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ت به الگـوريتم  

سـازي  شـبيه م  

آموزشي مركـز  
يـزي هـر    رامـه 

ي  هـا  ه فعاليـت  
ي مناسـب   يـز  ر

شـي، اسـاتيد و     
  ت.

ي ي مسئلهينه
ــت.    ــه اس گرفت

،گـراف هـا و    ي
-يسازدلم ني
 ي برنامـه  ،دي ـد

در  اخته شـود. 

3  

 

-4870

زمان برا 

مدل رياضي س، يك
اس ترجيحاتمدل 

نشجويان جهـت
متناسب با دروس

يشدت كـاهش م ـ 
ري ـگيقـرار م ـ  دي

بـا توج .ابـد يرتقاء 
باشند، دو الگوريتي

ك گرديـده اسـت.      
اص يشگاه صـنعت 

يرگ بـا مقايسـه      
نسبت ب مورچگان
%82/1هينه برابر 

نسبت مورچگانم 
ع هدف الگـوريتم

ها و تجهيزات آاه
تلف كه طبق برنا
ئه شود، از جملـه
ر منـابع و برنامـه   
ت سـازمان آموزش

ي آموزشي است د
ت بسياري در زمي

UC(2 ــورت گ ص
يوتري،كامپياض ـي

ي. هدف تمام است
ردن اطلاعات جد
 منابع سازمان سا

3شماره  -  26لد 

- درس –
  يمورد

  *مدي

م مقدماتي دروس
شود. در اين ممي

ي دروس براي دان
م يزمان يهار بازه

مسئله را به ش ي
يجد كو ي صفر 

ز، جواب حاصل ار
NP-comple مي

ن مسـئله ارائـه
دانش عيصنا يندس

ه و در ابعـاد بـزر
مخطاي الگوريتم 
سبت به جواب به
زمان حل الگوريتم
ليكه ميانگين تابع

 ندارد.

يشگا ها، آزما اتاق
وعات درسي مخت

يان ارائ به دانشجو
ي كـارا از بردار ه

يـت يـش رضـا   اـز  
ساسي در زمانبند
ي گذشته تحقيقات

ــگاهي (  CTPدانش

ير يهاقالب مدل
گسترش يافته اس
ست كه با واردكر

ها وازياهداف ، ن

جل - 1394 پاييز

139  

h 

– استاد

مطالعه مو

حميد ميرمحم

نامثبتس از طريق
ر اين مقاله ارائه م

پذيريين دسترس
در يسه واحد اي
يهاتيو محدود ها
يخط يهالمد ي

مجاز يدر بازه ها
ete ده پيچيدگي

ايـنيد براي حـل  
دانشكده مهن هاي

هـاي بهينـهجواب
ميانگين خ كوچك

نس سازي تبريديه
ش ابعاد مسئله ز

يابد در حال ش مي
ن مورچگان وريتم

شامل اساتيد،بع
موضو زشي است.

يد ب كز آموزشي با
باشد. بهر جود مي

س به منظـور افـ
يان، اهداف اس شجو

يطول چند دهه
ــدي دروس د نبن

در ق ياديز يها ل
گ نهيزم نيدر ا ه

ا يابرنامه يرائه
متناسب با ا ينه

و مديريت توليد،

94پاييز ، 26ـد
  330-344ه

  
  

http://IJIEPM

صيخص
، مقدماتي

سيد ح و ني

قاضيان هر درس
س دانشگاهي در
ت درسي و همچني
دروس اعم از دو
رهيامر تعداد متغ

يورود يان داده
د يوس دو واحد

تعلق به مسائل رد
سازي تبريو شبيه

ه استفاده از داده
ج يچك با مقايسه

ابعاد ك در  است.
شبيطاي الگوريتم

عاد بزرگ با افزايش
چشمگيري افزايش

الگو نسبت به ايه

در
بع
ف

ع و

ده
، ن

مناب
آموز
مرك
موج
درو
دانش
در ط
زمان
مدل

ريغ
ا ها
نيبه

هندسي صنايع و

، جلــ3مــاره
صفحـــه

M.iust.ac.ir/

و تخ يگاه
نام مق بت

راستگار امين

 

ت داشتن آمار متق
له زمانبندي دروس
ماني و موضوعات

د هيابتدا كلشود.
نيشوند. ا يم ي

ست آمده، به عنوا
مجدد درو يابيجا

نبندي دروس مت
جتماع مورچگان و

پيشنهادي با اي
في در ابعاد كوچك

نشان داده شدهي
% و ميانگين خط1

مورد مسائل با ابع
به طور چ ي تبريد

راف قابل ملاحظه

كـه همـواره د ت
ند، تخصيص مناب

 معـين بـا اهـداف

ده مهندسـي صـنايع
f.rastgara  

، اسـتاديار، دانشـكدي
صــــنعتي اصــــفها

المللي مه شريه بين

شم

س دانشگ
آمار ثبت

فرين ر

چكيده:  
ستبا در د

براي مسئل
هاي زمبازه

گرفته مي
يزيربرنامه

جواب بدس
با ج هامدل

مسئله زما
سيستم اج
هاالگوريتم

هاي تصاد
پيشنهادي

08/1برابر 
است. در م

سازيشبيه
انحر تبريد

  

  مقدمه
اسـت ي گيرتصميم
ين ين فرا ي اظيفه
ي زمـاني هار بازه

ناسي ارشد، دانشـكد
amini@in.iut.ac

 حميد ميرمحمـدي
ــــا، دانشــــگاه ص

h_  

نش

 

دروس يد

 ي

  ي،زش
د صحيح صفر و 

 
   مورچگان،

  يد

م .1
يند ت يك فرا  1يش

و .باشد يمطرح م
ي موجود در هات

12/91  
/09/92  

دانشجوي كارشنني، 
c.ir ،صنعتي اصفهان

سيد حدكتر  ل مقاله:
هـ ـنايع و سيســــتم  

_mirmohammad

 

زمانبند

كلمات كليدي
آموزيزيربرنامه
اعداد يساز مدل
  يك،
 ي،تلاق سيماتر

سيستم اجتماع
سازي تبري شبيه

  

آموزش يزمانبند
م آموزشي مراكز

محدود به فعاليت
  خاصي است. 

  
12/2تاريخ وصول: 

06تاريخ تصويب: 
ينفرين راستگار ام

ها، دانشگاه ص سيستم
نويسنده مسئول*

مهندســــي صــــ
di@cc.iut.ac.ir



 زمان براساس - درس – استاد صيو تخص يدروس دانشگاه يزمانبند  331

  ي، مطالعه موردنام مقدماتي آمار ثبت 
يد فرين راستگار اميني، سيد حم
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  3شماره  -  26جلد  - 1394 پاييزالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

 گـاه ياز جا يخط ـ يهـا به خصوص مدل ياضير يهامدل نهيزم نيا
يـك   2001در سال  ]1[ميليوتيس  . ديموپولو وبرخوردارند ياژهيو

هـاي  ريزي عدد صحيح بـراي تخصـيص دروس بـه بـازه    مدل برنامه
اند. هدف مدل ارائه شـده، بيشـينه نمـودن    ها ارائه دادهزماني و اتاق

هـاي زمـاني اسـت.    هاي آموزشي بـه بـازه  مطلوبيت تخصيص برنامه
رده مشخص است. بنـابراين دروس  جويان همي آموزشي دانشبرنامه

ريزي شوند. هاي زماني متفاوت برنامههر برنامه آموزشي بايد در بازه
ــكالاكي و همكــاران   ــال  ]2[داس يــك فرمولبنــدي   2004در س

ارائـه داده   UCTPريزي عدد صحيح صفر و يك براي مسـئله   برنامه
هـاي زمـاني   است. در اين تحقيق مطلوبيت تخصيص دروس به بازه

مختلف متفاوت است، لـذا داسـكالاكي بـراي تخصـيص دروس بـه      
اي قرار داده است و در صـدد كمينـه   هاي زماني هزينهبرخي از بازه

در ادامـه   ]3[باشـد. داسـكالاكي و بيربـاس    نمودن اين هزينـه مـي  
ارائـه   ]2[يك رويكرد حل براي مدل  2005تحقيقات خود در سال 

هـاي بـا   داده است. ايـن رويكـرد بـر مبنـاي آزادسـازي محـدوديت      
-محاسبات زياد، بنا نهاده شده است. روش پيشنهادي مـدل برنامـه  

در مرحله  كند.لي خود را در دو مرحله حل ميريزي عدد صحيح قب
اي بدون در نظر گيري شـرط متـوالي بـودن    اول دروس چند جلسه

شـوند. در مرحلـه دوم   هاي زماني اختصاص داده ميجلسات به بازه
شوند كه شرط توالي برقـرار شـود. زمـان    اي جابجا ميدروس بگونه

بسيار كمتر است و محاسبات اين رويكرد در مقايسه با مطالعه قبلي 
اي بدست تابع هدف آن بسيار نزديك به تابع هدف مدل يك مرحله

آمده است. در نتيجه رويكـرد پيشـنهادي عملكـرد بهتـري داشـته      
 يزري مدل برنامه كي 2006در سال  ]4[ و همكاران عقوبيال است.

بـا فـرض    دروسبـه   اسـاتيد  صيتخص ـ يبـرا  حيعـدد صـح   ياضير
 ممين ـيمـدل، م  ني ـارائـه دادنـد. هـدف ا    دروسمشخص  يزمانبند

 اسـت.  يو جمع ـ يبطور فرد اساتيد يو جمع يفرد يتيكردن نارضا
 هايبازه به اساتيد صياز تخص يبصورت تابع يتينارضا در اين مقاله

 ]5[اوُا و همكـاران   شده است. اسـماعيل  يريگاندازه دروسو  يزمان
ريزي صفر و يك چنـد هدفـه بـراي     يك مدل برنامه 2007در سال 

انــد.  ) ارائــه دادهFCTA3زمــان ( -درس -مســئله تخصــيص اســتاد
هاي اساتيد و سازمان آموزشي در ايـن مسـئله مـورد توجـه      اولويت

هـا و دروس مطلـوب اسـاتيد در ايـن مـدل       بوده است. تعداد ساعت
ف مختلف و متضـاد مطـرح   دهي به اهداگردد. براي وزن بيشينه مي

بـورك   استفاده شده است. ANP5و  AHP4در اين مسئله از روش 
ي زمانبنـدي دروس بـر   براي مسئله 2012در سال  ]6[و همكاران 

ــه  ــاي برنام ــي (مبن ــابقه   CBCT6ي آموزش ــين مس ــه در دوم ) ك
مطرح شده است، يك  2007المللي زمانبندي آموزشي در سال  بين

ريزي عدد صحيح و يك روش شاخه و برش ارائـه  ندي برنامهفرمولب
هـايي بـه تعـداد نمـايي جهـت تضـمين       اند. در اين روش برشداده

ي مسـئله  ]7[گيـرد. لاچ و لوبيـك   بهينگي جواب حاصل انجام مـي 
CBCT اند. اتاق) به دو بعد كاهش داده -زمان -را از سه بعد (درس

را بـه   ا متغيرهاي صفر و يك كه دروسمولفان به جاي حل مدلي ب
اختصـاص دهـد، مسـئله را بـه دو مرحلـه       هـا و اتاق هاي زمانيبازه

هـاي زمـاني   تقسيم كرده است. در مرحله اول دروس فقط بـه بـازه  
ها با توجه به فضـاي شـدني،   يابند. در مرحله دوم اتاقتخصيص مي

 ]8[بنليـك  كنند. هائو و زمان اختصاص پيدا مي -هاي درسبه زوج
، رويكرد ديگري بـراي بدسـت آوردن حـدود پـايين     2012در سال 

اند. در اين روش از جسـتجوي ممنـوع   ارائه داده ]6[ي براي مسئله
تكراري براي تقسيم كردن مسئله به چند زير مسئله استفاده شـده  

هاي بدست آمده، قابـل حـل توسـط حـل     است، بطوريكه زيرمسئله
 ريزي خطي عدد صحيح باشند.رنامههاي مسائل بكننده

ــائل رده     ــه مس ــدتاً ب ــگاهي عم ــدي دروس دانش ــائل زمانبن ي مس
اي در . تحقيقات گسترده]9[ تعلق دارند NP-completeپيچيدگي 

هـاي فراابتكـاري انجـام شـده اسـت. كرزيسـتوف و       زمينه الگوريتم
سيستم اجتماع مورچگـان و   -دو الگوريتم مورچگان  ]10[همكاران
بـراي مسـئله زمانبنـدي دروس     -مورچگـان  MAX-MINسيستم 

هـاي  انـد. نتـايج بدسـت آمـده بـا سـاير روش      دانشگاهي ارائـه داده 
انـد. نشـان داده شـده اسـت كـه      هجستجوي همسايگي مقايسه شد

الگوريتم مورچگان تاثير بسزايي در عملكرد الگوريتم داشـته اسـت.   
 2003در سـال   ]11[ يك رويكرد ديگر توسط بـورك و همكـاران  

ارائه شده است. در اين مقاله، نويسندگان از الگـوريتم سـيل عظـيم    
آمده از تخصـيص اوليـه دروس   هاي بدستجواببراي بهبود  7دوك

اند. در اصل، سيل عظـيم نـوعي الگـوريتم جسـتجوي     استفاده كرده
سـازي  همسايگي است كه روش آن مشابه جستجوي ممنوع و شبيه

نيـز از روش فراابتكـاري    2005در سال  ]12[ تبريد است. كوستاچ
ي اصلي الگوريتم خـود اسـتفاده   به عنوان سازنده سازي تبريدشبيه

بـراي بدسـت    8افآميزي گـر كرده است. اين الگوريتم از روش رنگ
كنـد. سـپس بـا اسـتفاده از     آوردن يك جواب شـدني اسـتفاده مـي   

هـاي زمـاني و جابجـا    سازي تبريد و با مرتب سازي مجدد بازهشبيه
دهد. هاي حاصل را ارتقا ميهاي زماني، جوابكردن دروس بين بازه

ــاران  ــديني و همك ــال  ]13[ چياران ــوريتم   2006در س ــك الگ ي
هـاي  انـد. ابتـدا بـا اسـتفاده از روش    فراابتكاري ديگر گسـترش داده 

ابتكاري سازنده، جستجوي محلي و جستجوي ممنـوع يـك جـواب    
شـود. سـپس بـا اسـتفاده از جسـتجوي      ي شـدني توليـد مـي   اوليه

سازي تبريد جـواب بدسـت آمـده را بهبـود     همسايگي و روش شبيه
يـك روش   2009در سـال   ]14[ آلاداق و همكاراندهد. هاكان مي

اند. در اين تحقيـق  فراابتكاري بر اساس جستجوي ممنوع ارائه داده
انـد. مسـئله زمانبنـدي    ساختارهاي مختلف همسايگي معرفي شـده 

با چهـار سـاختار مختلـف     9تپهه حاجتدروس دپارتمان آمار دانشگا
همسايگي حل شده و نتايج بدسـت آمـده از سـاختارهاي مختلـف     

يـك الگـوريتم    2010در سـال   ]15[ مقايسه شده است. لو و هـاوو 
 اند.ارائه داده CBCTي جستجوي ممنوع انطباقي براي حل مسئله

الگوريتم پيشنهادي از يك چارچوب كلي تمركزدهي و تنوع بخشي 
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 يـك  حريصـانه  ابتكاري روش يك از استفاده با ابتدا. كندپيروي مي
مرحلــه انطبــاقي مركــب از  ســپس. شــودمــي توليــد اوليــه جــواب

 ايـن  در. شـود مي شروع بهبود جواب براي بخشيتمركزدهي و تنوع
 همچنـان  مسـئله  و شـوند نمـي  نقض مسئله هايمحدوديت مرحله
 ـمـي  باقي شدني يـك الگـوريتم    2011در سـال   ]16[ . شـيائو دمان

ارائـه   UCTPي سازي گروه ذرات هيبريدي براي حل مسـئله ينهبه
يــك رويكــرد  2012در ســال  ]17[عبــداالله و ترابيــه كــرده اســت.

با تركيب الگوريتم تكاملي و جستجوي ممنـوع گسـترش    10ممتيك
اي از سـاختارهاي همسـايگي را بـا    اند. اين الگوريتم، مجموعـه داده

  گيرد.هدف دستيابي به بهبودهايي در كيفيت جواب بكار مي
بـه در   شـتر يصـورت گرفتـه ب   قـات يدر تحق يزمانبنـد  يابي ـارز اريمع

 تي ـ) و رعايدرس ـ تي ـو اولو يت زمـان ي(اولو دياسات تياولو يرينظرگ
و  يآموزش ـ زاتي ـها، تجهكلاس تيمانند تعداد و ظرف ييهاتيمحدود
ثبــت نــام  يهــاســتميشــدن س زهي. بــا مكــانشــوديمحــدود مغيــره 
 انينام و متقاض ـثبت شيپبه آمار  يابيدروس، امكان دست يكيالكترون
يكي از اهداف مـدل ارائـه شـده در ايـن      نام هر درس وجود دارد.ثبت

تعـداد دروس   يساز نهيكم قياخذ دروس از طر تيقابل شيافزامقاله 
است، چـرا كـه رعايـت ايـن      مشترك يمتقاض انيهمزمان با دانشجو

ويژگي در برنامه ريزي دروس هـم رضـايتمندي دانشـجويان در اخـذ     
بيشتر دروس را افزايش مـي دهـد و هـم دانشـگاه را در رسـيدن بـه       
ــه هنگــام    ــه دانــش آمــوختگي ب ــان مــدت خــود از جمل اهــداف مي

 ي و اولويت موضوعات درسـي زمان تياولو رساند.دانشجويان، ياري مي
و بـه عنـوان جزئـي جداناپـذير از      تابع هـدف  دوميننوان به ع دياسات

  در نظر گرفته شده است.  برنامه ريزي دروس دانشگاه،
مـدل   3شـود و در بخـش   ، فرضيات مسئله عنـوان مـي  2در بخش 

اي بـراي مسـئله زمانبنـدي    ) دو مرحلـه BIP11يـك (  -رياضي صفر
الگـوريتم  يك  4شود. در بخش آموزشي با اهداف ذكر شده ارائه مي

پيشنهادي بر اساس الگوريتم اجتماع مورچگان و يك الگـوريتم بـر   
سازي تبريد براي حل مدل ارائه شده، تشـريح  اساس الگوريتم شبيه

هـاي  شده است. نتايج محاسباتي حاصل از حل مدل رياضي و روش
آورده شـده اسـت. نهايتـاً در     5پيشنهادي و مقايسه آنها در بخـش  

 بندي مطالـب بيـان شـده پرداختـه    ري و جمعگيبه نتيجه 6بخش 
  شود.مي
  

  فرضيات و تعريف مسئله. 2
ي مطالعـه ، بـر مبنـاي   )FCTA( ارائه شده در اين مطالعه يمسئله

و  ي مهندسي صنايع دانشگاه صـنعتي اصـفهان  موردي در دانشكده
بر اساس اصول و ضوابط جاري در اين مركز آموزشي، طراحي شده 

داد دانشـجوياني  تع ـ، نام مقدماتي از دانشجويانثبتبر اساس است. 
در باشـند  نام در هر دو درس مـي ي ثبتمتقاض كه به طور مشترك،

جمع آوري مي شود. از اينجا بـه   يك ماتريس به نام ماتريس تلاقي
تواننـد بـه دليـل همزمـاني     بعد به آن تعداد از دانشجوياني كه نمي

يك ترم اخـذ نماينـد،   ساعت كلاسهاي دو درس، آن دو درس را در 
بـديهي اسـت كـه تعـداد      تعداد تلاقي آن دو درس گفته مي شـود. 

تلاقي دو درس در صورت غير همزمـان شـدن كلاسهايشـان صـفر     
است، خواه تعداد دانشجويان مشترك آن دو صـفر باشـد خـواه نـه.     

نيـز   هـا و زمان كـلاس  دروسدر مورد  اساتيد ها و ترجيحاتاولويت
فـرض   هفـت توسط آنها با تكميل فرم هاي مرتبط فراهم مي شود. 

 مطالعه اين در آموزشي هايمهم با توجه به قوانين آموزشي سازمان
  :است شده گرفته نظر در
ي دو ساعته و دروس سه دروس دو واحدي طي يك جلسه .1

ي يك ساعت و نيمه در هفته تشكيل واحدي از دو جلسه
   شود. مي

 شده تعيين زماني هايت دروس بايد در بازهتمامي جلسا .2
 دروس دادن قرار از. شود ريزيبرنامه آموزشي سازمان توسط

. شودمي پرهيز اساتيد براي كارياضافه و چهارشنبه روزهاي در
  ) است.1( جدول جدول زماني مورد نظر مطابق

 

  
  جدول زماني روزهاي كاري .1 دولج

  

به دلايل ترجيحات اثربخشي  واحدي بايد سهجلسات دروس  .3
برنامه هم از ساعت 48 يبه صورت متقارن و به فاصله آموزشي

عنوان نمونه اگر يك جلسه از يك درس سه به . شوند ريزي
روز شنبه تخصيص يابد،  8- 9:30ي زماني واحدي به بازه

روز  8- 9:30ي زماني ي دوم آن درس بايد به بازهجلسه
  دوشنبه تخصيص يابد.

اد تعد از نبايد زماني يتعداد دروس تخصيص يافته به هر بازه .4
  .كند تجاوز زماني يبازه آن در موجود هاياتاق

 روز        ساعت 8 - 9:30  9:30 – 11 11 - 12:30 12:30 15 16:30

ناهار و اقامه         شنبه  

ناهار و اقامه      شنبهيك    

 دوشنبه   ناهار و اقامه نماز  

 شنبهسه     ناهار و اقامه نماز   

  



يد 

 اسـاتيد  صـيص 
 و سـه واحـدي  

 ريــزيبرنامــه ه
 دروس دوم يه 

هاي زماني  بازه
ايـن امـر    شـود. 

هاي تصـميم و  
ـد. بنـابراين در        

  

  

t(.  
است كـه  علمي

j P(.  
بـه   tدر زمـان 

برابر صفر است 

 kسو در iس 
(اسـت  صـفر  ر 

ل شـده اسـت.     
صيص يافته بـه  
جـزء دوم عـدم   

 يوع تعداد تلاق
 )3() الـي  1ط ( 

1 j
j P t T

f a
 

   

2 j
j P i C

f a
 

  

3 i
k C i C
k i

f d
 


 

 فـوق در تـابع     
ي متفاوت واحد 

ــدون ن آن ــا ب ه
تـوان  ـكل مـي      

حميميني، سيد 

3  

تخص و شوندمي ي
س دروس اول يـه 
يكشــنبه و شــنبه 

جلسـه مسـئله،  ن 
شنبه، در ه و يك
شريزي ميز برنامه

 سوم تعداد متغيره
صـف كـاهش يابـ

) است.2( دولج

t )tزماني T
ع ي پايه و مرتبه

(ي بالاتر است.ب
د iـه اگـر درس   

ر غير اينصورت ب

ت كــه اگــر درس
برابـر اينصورت ير

سه جـزء تشـكيل
هاي زماني تخصزه

رد، جي ـگي نظر م
 جزء سوم مجمو

. روابـطدي ـنمايم

jt ijt
i C

p x


 

ij ijt
C t T

q x


 

ik ikv

در قالـب اجـزائ
هايدليل مقياس

جمــع كــردنف، 
ت رفـع ايـن مشـ

فرين راستگار ام
  ميرمحمدي

3شماره  -  26لد 

ريزيل هفته برنامه
جلسـ ترتيـب  دين
روزهــاي در ــدي

ايـن در سوم فرض 
بهشن روزهاي طابق

شنبه نيزنبه و سه
من رعايت فرض

ط بـه مـدل بـه نص
ج زماني به صورت 

ز يبازه در موجود
بر اساس jستاد
ي پايه و مرتبده

فر و يك اسـت كـ
يابد برابر يك و د

t T.(  
صــفر و يــك اســت

غي در و يك  برابر

  ل
س سازي از حداقل

از بازد را ياسات ت
آنها در يبه علم
د وياسات يت درس

روس را محاسبه م
  دهد:شان مي

جواب كه دزيابي 
متفاوت است. به د

ــابع هــدف جــزء ت
اسـت. جهـتعني 

ف
م

جل - 1394 پاييز

در دو روز اول دي
بد. گيردمي انجام

دو واحــ دروس ام
فبه توجه با. شوند

مط عيناً ،  واحدي
اظر روزهاي دوشن

شود كه ضمث مي
هاي مربوطدوديت

ي اول جدولحله

  وز اول هفته

م هاي تعداد اتاق
: اهميت وزني اس

دهندبيشتر نشان 
xيك متغير صفر :

تخصيص يا jاد
i C ،j P ،

vيــك متغيــر ص :
زمان ارائه شوند،

,i k .(  

اولي . مرحله1-
ع هدف اين مدل

عدم رضايتء اول
رتب توجه بهبا  ان
ت از موضوعاتيا

در يب دوتايي از
اء تابع هدف را نش

  

  

  
يت معيارهاي ارز

م اندارائه شده ف
ج گيــري هــردازه

معسازي بي اندارد

 زمان براساس -

و مديريت توليد،

هر

 ص

 يد
  

- ه
 ـه

واحد
نيز
تمــا
ش مي
سه
متنا
باعث
محد
مرح

ول زماني دو رو
ت.
ام
 ـد
 و
رار
ـه
د.
ت
يم
ده
 ـه

 ام

ـر

-ن

 رار

( ت

tr:
ja

ja

ijtx

استا
)C

ikv

همز
C

3-
تابع
جزء
ايشا
رضا
تركي
اجز

  
)1(

)2(

)3(
ماهي
هدف
ــد ان
استا

- درس – استاد 

هندسي صنايع و

درس و به ه ك

تخصص ير حيطه

نباي نباشد، سترس
.شود داده صيص

  ك
 رويكرد دو مرحله

سـ و دو واحـدي 

جد .2 دولج
 انجام شـده اسـت

تمـا د، اول اينكـه
انـ ريزي شـده نامه

كنـد ايجـاد مـي
 تـأثير منفـي قـر
ك سـاعت و نيمـ
ي دو ساعته دارنـد
ر گرفته شده است

اعته نـيو نـيم س ـ 
دي تخصـيص داد

بـ اول يي مرحلـه

C(  
2C C . (  

)10T  (  
مشـتركاً ثبـت نـا

كمتـ jtpاشد كه
j P(  

ijq كمتـر نشـان
j(  

قـر jاسـتاد  ص

نيسـت دسـترس

صيو تخص يگاه
 ي مطالعه مورد

المللي مه شريه بين

يك حداكثر زماني
  .داد تخصيص

صيص يابند كه در

دس در خاصي ي
تخص استاد آن به ي

ياضي صفر و يك
طي يك فر و يك

هـاي  درس تمام 

بطور كامل حدي
كتـه وجـود دارد
نبه و يكشنبه برن
ضـافه بـر مـدل

ر را تحتي بهت
هاي يـكي در بازه

هايض نياز به بازه
 مدلسازي در نظر

ي زماني يك وزه
ه دروس دو واحد
ه در مدل رياضي

C( درسي  n

2(  ي 2C n،
P(  

( شنبه يك و شنبه
م kوiدو درس

بامي jاستاد ظر
t(ست. T  ،P

باشد كهمي jد
)i C  ،j P

تخصـص يحيطـه  

د در jاستاد كه 

دروس دانشگ يد
،نام مقدماتي بت

نش

ز يد در هر بازه
تخ توانمي را ستاد

 به اساتيدي تخص
  . اشد

زماني هاي در بازه
درسي زماني، اي

هاي ري . مدل3
صفو مدل رياضي 

اول، يمرحله در 

سه واحص دروس 
 دو واحـدي دو نك

در روزهاي شن ي
 امر محدوديت اض

هاتيابي به جواب
 دروس دو واحدي
اند اما طبق فرض

ي دومول مرحل
ع دوم علاوه بر باز
ماني بعدي نيز به
هاي استفاده شده

 
موضوعات تمام 
واحدي دو دروس 
P( اساتيد  m

ش زماني هايبازه
شجوياني كه در د

i,(د k C.(  
نظ از tزماني يه

طلوبيت بيشتر اس
از نظر استاد iس

(ت بيشتر است. 
در كـه  دروسي ي

  
زماني هايبازه ي

زمانبند  333
آمار ثب 

 

به هر استاد .5
درس يك اس

دروس بايد .6
با اساتيد آن

اگر استادي .7
هازهبا آن در

  
3
در اين بخش، دو

:شودمي ارائه اي
  

 

تا اينجا تخصيص 
در مورد دروس

دو واحديدروس 
در حالي كه اين
ممكن است دست
دهد. دوم اينكه

ريزي شدهبرنامه
براي رفع مورد او
و براي مورد رفع

ز زمساعت از بازه
نماده شده است.

 :است زير شرح
C ي: مجموعه

2Cي: مجموعه
Pي: مجموعه
Tب ي: مجموعه
ikd تعداد دانش :

اندكرده مقدماتي
jtpاولويت باز :

ي مطدهندهنشان
ijqاولويت درس :

ي مطلوبيتدهنده
jBي: مجموعه

j( ندارد P.(
jUي: مجموعه

j P.(  



 زمان براساس - درس – استاد صيو تخص يدروس دانشگاه يزمانبند

  ي، مطالعه موردنام مقدماتي آمار ثبت 
فرين راستگار اميني، سيد حميد 

  ميرمحمدي
334  

 

  3شماره  -  26جلد  - 1394 پاييزالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

،maxdپارامترهاي بكار رفته در تابع هدف را نرمال كرد. فرض كنيد
maxp وmaxq ) شوند) تعريف مي6) الي (4مطابق روابط:  

  
)4(   max

,
max ik
i k C
i k

d d




 

)5(   max max jt
j P
t T

p p





)6(   max max ij
j P
i C

q q





ي مـورد اسـتفاده در اجـزائ    در اين صورت، پارامترهاي نرمال شده
normتابع هدف به صورت

ikd،norm
jtpوnorm

ijq ترتيـب باشند كـه بـه   مي 
انـد. بـا ايـن جـايگزيني     قابـل محاسـبه   )9) الـي ( 7روابـط ( مطابق 

ي تابع هدف اولاً استاندارد شـده  گانهپارامترها، هر كدام از اجزاء سه
ي(بدون ديمانسيون) و ثانياً در بازه 0,1 .مقدار خواهند گرفت  

  

)7(   max 1

2

norm ik
ik

dd
n n

d
 


 

)8(  max 10
norm jt
jt

p
p

p m


 

)9(  max
norm ij
ij

q
q

q m n


 

  به شكل زير است: اول يمدل رياضي مرحله

  
)10(  1 1 2 3min

jt ij ik

norm norm norm
j ijt j ijt ik

j P t T i C j P i C t T k C i C
k i

Z w a p x w a q x w d v
       



            

  
Subject to 

  
)11(  0

j j

ijt ijt
t U i C i B t T

x x
   

         j P    

)12(  1ijt
i C

x


 , t T                    j P   

)13(   
2

1 1ijt ij t
i C i C

x x 
 

                j P  ,

 3 5 8 10, , ,t T t t t t    
)14(  1ijt

j P t T

x
 

                      i C         
 

)15(  ijt t
j P i C

x r
 

               t T                   

)16(  1ijt kjt ik
j P j P

x x v
 

    t T  ,  ,
i k
i k C


     
 

)17(   1 1ijt ikkj t
j P j P

x x v
 

   
 2 3 5 8 10, , , , , ,k C i C k i t T t t t t       

)18(  0,1ijtx  i C   , j P  , t T 

)20(   0,1ikv                      ,
i k
i k C


    
 

  
ي توابـع  شـده مقدار مجمـوع مـوزون نرمـال    1Z) ،10(ي در رابطه

وزن هر يك از توابـع هـدف اسـت كـه      3wو 1w ،2wهدف است. 
 )11( هـاي شـود. محـدوديت  توسط سـازمان آموزشـي تعيـين مـي    

هـاي زمـاني و دروس نـاممكن    كند كه هر استاد به بـازه تضمين مي
ثر ي زمـاني حـداك  هر استادي در هر بازه خود تخصيص داده نشود.

تواند حضـور داشـته باشـد. ايـن شـرط در دسـته       در يك جلسه مي
       tاگـر بـه اسـتادي در زمـان    ) گنجانده شده اسـت.  12(محدوديت 

) 3 5 8 10, , ,t T t t t t  واحدي تخصيص يابد، نبايد )، يك درس دو
1tي زمانيدر بازه   چـرا كـه نـيم     تخصـيص يابـد.   درسي بـه وي

يابد. ي زماني بعدي ادامه ميساعت اضافه دروس دو واحدي در بازه
دليل استثنا كردن 3 5 8 10, , ,t t t t   هـاي  هـا، بـازه  آنست كه ايـن بـازه

باشـند و اگـر درس دو واحـدي در ايـن     انتهايي نيم روز و يا روز مي
-بدون هيچ اشتراكي با بازه ي آنها قرار بگيرد نيم ساعت اضافهبازه

هاي اين فرض در دسته محدوديتباشد. ي بعدي قابل برگزاري مي
تضـمين   )11( هايدر نظر گرفته شده است. دسته محدوديت )13(

ك اسـتاد  ي زمـاني و ي ـ كند كه هـر درس حتمـاً بـه يـك بـازه     مي
محدوديت تعـداد اتـاق را    )15( هاياختصاص داده شود. محدوديت

ي زمـاني حـداكثر   گيرد. طبق اين محدوديت، به هر بازهدر نظر مي
-ي زماني، درس اختصاص مـي هاي موجود در آن بازهبه تعداد اتاق

در يـك   kو iدر صـورتيكه دو درس  )16ي (مطـابق رابطـه   يابد.
داراي  ikvي زماني مشترك قـرار بگيرنـد، متغيـر صـفر و يـك     بازه

ــازه   ــدي ب ــود. دروس دو واح ــد ب ــك خواه ــدار ي ــانيمق ( ،tي زم
 3 5 8 10, , ,t T t t t t  1ي زمــــاني)، بـــا دروس بــــازهt   داراي

تشخيص اين براي  )17(هاي رو محدوديتپوشاني هستند. از اين هم
 انــد.متنــاظر، ارائــه شــده ikvهمپوشــاني از طريــق مثبــت كــردن

 ikvو ijtxبودن متغيرهاي، صفر و يك )19) و (18هاي (محدوديت
 كند.را تضمين مي

  ي دوم. مرحله3-2
بـراي تكميـل و بهبـود     در اين بخش يك مدل رياضي صفر و يـك 

شـود. همـانطور كـه در    ي اول ارائه ميجواب بدست آمده از مرحله
ي دروس دو واحدي به روزهاي شـنبه و  ارائه اشاره شد، 1-3بخش 

شود كه اين امر ممكن است منجر به از دسـت  شنبه محدود مي يك
دروس تا حد ممكـن   اين لازم است هاي بهتر گردد. لذادادن جواب

بهتـرين مقـدار تـابع هـدف     بين تمام روزهاي هفته توزيع گردند تا 
گيري شود كه كداميك از دروس لازم است تصميمحاصل شود. لذا 

ي زماني منتقل شـوند تـا   بايد جابجا شود و به كدام بازه دو واحدي
  بهترين جواب ممكن حاصل شود.
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 ياشـكال  ابدياختصاص    اي جلسه دو درس يك ،يزمان ي  بازه كي اگر به
از دو درس را بـدون   يك ـي تـوان   يو م ـ كنـد   ينم جاديا يزير  در برنامه

 ي) بــه بــازهديــنيرا بب1ويژگــي در تــابع هــدف ( يرييــتغ چگونــهيه
از  شـتر يب اي ـاگر سـه   يمتناظرش در دو روز دوم هفته منتقل كرد. ول

 دي ـبا ابـد، يخاص اختصـاص   يزمان ي  بازه كيبه   دو واحدي سه درس 
كـرد   عيدر دو روز دوم توز گريد يآن بازه و بازه ها نيها را ب  درس نيا

    نتيجـه  1ويژگـي  از شـود.   نـه يكم مقدار تـابع هـدف  كه  يبه گونه ا
 بـه  ي براي انتقال يـك درس دو واحـدي  بازه زمان نيشود كه بهتر يم

 باشد.   يمدر دو روز دوم هفته  ي فعليبازهبا  دو روز دوم، بازه متناظر

، يـك درس دو  1: اگر در جـواب بهينـه حاصـل از مـدل      1 يژگيو
واحدي به بازه متناظرش در دو روز دوم هفته منتقل شـود، جـواب   

  . شودحاصل از نظر تابع هدف بدتر نمي
اي در دو روز اول بـه   : انتقال يك درس دو واحدي از هر بازهاثبات

در دو روز دوم نه تنها مقـدار جـزء سـوم     ي فعليبا بازه بازه متناظر
دهـد بلكـه ممكـن اسـت     تابع هدف (تعداد تلاقي) را افـزايش نمـي  

موجب كاهش آن شود چرا كه تعداد دانشجويان مشترك اين درس 
هاي ارائه با كليه دروس سه واحدي به دليل برقراري تقارن در زمان

ماند. از طرف ديگر در صورتي كـه ايـن   روس سه واحدي ثابت ميد
درس دو واحدي با يك درس دو واحدي ديگر داراي تلاقـي باشـد،   

شـود. بـديهي اسـت كـه ايـن      در اثر اين انتقال اين تلاقي صفر مـي 
انتقال در جزء اول تابع هدف، به دليل رعايت اصل تقـارن در اعـلام   

، اثري ندارد. جـزء دوم تـابع هـدف    هاي زماني توسط اساتيداولويت
نيز به دليل ثابت مانـدن دروس تخصـيص يافتـه بـه اسـاتيد ثابـت       

  ماند و به اين ترتيب حكم ثابت است. مي
  نمادها و متغيرهاي به كار رفته در اين مدل به شرح زير است:

tC  ي  زهي دروس دو واحدي كه در حل مدل اوليه در بـا : مجموعه
tاند (قرار گرفته tزماني T .(  

ixيك متغير صفر و يك است كه اگر درس :i ي زمـاني از بازهt 
 ـ به بازه متناظرش در دو روز دوم منتقل شـود  و در غيـر   ر يـك براب

ti(اينصورت داراي مقدار صفر است  C (.  
ijyيك متغير صفر و يك است كه در صورتيكه هر دو درس :i وj 

و منتقـل  ي زماني قرار گيرند (هر دو منتقل شوند و يا هـرد در يك بازه
,نشوند) داراي مقدار يك و در غير اينصورت صفر است ( ti j C .(  

هـاي  به ازاي هر يك از بازه صفر و يك ارائه شده در اين بخش مدل
شود هستند حل مي دو واحديكه شامل بيش از دو درس  tزماني

 ييِ بازهدو واحدميك از دروس آن بيانگر اينست كه كدا يو نتيجه
زمـاني متنـاظر در دو روز دوم هفتـه     يزماني مربوطه، بايد به بـازه 

  منتقل شود.
  
)20(  2

( , )

min t
ij ij

i j

Z d y  

)21(  , ti j C                  1i j ijx x y  

)22(  , ti j C                1 i j ijx x y  

)23(  , ti j C                       0,1ix 

)24(  , ti j C                    0,1ijy 

  
، طـي انتقـال   tي زمانيهاي بازهتعداد تلاقي )20(طبق تابع هدف 

) 21(هاي شود. با توجه به محدوديتاي كمينه ميجلسهدروس يك
ي زماني قرار گيرند (هر در يك بازه jو iاگر هر دو درس )22و (

مقدار يـك   ijyكدام منتقل نشوند)، متغيردو منتقل شوند و يا هيچ
  گيرد. مي

ti( itx، متغيــر )23( در عبــارت C   از نــوع صــفر و يــك , در (
,( ijyمتغيــر )24( عبــارت ti j C    نيــز از نــوع صــفر و يــك (

، tي زمـاني پس از حل اين مدل به ازاي هر بازه تعريف شده است.
هـاي مـدل   هـا كمتـر و يـا مسـاوي تعـداد تلاقـي      ميزان كل تلاقي

  ي اول خواهد بود. مرحله
  

  هاي حل پيشنهادي:. روش4
ــه ــا توجــه ب اســتفاده از  ، UCTPبــودن مســائل  NP-completeب

ي مسـئله بـزرگ باشـد،    هاي فراابتكاري، زماني كـه انـدازه  الگوريتم
و يـك   ACSيك الگوريتم فراابتكـاري   ضروري است. بر اين اساس،

  براي حل اين مسئله ارائه شده است. SAالگوريتم فراابتكاري 

  ACS. الگوريتم فراابتكاري 4-1

راحتـي قابـل   معمولا حل مسائلي كه مدل گـراف همسـايگي آنهـا ب   
تعريف باشند با الگوريتم مورچگان نتايج مطلوبي بدست مـي دهـد   

اين روش بر اساس مدل گرافي مسئله فروشنده دوره  چرا كه توسعه
گرد بوده است. به عنوان مثال در مسـئله مسـيريابي وسـايل نقليـه     
مشتريان رئوس گراف و مسير بين هر دو مشتري يالهـاي گـراف را   

همين دليل بـوده كـه تقـوي فـرد و همكـاران       تشكيل مي دهد. به
يك روش اصلاح شده از الگـوريتم مورچگـان راي بـراي ايـن      ]19[

مسئله در حالتي كه پنجره زماني براي ملاقات مشتريان وجود دارد 
ارائه داده اند. از از آنجا كه توسعه گراف همسايگي مسئله ارائه شده 

ر بخش بعدي آورده شده در اين مقاله براحتي امكان پذير است و د
است، الگوريتم مورچگان به عنوان يك كانديد براي روش حل ايـن  

 6-1-4الـي   1-1-4هاي مسئله در نظر گرفته شده است. در بخش
  شود.گسترش داده شده تشريح مي ACSمفاهيم الگوريتم 

  . گراف همسايگي مسئله4-1-1
   روسي تخصيص دي اول بايد گراف همسايگي مسئلهدر مرحله

) 1,..., nC c c) به اساتيد ( 1,..., mF f f ( هاي زمـاني ) و بازه
 1 10,...,T t t  ــوان الگــوريتم مورچگــان ــا بت ) توســعه داده شــود ت

 تميالگـور  ياز اركـان اصـل   يكمتناسب با آن را طراحي نمود. چرا كه ي
خصوصـيتي از   كـه يست بطورمسئله ا شيگراف نما يطراح ،مورچگان
جواب مسئله  كي ي نشان دهنده (مسير، پوشش، خوشه، ...)، اين گراف

در قالب يـافتن بهتـرين مسـير     FCTAگراف همسايگي مسئله  باشد.
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ــامل   ــت و ش س
هـاي  ي زوجـده 

 بخش از گـراف  
. اتخـاذ چنـين        

شـود  منجر مي 
خصـيص يابـد.    

  دهد.مي
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ك جـواب اوليـه      
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Aي سايگي مسئله
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گمي قرار درس ، 

كدينگ جوا. 3
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زمان

زمان براس - درس

هندسي صنايع و

فتن بهتـرين مسـي
ساتيدي اسـت كـ
يز در نظـر بگيريـ

سترس است. بنابراين
هـاي ممكـنمرتـب

  .ست
ــت ــراف جه دك گ

1 2G C C  

گ .1شكل 

ر شروع به حركت
س از رسيدن به گر
 و زمان به دروس

هاي بخش از گره
كرارهاي قبلي و

ه يك استادرس ب
توارح شده را مي

GT(13 كاهش داد
تـواك درس مـي

 در فضـاي شـدني
 jf  بـراي درسi

1,...,i nc c حـذف
هـاي مجـي گـره

يعضـو مجموعـه  
كنـد اشـغال مـي

 1,j kf t  را نيـز
كـدينگ يوهنح ـ .

ــاتريس ــا م ــا ب ابع
mf ينماينـده  آن

هـايدرايـه . اسـت 
ــاتريس ـاي ــ م ني

هـدف تابع مقدار
نشـا را) iz( ني

د – استاد صيخص
  يورد

المللي مه شريه بين

FCT در قالب يـافت
icF ي امجموعه
باشند.مي

jfT ني را
در دست jfه استاد

شامل تمـام زوج م

اس icريزي درسه
ــك ــر، ي ــورد نظ

nCش بصـورت

رچه از گره صفر
حركت كرده و پس
و تخصيص استاد
ش از گراف يكي
مون حاصل از تك
 بدين ترتيب هر د

ي طريابد. مسئله
TSPتعميم يافته (

ـتاد حـداكثر يـك
هـا همـوارهرچـه

,jزوج مرتـب kt

هـاي هاي بخـش
يتيـب مجموعـه

icاگـر درس  ـد.

ي زماني متوالي را
هاي، بايد گره

ic  حـذف كـرد
ــوريتم ــك گ م ي
 تـا  1f ـطرهاي

زماني هايبازه ي
mf ــتون و ــس ه

ماتريس آخر سطر
زمـا هـاي  بـاز  از

و تخص يس دانشگاه
، مطالعه مودماتي

نش

TAسايگي مسئله 

شود. فرض كنيدي
م icدريس درس

ي زماني است كه

j ci

i j
f F

C f


  ش

 ,jfجهت برنامه ،
ــئله   ــگي مس ي م

بخـش nشكل از

 الگوريتم، هر مو
هاي گراف حخش

ب كامل براي ت
رچه در هر بخش
س اطلاعات فروم

كند. ب انتخاب مي
يني تخصيص مي

گرد تي دورهشنده
مـاني بـه هـر اسـ
ذا براي اينكه مور

حض اينكـه زه م
ه گره از بين گره
ت ديگر بدين تر

يابـ كـاهش مـي   
يي باشد دو بازه

هايرگره ,j kf t

,...,1هـاي ش nc

ــئله ــن در س الگ اي
سـ بطوريكه ست،
ينماينده آن هاي

ــا 1f ـطرهاي ت
س. باشدمي روس
يـك  هـر  با ناظر

دروس يزمانبند
نام مقد آمار ثبت

 

گراف همس باشد.
گسترش داده مي
داراي تخصص تد

هايي بازهمجموعه
يمجموعه

jfT

,زمان - استاد kt

ــايگ ــراف همس گ
متش 12چندبخشي

  

  

در هر تكرار از
بخكند و روي  مي

پايان، يك جواب
سازد. هر مور مي

بعدي را بر اساس
صورت احتمالي

ي زمانو يك بازه
ي فروشبه مسئله

ي زمدر هر بـازه 
تخصيص داد. لذ
جستجو كنند، به
انتخاب شد، اين

عبارتبه  شود.مي
هـابعدي مورچه

واحدي دروس دو
بنابراين علاوه بر

هاي بخشبين گره
ــواب ــاي ج مس ه

 1 10m   اس
هاساتيد و ستون

ــاظر ــا متن ــ ب س
در يدهنده نشان
متن مسئله جزئي

ز
آ



يد 

ــر اينصــورت  غي
شـده و بـا   ـبه  
  شود.مي

 ,j kP f t  

ـيص كامـل از     
هـا بـا    مورچـه      

قبـل   شـود  مي
و اســاتيد روس  

) 4يس شـكل (     
يگـر بـراي هـر    
ي زماني كـه در  
ـب بـين تمـام      
دار تابع هـدف  

ف) چهار درس 
و بـا توجـه بـه    

است. فرض  7 
تنهـا در   2fتاد 

يتنها در بازه 

حميميني، سيد 

3  

i باشــد. در غي
محاسـ )27( يـه  

 ,j kf t انتخاب م
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هـا يـك تخصــه 
نـد جـواب تمـام
محلي بهبود داده
ســت ليســت در

مطـابق بـا مـاتريس
پذير ديگني امكان

يروس از هر بازه
ص يافتـه بـه ترتيـ
شودتا بهترين مقد

(الف دولجيد. در 
يص يافته است و
ل تابع هدف برابر

ي زماني و اسـته

  

2fاستادكرد زيرا 

فرين راستگار ام
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  ي محلي
 اينكه تمام مورچـ
مـاني ايجـاد كردن

ريتم جستجوي مح
ــي لازم اس ي محل

ي زمـاني مر بازه
ي زماس تمام بازه

د و هر يك از در
با استاد تخصيص

شپذير جابجا مين
  
) را در نظر بگيري4

ي زماني تخصيزه
ب) مقدار كل ول

3f در هر دو بازه
  س است. 

  1 ي مثال

توان جابجا ك نمي
   ت.

ف
م

جل - 1394 پاييز

 شــترين مقــدار
گمال انتخاب هر 

روش چرخ فاده از

2(  

جستجوي. 4- 1
هر تكرار پس از

هاي زمـتيد و بازه
فاده از يك الگور

جــراي جســتجوي
صيص يافته به هر
خص شود. سپس

شوس بررسي مي
 قرار دارد همراه ب

ني زماني امكاها 
ئله حاصل شود.

4(دول ج): 1ل (
سه استاد و دو باز

دوجريس تلاقي (
و 1fكنيم استاد

در دسترس 1tي

ب) ماتريس تلاقي

را 3cشود. درس
در دسترس است

 زمان براساس -

و مديريت توليد،
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 ل
ي
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درس ديگري 2tي
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باشدها ميي يال

 است. وليه
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صادفي متعلق به
شخصات تصادفي ي
 با استفاده از رابط

q شود.توليد مي
بـود، از مجم 0qي  

 يالي انتخـاب مـ

( .4 دولج

يدر بازه 1f استاد
c را جابجا كرد. اگر

شودمي 6 برابر

دروس دانشگ يد
،نام مقدماتي بت

نش

گرددمي حذف گر
گر انجـام  دروس م 

يدار فرومون اوليه
  شود.ي

اوبع هدف جواب 

 احتمال انتخاب
1ic درس  قـرار

(ي رابطهوجه به 
شان داده شده است
ــادير ــاس مق  اس

, , )
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    i j k if q q  

،q يك مقدار تص
ست.  ,j kf tمشخ

تمال انتخاب آن
qك مقدار تصادفي

متر و يـا مسـاوي
1ic  و درسic،

شود. چونسي مي
1cتوان درسنمي
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ديگ دروس زمان
تمـام براي زمان
مقد0 .شود مي

محاسبه مي )25(
  

)25(  
  

firstz مقدار تاب

قانون. 3- 1- 4
اي كه درمورچه
را با تو icدرس

نشا در اين رابطه
ــر ا icدرس را ب
  كند. مي

  

)26(  
0

o.w

  

q

  
ي فوق،در رابطه

پارامتر مسئله اس
ic است كه احت

ابتدا يكآيد. مي
كم qشده براي

متناظر با درس
  

  
برر 1cابتدا درس

ارائه داده است ن
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اين الگوريتم تا جايي  امكان جابجايي ندارد. 1cنيز همانند 4cدرس
حاصل نشود. بدين  شود كه ديگر بهبودي در تابع هدفتكرار مي

ترتيب جواب بدست آمده توسط هر مورچه تا جاي ممكن بهبود 
  شود.داده مي

  فرومون اثربروز كردن . 4-1-5
) بـروز رسـاني   1گيـرد: ( بروز رساني فرومون در دو مرحله انجام مي

  ) بروز رساني عمومي.2محلي و (
بروز رساني محلي پس از حركت هر مورچه از روي هـر يـال انجـام    

شـود كـه مطلوبيـت    ي بروز رساني محلي باعث مـي گيرد. قاعدهمي
ها به صورتي پويا در حال تغيير باشد. هر زمان كه يـالي توسـط   يال

ي بـروز كـردن   اي انتخاب شد، مطلوبيـت آن توسـط قاعـده   مورچه
يابد زيرا مقداري از فرومون خود را از دست محلي اندكي كاهش مي

هـا بـه   گـرا شـدن مورچـه   ود كه از همشدهد. اين امر موجب ميمي
و  ي محلـي جلـوگيري شـود   جستجو در اطراف يـك جـواب بهينـه   

 در نتيجـه  و هاي ملاقات نشده بيشتر شودمطلوبيت جستجوي يال
  فضاي جواب بيشتري از مسئله مورد جستجو قرار گيرد.

هايي كه توسط مورچگان طي شـده اسـت طبـق    لمقدار فرومون يا
شود.ز ميبرو )28(ي رابطه

  0,1  پارامتر كاهش فرومون است.   
  
)28(            0, , , 1, , , , , 1, ,1i j k i j k i j k i j k             
  

هـا جـواب   گيرد كه تمام مورچـه بروز كردن عمومي زماني انجام مي
هـا توسـط   كاملي ايجاد كرده باشند. در اين زمان مقدار فرومون يال

  شود.بروز مي )29( يمعادله
  
)29(           , , , 1, , , , , 1, ,1i j k i j k i j k i j k              
  

 0,1      پارامتر تبخير فرومـون اسـت. در الگـوريتمACS   تنهـا
اي كه بهترين جواب را ايجاد كرده است، مجاز است فرومون مورچه

 هاي متعلق به جواب خود را افزايش دهـد. بنـابراين مقـدار   يال
  شود.تعيين مي )30( يمطابق رابطه

  

)30(           , , , 1, , _ _

0                                                    .

1

 ACS

if i j k i j k best in iteration

o w

Z
  



 


 

  
اگر يال متناظر با گره )30(ي بنابر رابطه ,j kf t   مربـوط بـه درس

ic و گره ,j kf t  1مربوط به درسic ي يال، عضوي از مجموعه-

) best_in_iteration( در هر تكرارهاي بهترين جواب بدست آمده 
  يابد. باشد، مقدار فرومون آن افزايش مي

  شرط توقف. 4-1-6
توان حداكثر تعداد تكرار، حداكثر را مي ACSشرط توقف الگوريتم 

 يزمان اجرا و حداكثر تعداد تكرارهـايي كـه در تـابع هـدف بهبـود     

شود در نظر گرفت. پس از بررسي هر سـه روش، شـرط   حاصل نمي
تكرار آخر بهبودي  Nتوقف به اين ترتيب تعريف شده است: اگر در 

شـود. مقـدار   در جواب تابع هدف حاصل نشود، الگوريتم متوقف مي
N ي مورد نظر بستگي دارد.به ابعاد مسئله  

) تنظـيم شـده   5مطابق جـدول (  ACSمقادير پارمترهاي الگوريتم 
  ست.ا

  
 ACSمقادير پارامترهاي الگوريتم  .5جدول 

      0q  N  تعداد مورچه
15  1/0  1/0  9/0  15  

  

 SAابتكاري  . الگوريتم فرا4-2

سازي تبريد در حل بسياري از مسائل پيچيده، بسيار الگوريتم شبيه
بـراي   SAموفق و خوب عمل كرده است. به عنوان مثال الگـوريتم  

به همـين  ]18[ شهر استفاده شده است 400با  TSPي حل مسئله
دليل بوده است كه اين روش در دامنه گسترده و متنوعي از مسائل 
بهينه سازي استفاده شده است. مديريت مالي و پيش بيني شاخص 

و كنتــرل  ]21[، زمانبنــدي پــروژه بــا منــابع محــدود ]20[بــورس 
اين دسته مسائل بهينه سـازي مـي باشـند    از جمله  ]22[موجودي 

بـا توجـه    .كه همچنان جولانگاه روش شبيه سازي تبريد مي باشند
تـوان  طرح شـده در ايـن تحقيـق را مـي     FCTAي به اينكه مسئله

ي يـافتن  بـه يـك مسـئله    1-4مطابق مطالب بيان شده در بخـش  
 SAرسد بكـارگيري الگـوريتم   بهترين مسير كاهش داد، به نظر مي

، بـراي حـل   SAراي حل مسئله مفيد باشد. از اينرو يك الگـوريتم  ب
شود. مراحل طراحـي الگـوريتم   گسترش داده مي FCTAي مسئله

SA شود.شرح داده مي 5-2-4الي  0 هايدر بخش 

  توليد همسايگي اوليه وجواب  توليد ي نحوه. 4-2-1
ي زوج مجموعـه  ACSبراي توليد جواب اوليه، ابتـدا هماننـد روش  

 ترتيـب  بـه  شـود. . سـپس  پذير هر درس توليد ميهاي امكانمرتب
 يمجموعـه  در موجـود  زمان -استاد هايزوج از يكي درس هر براي
. شـود مـي  انتخاب ،) iC( سدر آن براي پذيرامكان هايمرتب زوج
اي هـر درسـي انتخـاب شـود، از ميـان      بـر  كه زمان -استاد زوج هر
 اينكـه  از پـس . گـردد مـي  حذف ديگر دروس زمان -استاد هاي زوج

 جـواب  يـك  گرفـت  انجام دروس تمام براي زمان و استاد تخصيص
 ACSي نمايش جواب همانند الگوريتم نحوه .شود مي حاصل موجه

  ).4است (شكل 
توليد جواب همسايه در ايـن الگـوريتم از دو مرحلـه تشـكيل شـده      

  است. اين دو مرحله به شرح زير است:
ي اول، ابتدا دروس و اساتيد تخصيص داده شده به در مرحله .1

) تابع 4شود. سپس مطابق شكل (ي زماني مشخص ميهر بازه
) محاسبه  kzهاي زماني (به هر يك از بازه هدف جزئي مربوط

ي زماني كه داراي بيشترين مقدار تابع هدف گردد. بازهمي
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ي زماني كه داراي كمترين ي زماني مبدأ) و بازه(بازه باشد
شود. از انتخاب مي ي زماني مقصد)(بازه مقدار تابع هدف باشد

ي  بازهي زماني مبدأ، درسي كه حذف آن از اين بين دروس بازه
زماني بيشترين كاهش تابع هدف را بدنبال داشته باشد، براي 

-در بازه شود. در صورتي كه استاد مربوطهجابجايي انتخاب مي

ي ي زماني مقصد درس ديگري را ارائه نكرده باشد و درآن بازه
شود. ي زماني مقصد منتقل ميزماني در دسترس باشد به بازه

ي زماني مبدأ، درس بعدي شد ، از بازهپذير نبااگر انتقال امكان
كه حذف آن منجر به بيشترين كاهش تابع هدف باشد انتخاب 

ي شود. اگر انتقال براي هيچ يك از دروس بازهو منتقل مي
ي زماني بعدي كه داراي زماني مبدأ ممكن نباشد، بازه

ي زماني بيشترين مقدار تابع هدف جزئي باشد به عنوان بازه
  شود.اب ميمبدأ انتخ

شود و ي دوم، يك درس بصورت تصادفي انتخاب ميدر مرحله .2
ي زماني و استاد تخصيص يافته به آن درس با يك سپس بازه

شود. ي زماني و استاد ديگر بصورت تصادفي تعويض ميبازه
ي زماني و استاد انتخاب شده موجه باشد؛ لازم است كه بازه

ي زماني در دسترس بازهبدين معني كه استاد مربوطه در آن 
ي زماني بوده و درس ديگري ارائه نكرده باشد. در صورتيكه بازه

ي زماني ديگري بصورت تصادفي انتخاب شده موجه نباشد، بازه
ي زماني و استاد موجهي شود. چنانچه هيچ بازهانتخاب مي

  شود.يافته نشود، درس ديگري بصورت تصادفي انتخاب مي

  و دماي نهايي هدماي اولي. 4-2-2
مقدار دماي اوليه در يافتن جواب بهينه تأثير بسزايي دارد. اگر ايـن  

توان گفت كه خطـر قرارگيـري در   مقدار بالا انتخاب شود، آنگاه مي
يابد و اگر اين مقـدار پـايين باشـد، خطـر     ي محلي كاهش مي بهينه

م ي محلي وجود دارد. دماي اوليه از طريق انجـا قرارگيري در بهينه
گردد. به اين يكسري آزمايشات قبل از شروع الگوريتم، محاسبه مي

جـواب جديـد توليـد     20ترتيب كه توسط روش توليـد همسـايگي،  
 )fشود. ميزان تغيير در تابع هدف به ازاي دو جواب متوالي ( مي

) مطـابق  fTاي نهـايي ( ) و دم ـ0T( شود. دماي اوليـه  محاسبه مي
  شود. ) محاسبه مي32) و (31ي (رابطه

  
)31(       

0

max min
min

10

f f
T f

  
   

)32(   minfT f 

  تبريدتابع . 4-2-3
) 33ي (پيشنهادي، تابع كاهش دما مطـابق رابطـه   SAدر الگوريتم 
  اٌم است.pدر اين رابطه بيانگر دما در تكرار pTشود.تعريف مي

  

)33(  1

1
p

p

T
T
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  شود.محاسبه مي
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0
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r بيانگر ابعاد مسئله است كـه بـر اسـاس تعـداد     35ي (در رابطه (

بحث شد تعيـين   1-1-4زمان ممكن كه در بخش  -هاي استادزوج
  ) نشان داده شده است.36ي (شود و در رابطهمي

  

)36(  
1

n

i
i

r C


  

  شرط تعادل. 4-2-4
هاي پذيرفته شده يـا تعـداد    ، تعداد جوابSAبطو كلي در الگوريتم 

هاي توليد شده در هر دما، به عنوان مبنايي براي بررسـي   كل جواب
هـا در هـر    شود. به تعداد تعـويض  شرط تعادل در آن دما منظور مي

شود. در  گفته مي 15حرارت جهت بررسي شرط تعادل، دوره يدرجه
، جواب پذيرفتـه شـده ايجـاد    ) eطول دوره ( ييي به اندازههر دما

هاي پذيرفته  سپس نسبت متوسط مقادير تابع هدف جواب .شود مي
هـاي پذيرفتـه    شده در هر دوره با متوسط مقادير تابع هدف جـواب 

شود. اگـر ايـن نسـبت زيـاد باشـد،       مقايسه ميها كل دورهشده در 
ي در دوره آمـده   هـاي بدسـت   ميزان نوسان در جواب يدهدهن نشان
است. در نتيجه سيستم به حالت تعادل نرسيده و مجـدداً در   جاري

اگر  شود.آن دما، به اندازه طول دوره بايد جواب پذيرفته شده ايجاد 
) كوچكتر باشد، بـه ايـن معناسـت كـه     اين مقدار از يك عددي (

كند و ايـن فرآينـد در    تعادل برقرار بوده و دما كاهش پيدا ميشرط 
شود كه مجمـوع تعـداد   هربار كنترل مي شود. دماي بعدي تكرار مي

هـاي  هاي پذيرفته شده در هر دمـا از حـداكثر تعـداد جـواب    جواب
ي مطـابق رابطـه  شـرط تعـادل    )، بيشتر نباشد. Mپذيرفته شده (

  شود.تعريف مي) 37(
  

)37(     
 

e p g p

g p

f T f T

f T



 

  
 شوند: به صورت زير تعريف مي) 37( يپارامترهاي رابطه

 e pf Tهاي پذيرفته شده در  : متوسط مقدار تابع هدف براي جواب
 pTهر دوره و در دماي

 g pf T هاي پذيرفته شده در مقدار تابع هدف براي جواب: متوسط 
 pTهاي قبلي و در دماي دوره كل

  عدد مثبت و كوچك، براي بررسي شرط تعادل در دمـاي مـورد : 
 نظر
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  توقف . شرط4-2-5
در الگوريتم پيشنهادي جهت بررسي شـرط توقـف از معيـار دمـاي     

شود. اگر دما به دماي نهايي برسـد، سيسـتم بـه    نهايي استفاده مي
شود. در غير اينصـورت الگـوريتم   حالت انجماد رسيده و متوقف مي

 كند.ادامه پيدا مي

) در نظـر گرفتـه   6مطابق جـدول (  SAمقادير پارامترهاي الگوريتم 
  شده است.

  
 SAي الگوريتم مقادير انتخاب شده براي پارامترها .6جدول 

e  M  
5  50  005/0  

  
  . نتايج عددي5

در اين بخش نتايج حل مسائل نمونه با استفاده از مدل رياضي صفر 
شود. جهت كدنويسي مدل ارائه مي SAو  ACSهاي و يك و روش

در نــرم افــزار   Cplexي رياضــي صــفر و يــك از حــل كننــده    
GAMS(23.5)   استفاده شده است. الگـوريتمACS  وSA    نيـز بـا

كد شده اسـت.   MATLABافزار نرم 7.8.0.347استفاده از نسخه 
 CPU 6 Coreتمام مسائل بر روي يـك ابـر رايانـه بـا مشخصـات      

(2.93 GHz)  وRAM (24 GB) .اجرا شده است  

  . ابعاد كوچك5-1
براي حل مسائل با ابعاد كوچك (شامل مسائل واقعي و تصادفي) با 

ثانيه در نظر  10000، محدوديت زماني GAMSافزار استفاده از نرم
  گرفته شده است. 

  مسائل واقعي -الف
هاي واقعي به كار گرفته شده در اين تحقيـق شـامل اطلاعـات    داده

ي مهندسـي  ريزي آموزشي چهار نيمسال تحصـيلي دانشـكده  برنامه

ها در دانشگاه صنعتي اصفهان است. در اين مسائل  صنايع و سيستم
تنها جزء سوم تابع هدف مورد توجه دانشكده بـوده اسـت. لـذا وزن    
جزء اول و دوم تابع هدف در حل مسئله برابر صـفر در نظـر گرفتـه    

يـك تـابع هـدف نيـازي بـه      شود. همچنين به دليل وجود تنهـا   مي
  سازي توابع هدف وجود ندارد.  نرمال

ريـزي دروس تمـام   ي اول برنامـه ي حـل مرحلـه  نتيجـه  )7جدول (
ــازه   ــدي در ده ب ــدي و دو واح ــه واح ــنبه و  دروس س ــاني ش ي زم

دهـد. جـواب   ي يـاد شـده را ارائـه مـي     شنبه براي چهار مسـئله  يك
ثانيه با استفاده از  10000ي تمام مسائل در محدوديت زماني  بهينه

بدست آمده است. ولي واضح اسـت كـه زمـان حـل      BIPحل مدل 
، موفق به دستيابي به جـواب  ACSمسائل زياد است. حل الگوريتم 

منجـر بـه دسـتيابي     SAي تمام چهار مسئله و حل الگوريتم  بهينه
ي سـه مسـئله شـده اسـت. ميـانگين درصـد خطـاي         جواب بهينـه 

% و ميانگين درصـد خطـاي الگـوريتم    00/0 برابر با ACSالگوريتم 
SA  است. به طور ميانگين الگوريتم 1.08برابر با %ACS  وSA  به

جويي در زمـان حـل مسـائل     ثانيه صرفه 75/7246و  7236ترتيب 
  اند. به همراه داشته BIPنسبت به 

شنبه لازم است كـه   ريزي دروس در روزهاي شنبه و يك پس از برنامه
ي دوم براي توزيـع دروس دو واحـدي بـين تمـام     مدل رياضي مرحله

روزهاي شنبه تا چهارشنبه حل شود. همانطور كه در بخش سوم ذكر 
ي دوم براي بهبود و تكميل جـواب بدسـت    گرديد مدل رياضي مرحله

هـاي بدسـت    شـود.. در جـواب   ي اول به كار گرفته مـي  آمده از مرحله
ي  اول حل مـدل مرحلـه   ي ي اول، تنها در مورد مسئله آمده از مرحله

 01/0واحد با زمان حـل   3ي  دوم منجر به كاهش تابع هدف به اندازه
ثانيه شده است. دروس دو واحدي در جواب مسـائل دوم الـي چهـارم    

درس دو واحـدي   3اند كه به تعداد كمتر از  ريزي شده اي برنامه گونه به
يـازي بـه حـل    ن 1اند و مطابق ويژگـي   ي زماني قرار گرفته در هر بازه

  ي دوم وجود ندارد. مدل رياضي مرحله

  
 SAو  GAMS ،ACSتوسط  1391- 1392الي نيمسال اول  1389- 1390ي اول مسائل نيمسال دوم  نتايج حل مرحله .7جدول 

 SAالگوريتم  ACSالگوريتم  GAMSافزار  نرم  مشخصات مسئله

شماره
  مسئله

تعداد 
  درس

تعداد 
  استاد

مقدار تابع
  هدف

زمان حل
  (ثانيه)

مقدار تابع
  هدف

زمان حل
  (ثانيه)

درصد انحراف 
  تابع هدف

مقدار تابع 
  هدف

زمان حل 
  (ثانيه)

درصد انحراف 
  تابع هدف

1 41 18 12 6853 12 56 00/0  12 45 00/0  
24021 7936974800/0  7 37 00/0  
34121 237469235700/0  24 52 35/4  
44025 6549666100/0  6 67 00/0  

5/12 0.00 61 12 7297 12 ميانگين  00/0  1.08 
  

ي حل شـده توسـط سـه     توان در مورد چهار مسئله به طور كلي مي
ي  جواب بهينه رويكرد ارائه شده در تحقيق اينگونه نتيجه گرفت كه

ثانيـه بدسـت آمـده اسـت، امـا       10000مسائل با محدوديت زماني 

ارائه شـده نيـز بـه ترتيـب بـا ميـانگين        SAو  ACSهاي  الگوريتم
% نسبت به جواب بهينه در مدت زمان بسيار 08/1% و 00/0خطاي 

مقادير تـابع هـدف بدسـت آمـده      اند. كمتر قادر به حل مسائل بوده
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نهادي تفاوت چشمگيري بـا مقـادير تـابع    هاي حل پيشتوسط روش
هدف حل دستي اين مسائل توسـط كارشـناس آمـوزش دانشـكده     
دارد. به عنوان مثال تعداد تلاقي جـدول زمانبنـدي دروس مسـئله    

% انحـراف  3244است كه نسبت به جـواب بهينـه    301يك برابر با 
  دارد.
  مسائل تصادفي -ب

هـاي   ررسي كارايي روشسيزده دسته مسئله با ابعاد متفاوت جهت ب
حل پيشنهادي در حل مسائل با ابعاد كوچك توليد شده است. وزن 

در نظـر گرفتـه    1و  2،  6هر يك از اجزاء تابع هدف به ترتيب برابر 
  شده است.

ابتدا حداكثر تعداد اساتيدي كه ممكن اسـت   براي توليد هر مسئله
سپس براي هـر درس  شود.تعيين مي، )A( باشند icمتقاضي درس

ic يك عدد تصادفي ،ir ي اعداد طبيعي از فاصله 1,A   انتخـاب
 بـراي  اسـتاد  mاستاد بطـور تصـادفي از ميـان    ir سپس شود.مي

nشود. پس از تكميل اين مرحله براي تمـام انتخاب مي icتدريس

ي تخصص هر استاد نباشد (ي دروسي كه در حيطهدرس، مجموعه
jB .ــتخراج اســت ــل اس ــت ) قاب ــراي اولوي ــدادب ــي دروس، اع   ده

جايگشت تصادفي  يمجموعه 1,2,..., jn B   به عنوان اولويـت
  شود.)اختصاص داده ميijpامُ (jاُم براي استادiدرس

اُم، jهاي زماني در دسترس براي استادي بازهجهت ايجاد مجموعه
jrيك عدد تصادفي ( ي اعـداد طبيعـي  ) از فاصله  1,10   انتخـاب

jrشود. سپسمي  ي ي زماني بطـور تصـادفي از ميـان ده بـازه    بازه
شـود.  نتخاب مـي امُ اjهاي در دسترس استادزماني به عنوان زمان

 jUاُم (jهاي غير قابل دسترس اسـتاد توان زمانبدين ترتيب مي
هاي زمـاني، يـك عـدد    دهي بازهبراي اولويت ) را نيز مشخص كرد.

ي اعداد طبيعـي تصادفي از فاصله 1,  يبـه عنـوان اولويـت بـازه     4
ي زمـاني اختصـاص   ) به هـر بـازه   jtqاُم (jاُم براي استادtزماني
  يابد.مي

nجهت توليد مـاتريس تلاقـي، يـك مـاتريس متقـارن      n   ايجـاد  
صفر است. ديگر عناصر شود. عناصر قطر اصلي اين ماتريس برابر مي

هاي واقعي در دسترس مشخص  ماتريس تلاقي بر اساس الگوي داده
  شود. مي

ي نمونه حـل  مسئله 182در هر دسته، چهارده مسئله و در مجموع 
شده و ميانگين توابع هدف و ميانگين زمان حل مسـائل در جـدول   

) گزارش شده است. واضح است كه با افزايش ابعاد مسئله زمـان  8(
  يابد. به شدت افزايش مي GAMSافزار  حل مسائل با استفاده از نرم

  
 SAو  GAMS ،ACSبا استفاده از  نتايج حل مسائل تصادفي با ابعاد كوچك .8جدول 

 SAالگوريتم  ACSالگوريتم GAMSافزارنرم  مشخصات مسئله

دسته 
  مسئله

تعداد 
  درس

تعداد 
  استاد

ميانگين 
  توابع هدف

ميانگين
زمان حل 

ميانگين 
  توابع هدف

ميانگين
زمان حل 

درصد 
انحراف 

ميانگين 
  توابع هدف

ميانگين 
زمان حل 

درصد 
انحراف 

1 20  10  303/014/4 303/023/14 00/0  303/0 02/2  00/0  
2 15  203/0 30/3 203/0 74/18 00/0  203/0  14/3  00/0  
3 25  10  130/0 30/2 130/0 46/21 00/0  130/0  15/13  00/0  
4 15 090/0 15/2090/0 76/2400/0  092/0 83/13 22/2 
5 

30 
10 343/0 25/155343/0 17/2600/0  346/0 76/15 87/0 

6 15 216/0 55/120216/0 94/2900/0  218/0 07/21 93/0 
7 20 194/0 87/80194/0 63/3400/0  197/0 39/27 55/1 
8 

35 
15 305/0 62/356305/0 91/4598/0 310/0 24/51 64/1 

9 20 205/0 66/322209/0 04/5395/1 212/0 75/63 41/3 
10 25 178/0 12/658183/0 27/4881/2 182/0 84/57 25/2 
11 

40 
15 339/0 6845351/0 74/7954/3 349/0 09/89 95/2 

12 20 271/0 4721278/0 58/7858/2 279/0 16/96 95/2 
13 25  184/0 1563 188/0 21/89 17/2 193/0  20/100  89/4 

 82/1 66/42 232/0 08/1 44/43 230/0 1/1141 227/0 ميانگين

  
مسئله بصـورت بهينـه توسـط مـدل      120و  152،  174به ترتيب 

حل شـده اسـت. ميـانگين     SAو الگوريتم  ACSرياضي، الگوريتم 
ثانيـه   1100زمان حل دو الگوريتم نسـبت بـه حـل دقيـق حـدود      

 ACSجويي داشته است. ميـانگين خطـاي نسـبي الگـوريتم      صرفه
% محاســبه شــده اســت. 82/1برابــر  SA% و الگــوريتم 08/1برابــر 

هـاي بهينـه    تعـداد جـواب   ACSبنابراين علاوه بر اينكـه الگـوريتم   
بدست آورده است، داراي ميـانگين   SAبيشتري نسبت به الگوريتم 

است. اما ميانگين زمان حـل   SAخطاي كمتري نسبت به الگوريتم 
  كمتر است. ACSم نسبت به الگوريت SAالگوريتم 

  . ابعاد بزرگ5-2
ي ي جواب بهينـه  قادر به محاسبه GAMSافزاربا توجه به اينكه نرم

ثانيـه نيسـت،    10000مسائل با ابعاد بـزرگ در محـدوديت زمـاني    
 SAو  ACSهـاي  مسائل با ابعاد بزرگ، تنها با استفاده از الگـوريتم 
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شـود.  مـي حل شده است و كارايي دو روش نسبت به هم سـنجيده  
 10000هاي فراابتكاري محدوديت زمـاني   براي حل مسائل با روش

  ثانيه در نظر گرفته شده است. 
طبق روش توليد مسئله كه براي ابعاد كوچك تشـريح شـد، هجـده    

هـاي حـل    دسته مسئله با ابعاد متفاوت جهت بررسي كـارايي روش 

ر پيشنهادي در حل مسائل با ابعاد بزرگ توليـد شـده اسـت. در ه ـ   
ي نمونه حل شـده و ميـانگين تـابع هـدف و     دسته، چهارده مسئله

 گــزارش شــده اســت.) 9جــدول (در ميــانگين زمــان حــل مســائل 
دسته مسـئله بـا اسـتفاده از الگـوريتم      18ميانگين كل توابع هدف 

ACS  نسبت به الگوريتمSA  ،3/1.كمتر است %  
  

 SA و ACSنتايج حل مسائل تصادفي با ابعاد بزرگ با استفاده از . 9جدول 

 SAالگوريتم  ACSالگوريتم  مشخصات مسئله

  ميانگين زمان حل (ثانيه)  ميانگين توابع هدف  ميانگين زمان حل (ثانيه)  ميانگين توابع هدف  تعداد استاد  تعداد درس  دسته مسئله
1 

50  
25182/0 12/35181/0 16/18 

2 30 145/0 71/28149/0 27/35 
3 35125/0 94/3712/0 76/34 
4 

75 
30191/0 46/39189/0 4/19 

5 35165/0 61/36163/0 39/19 
6 40133/0 75/32135/0 69/30 
7 

100 
35198/0 28/37199/0 62/63 

8 40164/0 08/67171/0 96/68 
9 45171/0 98/65189/0 36/54 
10 

200 
50245/0 79/134256/0 18/341 

11 60228/0 1760246/0 29/323 
12 70210/0 11/1712212/0 44/369 
13 

300  
50 237/0 13/849226/0 72/394 

14 75286/0 2418288/0 47/386 
15 100211/0 6743220/0 83/424 
16 

500 
100492/0 10000484/0 44/463 

17 125378/0 10000385/0 07/652 
18 150 341/0 10000 348/0  48/736  

228/0 ميانگين  33/2444  231/0  47/256  

  ) نشان داده شده است.1در نمودار ( SAو  ACSزمان حل دو الگوريتم 
  

  
 در ابعاد بزرگ SAو  ACSي زمان حل دو الگوريتم  مقايسه .1نمودار 

  
) ميـانگين زمـان حـل دو الگـوريتم در ابعـاد      1نمـودار (  با توجه به

درس مشابه هم است ولي با افزايش ابعـاد مسـئله    200كوچكتر از 
افـزايش زيـادي    SAنسبت بـه الگـوريتم    ACSزمان حل الگوريتم 

قبـل از برقـراري    ACSالگـوريتم   18الي  16در مورد مسائل  دارد.
شود. افزايش ابعاد توقف به دليل محدوديت زماني متوقف مي شرط

و زمـان   ACSشود كه ماتريس فرومون الگوريتم مسئله موجب مي
ايجاد جواب توسط مورچگان افزايش يابد. امـا عـاملي كـه افـزايش     

كنـد از جسـتجوي محلـي الگـوريتم ناشـي      زمان حل را تشديد مي
جستجوي محلي هـر يـك از    شود. با توجه به اينكه در الگوريتم مي

شود تا جـايي كـه بهتـرين    هاي زماني منتقل ميدروس در بين بازه
با افزايش ابعاد مسئله به شدت  ACSجواب حاصل شود، زمان حل 

  يابد.افزايش مي
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  گيري . نتيجه6
ريـزي صـفر و    اي بر اساس برنامه رحلهيك رويكرد دو مدر اين مقاله 

اسـت. در مرحلـه    ي مطرح شده گسترش داده شده يك براي مسئله
اول تمام دروس اعم از دو واحدي و سه واحدي در روزهاي شـنبه و  

شـوند. اهـداف مـدل رياضـي مرحلـه اول       ريزي مـي  شنبه برنامه يك
هـاي   كردن عدم رضايت اسـاتيد از موضـوعات درسـي و بـازه     كمينه

كـردن مجمـوع تعـدادتلاقي دروس اسـت.      زماني و همچنين كمينه
دسـت آمـده بـراي     بـه   پس از حل مدل رياضي مرحلـه اول، برنامـه  

است، بـدين معنـي كـه     شده شنبه تعميم داده روزهاي دوشنبه و سه
واحدي به بازه متناظر در روزهـاي دوشـنبه و    جلسه دوم دروس سه

ي با توجه به اينكه دروس دو است. ول شده شنبه اختصاص داده يا سه
است تـا حـد    شوند. لازم واحدي طي يك جلسه در هفته تشكيل مي

ممكن بين تمام روزهاي هفته توزيع گردند تا بهتـرين مقـدار تـابع    
كـار   هدف حاصل شود. بدين منظـور مـدل رياضـي مرحلـه دوم بـه     

گـردد كـه كـداميك از دروس دو     گيري مي شود و تصميم گرفته مي
يد جابجا شود و به كدام بازه زماني منتقل شود تا بهتـرين  واحدي با

بودن مسـائل   NP-complete با توجه به جواب ممكن حاصل شود.
هـاي فراابتكـاري    زمانبندي دروس دانشـگاهي اسـتفاده از الگـوريتم   

در زماني كه اندازه مسئله بزرگ باشد، ضروري است. بر اين اسـاس  
ري سيسـتم اجتمـاع مورچگـان و    دو الگـوريتم فـرا ابتكـا   اين مقاله 

هاي  كارايي روشاست.  سازي تبريد براي حل مسئله ارائه شده شبيه
پيشــنهادي در ابعــاد كوچــك از طريــق مقايســه بــا جــواب مســئله 

هاي دانشـكده مهندسـي    ريزي صفر و يك و با استفاده از داده برنامه
اسـت.   صنايع دانشگاه صنعتي اصفهان و مسائل تصادفي نشـان داده 

در ابعاد بزرگ كارايي دو روش فرا ابتكاري ارائه شده بـا اسـتفاده از   
هاي تصادفي توليد شده با هم مقايسه شـده اسـت. بـر اسـاس      داده

ي تصـادفي بـا ابعـاد كوچـك و      مسـئله  182هاي واقعي  الگوي داده
مسئله با ابعاد بزرگ توليد شده است. مـدل رياضـي قـادر بـه      252

ي موردي با محدوديت زماني  مطالعه ئلهمس چهار ي تمام حل بهينه
نيز جـواب   SAو الگوريتم  ACSثانيه شده است. الگوريتم  10000

انـد. ميـانگين زمـان     را بدست آورده  مسئله 3و  4ي به ترتيب  بهينه
ثانيـه   1100حل دو الگوريتم فراابتكاري نسبت به حل دقيق حدود 

 ACSريتم جويي داشته است. ميـانگين خطـاي نسـبي الگـو     صرفه
% محاســبه شــده اســت. 82/1برابــر  SA% و الگــوريتم 08/1برابــر 

ي با ابعاد بزرگ با استفاده  دسته مسئله 18ميانگين كل توابع هدف 
 كمتـر اسـت.  % SA  ،32/1نسبت بـه الگـوريتم    ACSاز الگوريتم 

درس  200ميانگين زمـان حـل دو الگـوريتم در ابعـاد كـوچكتر از      
زايش ابعـاد مسـئله زمـان حـل الگـوريتم      مشابه هم است ولي با اف ـ

ACS  نسبت به الگوريتمSA .افزايش زيادي دارد  
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