合M={ qi q1, q2,…, qn}，
令N*M得到的有序对表示为(a, b)，其中 a N，b M。
用字母A来表示N*M形成的笛卡尔积[3]，且A具有下

述性质：N的元素和M的元素随机组成的有序对出现
在匹配A中一次且仅有一次。完美匹配A′具有下述性
质：N的元素和M的元素恰好出现在A′的有序对里一
次且仅有一次。完美匹配[1-2]是一对男女配对且互为理

想对象，不存在一个人有多个理想对象的情况。在完

美匹配的背景下，又引入优先级的概念，男人 a按
自己的选择意愿对 n 个女人进行优先级排序，但不
允许出现并列的情况。如果男人 a 给女人 b 的排序
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高于女人 b′，则表示 a更喜欢 b。同理，每个女人
也对所有男人进行排序，最后将男女进行婚姻匹配。

定义一个完美匹配A′，若A′中存在2个配对（a,
b）和（a′, b′），其表示 a的理想对象是 b而不是 b′，
且 a′的理想对象是 b′而不是 b，在这种情况下，称
这个完美匹配 A′是稳定的。但是，如果不符上述定
义，则表明该完美匹配是不稳定的。

婚姻稳定匹配问题就是对匹配双方的理想对象

进行最大满意度的描述。由于婚姻稳定匹配问题是

双向选择，所以只要涉及双向选择的匹配问题都可

以用该算法解决。学生选课也是匹配问题，但课程

可选择多个学生，是一对多的匹配问题，因此，本

文对Gale-Shapley 算法进行了优化，以解决学生选课
问题。

1 优化Gale-Shapley算法

1.1 算法设计

基于Gale-Shapley算法[4-5]的基本思想和匹配方

式，本文对其进行了优化和改进，以解决学生选课

匹配问题。学生根据个人的理想对象匹配到其最喜

欢的课程，而课程要根据其选课人数的限制来录取

学生。由于婚姻匹配问题中，不存在一对多的情况，

而在课程匹配问题中存在一对多的情况，因此，课

程对学生就没有了“优先表”。针对以上问题，若多

个学生对一门课程的喜爱度相同，则给其发放随机

种子，即将随机种子作为学生对课程的喜爱度，最

后课程对所有的学生排序，得到“伪优先表”，从而

解决喜爱度并列的问题。学生对课程的喜爱度用自

然数表示，如 1，2等，而随机种子是以学生对课程
的喜爱度和该喜爱度相同的学生人数为依据发放，

假设学生对课程的喜爱度为 i，则随机种子的表达式
为：i+l个上标“′”，如 i″，i″″等，其中，“′”的
个数表示随机种子是该并列情况中发放的第 l个。喜
爱度的排序定义如下。

定义 喜爱度为 1>喜爱度为1′>…>喜爱度为2>
喜爱度为 2′>…>喜爱度为 3…，其它依次类推。
全部学生 $student 和全部课程 $task，通过函数

SXT的处理，得到二维优先表 $yxb，其代码如下：

function SXT( array $student, array $task){
foreach($student as $stu_value){

$stuid = $stu_value[“id”];
foreach($task as $task_val){

$taskid = $task_val[“id”];
$yxb[“$taskid”][“$stuid”] = $stu_value[“like”];

}
}

 }。

本文算法流程如图 1所示。

  

优化的Gale-Shapley算法的具体步骤如下：

1）学生先对所有选修课程进行喜爱度的排序，
得到一张二维表。假设有 7个学生，3门选修课程，
学生对课程喜爱度见表 1。

2）根据所得二维表，当一门课程开始录取学生
前，先要对该门课程喜爱度相同的学生发放随机种

子，得到“伪优先表”。例如：课程 1所建立的“伪
优先表”为{学生 1：3′，学生2：3，学生 3：1，学生

4：1′，学生 5：2，学生 6：2′，学生 7：2″}，根据
文中对喜爱度的排序定义，可得课程被学生选择的

优先级别为：学生 3>学生 4 >学生 5>学生 6>学生 7>
学生 2>学生 1。

3）每门课程根据“伪优先表”和课程选课人数

图1 算法流程图

Fig. 1 Algorithm flowchart

表1 学生对课程喜爱度表

Table 1 The students′preference list of courses

学生

学生 1
学生 2
学生 3
学生 4
学生 5
学生 6
学生 7

课程 1

3
3
1
1
2
2
2

课程 2

1
2
2
2
3
1
3

课程 3

2
1
3
3
1
3
1
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限制来选择学生。依据课程得到的 "伪优先表 "对学
生进行排序，并将排序结果存放于数组 $stu中；再
对学生节点进行哈希标记检查，如果学生没有被标

记，则表示符合条件，课程可选择该学生，并对其

进行哈希标记[6]（MD5加密），且计数器数值增加 1；
重复哈希标记检查操作，直到计数器的数值达到选

课人数的最大限制；课程录取学生完毕，对未标记

的学生节点进行释放，从而进入下一门课程的选择，

且对已选课的学生不再进行排序。如课程 1已选择学
生完毕，所选学生有学生 3、学生 4和学生 5，则这

3个学生都要被哈希标记，不能进入课程 2的选择。
部分代码如下：

 For($i=0;$i<=count($stu);$i++){
$j = 0; //设置计算器

If($j==$ num ) {
Return 1;

}
Else{

Foreach($stu as $value){
If($value[“hask”] != md5(“ok”)){

$value[“hask”] = md5(“ok”);
$j++;

}
}

}
}。

4）重复步骤 2~3，直到所有的课程录取学生完
毕，即完成学生与课程之间的最大满意度匹配。

1.2 空间回收机制
课程录取学生前，第一次申请的学生节点空间

是最大的，当一门课程录取学生完毕，已录取的学

生节点会退出下一门课程的录取，因此，学生结点

的存储空间会逐步缩小。

假设一门课程一次录取 X 个学生，一共有 N 个
学生和M门课程，第一次课程录取时，需要的存储
空间为N，则第二次课程录取的存储空间为N-X，依
此类推，第三次存储空间为N-2X，直到M门课程录
取完毕时，存储空间为N-(M-1)*X。因此，当课程循
环录取学生时，动态申请的空间会逐渐减小，这样

可降低算法的空间复杂度，提高算法效率。部分代

码如下：

for($i=1;$i<=$tasknum;$i++){
     $space = $studentnum-($i*$num);
     Get_student($space,$student,$task)
/ /调用学生匹配课程的函数。

//$tasknum 表示课程数 $studentnu，表示学生人
数，$space表示运行空间，$num表示课程需求人数。

 }。
1.3 哈希标记

哈希标记[7-10]的目的是为了对处理后的节点进行

标记，以免重复处理，造成错误数据进入列队。课

程录取学生前，本算法会对每个学生节点进行哈希

标记检查，即只有所有的学生节点都没有被哈希标

记，课程才能开始录取学生。录取后的学生节点的

哈希值属性将被加密，用MD5加密的 40位密钥。

2 算法复杂度分析

2.1 空间复杂度

假设有 N个学生和M门课程，每门课程录取人
数都为 X，且 X*M=N，形成序列对（n, m）需开辟
一个 N*M 的存储空间，课程对学生的筛选，还需
开辟一个长度为 N的存储空间，每完成一门课程的
录取工作，筛选空间就会减小，即 N-X*N′，其中

N′表示已经完成的课程数。因此，本算法的空间复
杂度 [6]为

S = N*M + N*X-[(M-1)*(M-2)]*X/2。
2.2 时间复杂度

由于数据都是离线处理[8-9]，所以对于 N个学生
和M门课程的获取是在课程选择之前得到的，不加
入算法耗时中。因此，算法的时间复杂度为

O = N+M+ M*N。

3 结语

稳定婚姻问题是一个NP问题，其思想被应用到
许多实际问题中。为解决学生选课中一对多的问题，

提出了基于Gale-Shapley的优化算法，使每个学生都
选择其最满意的课程，并分析了该算法的空间复杂

度和时间复杂度。这说明了该算法能完成学生与课

程之间最大满意度的匹配，通过动态空间降低了空

间和时间复杂度，提高了算法的效率。
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