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Purpose: This paper presents a new two-phase method for solving the curriculum-based university course timetabling 

problem. A new metaheuristic approach is used in both phases of the new present method.

Methodology: A feasible, high-quality solution is computed in the first phase of the new method. To this end, the hard 

constraints relating to the periods are considered, and a solution is computed that satisfies these hard constraints. In the 

next step, a new method is introduced for assigning rooms to courses, after which a feasible solution is calculated based 

on the solution that satisfies the period's hard constraints. In the second phase, several new neighbourhood functions are 

used to improve the quality of computed feasible solutions. While the fitness function of the first phase is based on the 

violation of hard constraints, the fitness function of the second phase is based on the penalty of the feasible solution.

Findings: The numerical results indicate that the required computing time increases with the size of instances, and the al-

gorithm tends to converge towards the optimal solution after a few minutes.

Originality/Value: The presented algorithm enables us to deal with extensive university course timetabling problems in 

practice. Moreover, it provides us with an efficient way to obtain feasible solutions to such real-world instances and try to 

improve their quality.
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 مقدمه -1

ی بندزمان یمسالهاست. حل  یدانشگاه روسد یبندزمان یسالهبرانگیز است، مها که معمولا چالشدانشگاه یضرور فیاز وظایکی
 رثا یبر عملکرد آموزش قیممستطور بهمواجه بوده و  مساله نیهرسال و هر ترم با او دانشگاه  است دهیچیکار بزرگ و پ کی یدانشگاه روسد

                       

 مدیریت نوآوری و راهبردهای عملیاتی 
  452-464(، 1401)(، 4شماره )، 3دوره                                                  

     www.journal-imos.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

   روش جستجوی محلی ابتکاری جدید برای جدول زمانی دروس دانشگاهی  

 2یاحمد، وحید 2زادهسید مصطفی خرمی  ،،*1یریش محمدصادق  
 اسلامی واحد ارسنجان، ارسنجان، ایران. ، دانشکده علوم پایه و مهندسی، دانشگاه آزادکاربردی ریاضی گروه1   

 .سازی، دانشکده ریاضی، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایرانبهینه گروه2

 

ی درسی ارایه شده است. بندی دروس دانشگاهی مبتنی بر برنامهی زمانهلای جدید برای حل مسادر این مقاله یک روش دومرحله هدف:
بندی دروس ابتکاری جدید استفاده شده است. علاوه بر این، یک نمایش جواب جدید برای زمانفرادر هر دو مرحله، روش از رویکرد 

 .شود که کاملا مبتنی بر نمایش جواب جدید استشده است و از برخی رویکردها نیز برای تشدید و تنوع استفاده میدانشگاهی معرفی
برای این منظور، ابتدا محدودیت اجرا محاسبه می شود.اکیفیت بالا قابلی اول روش جدید، یک جواب بدر مرحله شناسی پژوهش:روش

 یهای سخت را برآورده کند. در مرحلهشود که این محدودیتشده و جوابی محاسبه میهای زمانی در نظر گرفتههای سخت مربوط به دوره
ی های سخت دورهآن بر روی جوابی که محدودیت شود که پس از اعمالها به دروس معرفی میبعد روش جدیدی برای تخصیص اتاق

شده کیفیت دهد که جواب شدنی محاسبه. علاوه بر این، نتایج عددی نشان میشودیکند، یک جواب شدنی محاسبه مزمانی را برآورده می
توجهی مورداستفاده طور قابلشده بهی دوم، ابتدا چندین تابع همسایگی جدید برای بهبود کیفیت جواب شدنی محاسبهبالایی دارد. در مرحله

ی ی اول مبتنکه تابع تناسب مرحلهی اول طراحی شده است. درحالیشده مرحلهگیرد که برای کاهش جریمه جواب شدنی محاسبهقرار می
های است. در بسیاری از الگوریتم ی جواب شدنیی دوم بر اساس جریمههای سخت است، تابع تناسب مرحلهبر نقض محدودیت

. ویژگی جدید شودیها صرف مها به دورهاند، تلاش محاسباتی زیادی بر روی الگوریتم برای انتساب اتاقابتکاری که تاکنون ارایه شدهفرا
 استفاده بار و بدون استفاده از هیچ الگوریتم تطبیقیها به دوره فقط یکیه شده این است که از یک استراتژی برای تخصیص اتاقالگوریتم ارا

 .شودیم
 قرار وتحلیلشده و کارایی الگوریتم ارایه شده مورد تجزیههای استاندارد ادبیات اعمالالگوریتم ارایه شده بر روی برخی از نمونه ها:یافته

ه سمت د از چند دقیقه بیابد و الگوریتم بعها افزایش میی نمونهدهد که زمان محاسبات موردنیاز با اندازهگرفته است. نتایج عددی نشان می
 .شودیجواب بهینه همگرا م

بندی دروس دانشگاهی مواجه شویم. سازد تا در عمل با مسایل بزرگ زمانالگوریتم ارایه شده ما را قادر می اصالت/ارزش افزوده علمی:
تیار ما ها در اخش برای بهبود کیفیت آنهای دنیای واقعی و تلاهای شدنی برای نمونهعلاوه بر این، روشی کارآمد برای دستیابی به جواب

 .دهدیقرار م

 بندی.جدول زمانی دروس دانشگاهی، جستجوی محلی، جستجوی ممنوعه، روش ابتکاری، زمان ها:کلیدواژه
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از  یسر کیبه  یوزشآم موارد ریها و ساکلاس ،اساتیدمنابع دانشگاه شامل واحدها،  ،یدانشگاه روسد یبندزمان یلهاگذارد. در مسیم
 .ابدی شیتواند افزامی یآموزش تیفیداده شوند، ک صیطور مناسب تخصها به. اگر آنشوندیاختصاص داده م یزمان یهادوره

و  هاکلاساز  یا(، مجموعهکننده در یک درسشرکت جویانها )دانشاز گروه یا، مجموعهاساتیداز  یا، مجموعهروساز د یامجموعه
به دروس  هاکلاسو  ی زمانیهادوره صیتخص 1یدانشگاه روسد یبندزمان یمساله. دیریرا در نظر بگ یزمان یهااز دوره یامجموعه

ی آموزشی برنامه اساس بر یدانشگاهروس د یبند، زمانمساله نیشود. دو نوع مهم از ا تیرعا یآموزش مقررات ای کهگونهبهاست 
 اساس بری، دانشگاه روسد یبندزمان بر روی تمرکز نجا،ینام است. در اثبت ی بر اساسدانشگاهروس د یبندزمان و ی درسی(برنامه)

برنامه  ،که موردمطالعه قرار گیرند است ازین یلیتحص و برای گرفتن مدرکن یقوان تیرعا مجموعه دروسی را که با. است ی آموزشیبرنامه
 ی آموزشیبرنامه بندی دروس بر اساسجدول زماناساس،  نیبر اروس به د یزمان یهاو دوره هاکلاس صیشود. تخصیم دهینام آموزشی

ا ت شونده میدادر قراای گونهبه یدر جدول زمان روس، دباشد نامثبت اساس بر یدانشگاه روسد یبندزمانحالتی که . در شودیم دهینام
 (.2022، 3سشیا و همکاران ؛2004 ،2کوالیزا و سرافینیشرکت کنند ) اندنام کردهکه در آن ثبت جلساتی بتوانند در جویانهمه دانش

 یمانبازه ز کیدر  یدروس دوره دانشگاه یبندزمان نیبهتر نییشامل تعی، درس یبر برنامه یمبتن یدانشگاه روسد یبندزمان یمساله
 یهاتیها برآورده شود. محدودمحدودیت یسر کیکه طوریاست، به یزمان یهاها و دورهاختصاص دروس هر درس به کلاس ن،یمع

UCTP ه ک یصی. تخصستیقبول نسخت را نقض کند قابل تیمحدود کیکه  جوابیشوند. هر یم میسخت و نرم تقس یهاتیبه محدود
است که نقض جوابی شدنی  افتنیهدف  ،UCTPشود. در می دهینام ، جواب شدنیسخت را برآورده کند یهاتیتمام محدود

را با  جواب شدنی یمهیتا جر کندی، تلاش مدر این مقاله شدهارایه تمیالگور مربوط به آن را کمینه کند. یمهیجر اینرم  یهاتیمحدود
 .کمینه کند ریسخت ز یهاتیمحدود برآورده کردن

تواند یم رس. هر دمیمشخص کن زیرجلسه cnهفته  کیدر  cرسهر د یبرا دیشود. بامی دهینام زیرجلسه کی( کلاس ،ی)دوره زمان زوج ازهر  .1
 رسد کیاست. اگر  هفته کیدر  زیرجلسه cnیدارا جلسهداشته باشد، آن  جلسه کی درس کیهفته داشته باشد. اگر  کیدر  جلسه دو ای کی

cnیدارا جلسهزوج است و هر  cnباشد، جلسهدو  یرادا
 در هفته است. زیرجلسه 2

 شرکت کند.رس د کیاز  شیبدر  یزمان یدوره کیتواند در یهر گروه نم .2

 کند. سیتدر یزمان یدوره کیدرس را در  کیاز  شیتواند بینم استادهر  .3

 یهابه دوره دیشده باشد، باریزیروز برنامه کیدر  رسد جلسهاز هر  یزمان یفشرده باشد. اگر دو دوره دیبارس از هر د جلسههر  یزمان یهادوره .4
 اختصاص داده شود. توالیم یزمان

 .قرار داد یزمان یدوره کیدر  رسد کیاز  شیتوان بینم کلاسهر در  .5

 .ردیقرار گ کلاسدر همان  دیبا ،روز کیشده در ریزیبرنامه رساز هر د جلسهتمام ساعات هر  .6

 ابتکاری یمحل یجستجوی اول الگوریتم، با استفاده از روش جدید دهیم. در مرحلهای ارایه مییک الگوریتم دومرحله یدر این مقاله
(HLS) ی را برای مساله جواب شدنی کهای سخت فوق، یو با برآورده کردن محدودیتUCTP یروش کارآمد برا کیسپس و  پیداکرده 

 و دیجد همسایگی نیچند، با حفظ شدنی بودن جواب و با اختصاص تمیدوم الگوری مرحلهکرد. در  میه خواهیاراکلاس  صیتخص
های این مقاله معرفی یک نمایش یکی دیگر از نوآوری .میدهمیرا کاهش  جواب شدنی یمهیجری اول، های مرحلهمتفاوت از همسایگی

شده در این است. توجه کنید که با توجه به جدید بودن نمایش جواب، ساختارهای همسایگی معرفی UCTPی ای مسالهجواب جدید بر
اند نیز کاملا مخصوص نمایش جواب شدهمنظور تشدید و تنوع استفاده هایی که بهمقاله نیز کاملا جدید هستند. علاوه بر این، رهیافت

 جدید هستند.

 ی تحقیقبیشینهادبیات و  -2

 یکمک به ساخت جدول زمان یرا برا وتریبر کامپ یمبتن ستمیس کی یو اجرا یطراح(، نویسندگان 2004ی کوالیزا و سرافینی )مقاله در
را به  روسکند که دی( استفاده مIP) حیعدد صح یسینومدل برنامه کیاز  ستمیس نیگزارش کردند. ا یامتحانات دانشگاهرس و د یبیترک

                                                             

1 University Course Timetabling 

Problem (UCTP) 
2 Qualizza and Serafini 

3 Ceschia et al. 
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 ی مقید را برای طراحیمنطق یسینواز برنامه یاتوسعه(، 2022ی سشیا و همکاران )مقاله دهد. دراختصاص می هاکلاسو  یانزم یدوره
 طور جزیی برآوردههای شخصی بههای نرم با استفاده از وزنکه در آن محدودیت به کاربردند دانشگاه پردو یبرا خودکار یبندزمان کی
مختلف  یهابیرا بر اساس ترک یمحل یجستجو یهاکی، استفاده از تکن(2002) 1گاسبرو و شارف ینویسندگان مقاله . سپسشوندیم

 حیعدد صح یزیرمدل برنامه کی، از (2004) 2مارتینبردند. در  به کار یبندزمان یلهامس کی یکردند و آن را برا یبررس یگیتوابع همسا
 ک(، ی2004)3داسکلاکی و همکاراندر  استفاده شده است. سپس یزمان یهادرس و بازه یهاکلاس، دروسبه  اساتیداختصاص  یبرا

د تعدا یرا برا ییهاتیمدل محدود نی. انددانشگاه ارایه کرد یجدول زمان یهالمس را برای دیجد حیعدد صح باینری یسینوفرمول برنامه
 کی (،2005)4ی آولا و واسیلومقاله . نویسندگانکندیفراهم م یوسسات دانشگاهو الزامات موجود در اکثر م یاتیعمل نیاز قوان یادیز

 یبرا یواقع یبندزمان یلهامس کی ینهیبه جواب ،شاخه و برش تمیالگور با استفاده ازکردند که در آن  فیموفق را توص یمورد یمطالعه
 آید.به دست می ی،دانشگاه روسد

صورت کارا با استفاده به دانشگاه را یجدول زمان یلهاکه مس دادنده یای را ارادومرحله یساززادروش آ کی، (2005) 5داسکلاکی و بیرباس
 حیعدد صح یخط یزیربرنامه کردیرو کی (،2004ی کوالیزا و سرافینی )مقاله در کند. سپسحل می حیاعداد صح یزیرفرمول برنامه از

 کردیرو کی از یقیتحق سپساست.  مرتبط رسد کی یهفتگ یستون با جدول زمان هر کهطوریبهکردند  شنهادیستون پ دیرا بر اساس تول
در . ندارایه کرد ی( در جدول زمانگراف یزیآمرنگ یسازنده پرکاربرد )ابتکارها ابتکارهایاز  یامجموعه یساده بر رو ژنتیکابتکاری فرا

 دروسکامل همه  یجدول زمان که است شده ( توصیفIP) حیعدد صح یسیونبرنامه کردیرو کی (،2007) 6و هلبر ملپفنگیپژوهش ش
(، 2010) 7پژوهش سویانتو در .و اجرا شد یسازادهیپ با این رویکرد ترم کی یدر دانشگاه هانوفر آلمان، برا تیریاقتصاد و مد یدر دانشکده

 یس عملو، درعملگر جهشو  صانهیحر هیاول یبا استفاده از مقدارده کیژنت تمیتوصیف شده است. الگور هوشمندانه کیژنت تمیالگور کی
 تمیورکاربرد الگ( 2011) 8ی نگوین و همکارانمقاله نویسندگان. سپس، کردیی را حل میدانشجو یجدول زمان یمسالهو  یدانشگاه
محدود در  اریبس ی آموزشیبرنامه اساس بر یدانشگاه روسد یبندزمان یلهامس یو هفت نوع از آن را بر رو ریمتغ یگیهمسا یجستجو

 شده ارزیابی یدانشگاهروس د یبندزمان یبرا ،)PSO(سازی ازدحام ذرات بهینه دو نوع (2013) 9چن و شی در. نده کردیارا یواقع یایدن
به  سالهم یبندمیبر اساس تقس هاآن کردیرو .اندی به کار بردهدرس یبرنامه اساس بر رسد یبندزمان یلهامس یرا برا بندرز هیتجز است و

 صیصو تخ یزمان یکه برنامه کردند استفاده ییهابرش جادیا یبرا بندرز تمیبود. سپس از الگور کلاس صیو تخص یبندزمان سایلم
 .کردرا به هم مرتبط می کلاس

با توجه  ها نشان دادند کهآن .دنردازپیم یدانشگاه روسد یبند( در زمانMPP) یحداقل آشفتگی یسالهبه م (2021) 10لموس و همکاران
 شدنی دیجد یجدول زمان نیترکینزد MPP جوابنباشد،  شدنی گرید یجدول زمان کی شودیاز اختلالات که باعث م یابه مجموعه

 اتیاضیسال اول دوره ر یواقع یمطالعه مورد یبراکه  مناسب یهاو کامل با انطباق دیمدل جد ک. سپس یاست هیاول ینسبت به جدول زمان
ه مربوط به فشرد یهاتیو هم محدود یزیربرنامه یهاتیهم محدود هاآن کردند. نیشده است را تدو به کار گرفته ایتالیا ا،یدانشگاه کاتان

و  تیحداکثر ظرف ،یکار ی، حداقل تعداد روزهااولویت اساتیدموردبررسی(،  یزمان یدروس )در بازه عیتوز ،یدرس یهاامهبودن برن
را در نظر گرفتند. سشیا  (شودیها انجام مکلاس نیدر ب جویانروزانه دانش یوآمدهاها )که باهدف به حداقل رساندن رفتکلاس یداریپا

 شنهادیپ یدانشگاه روسد یبندزمان یغالب براغیر یسازمرتب کیژنت تمیبر الگور یابتکاری مبتنفرا تمیالگور کی (،2022و همکاران )
در  دیاسات یستگیمانند شا یآموزش تیفیک یها. شاخصرا تعیین کرده است دانشگاه یلیتکم لاتیتحص یهادوره یبندزمانکه  ده استدا

 مدل لحاظ شده است. نیها در طول روز در اارایه آموزش یمناسب برا یو مرحله ییمشاوره دانشجو یدوره س،یتدر

 سخت یهاتیکه محدود میکنیم دایپ جواب شدنی کیاول، ی مرحلهشده است. در  لیاز دو مرحله تشک در این مقاله ه شدهیارا تمیالگور
که  میکنیه میارا مساله جواب افتنی ی( را براHLS) ابتکاری یمحل یجستجو دیروش جد کیابتدا  مرحله، نیا یله را برآورده کند. براامس

 ابتکاری یمحل یجستجو دیکند. روش جدرا برآورده می( 4و  3، 2، 1ی هاتی)محدود یزمان یهاسخت مربوط به دوره یهاتیمحدود

                                                             

1 Gaspero and Schaerf 
2 Martin 

3 Daskalaki et al. 
4 Avella and Vasil'Ev 
5 Daskalaki and Birbas. 

6 Schimmelpfeng and Helber 

7 Suyanto 
8 Nguyen et al. 
9 Chen and Shih 
10 Lemos et al. 
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(HLS) است  نیا ابتکاری یمحل یمهم جستجو یهایژگیاز و یکیکند. استفاده می ممنوعه یابتکاری جستجوفرا تمیهای الگوراز ایده
و  5سخت  یهاتیتا محدود میاختصاص ده جلسات دروسمشخص به  یزمان یهارا با بازه هاییکلاس میتوانیآن، م افتنی انیکه با پا

 میکنیم یه شده، سعیارا تمیدوم الگوری مرحلهکرد. در  میه خواهیاراکلاس  صیتخص یروش کارآمد برا کیبرآورده شوند. سپس  6
جواب  یمهیتا جر میکنیم فراهم یتخصص صورتبهرا  دیجد همسایگی نیچندبرای این کار، . میرا کاهش ده جواب شدنی یمهیجر

 نیه شده ایارا ی ابتکاریمحل یجستجو یهایژگیاز و گرید یکی. میرا حفظ کنبودن جواب  شدنیحال و درعین میرا کاهش ده شدنی
 اول و دوم کاملا متفاوت هستند.ی مرحله یگیاست که توابع همسا

 یزمان یاهو دوره دروسبه  هاکلاس صیتخص یبرا قیتطب تمیالگور کیه شده، از یابتکاری ارافرا یهاتمیاز الگور یاریتاکنون در بس
در هر  قیتطب تمیبه استفاده از الگور یازیه شده نیدارد. روش ارا یادیز یبه تلاش محاسبات ازین تمیبخش از الگور نیاستفاده شده است. ا

 نیپذیر باشد. اامکان دروسبه  هاکلاس صیتخص شهیشود تا همیانجام م روسبه د یزمان هایدوره صیتخص ن،یندارد. علاوه بر ا رتکرا
ه یارا تمیالگور نیعمده ب یهااز تفاوت گرید یکیدهد. یتوجهی کاهش مقابل زانیرا به م در این مقالهه شده یمحاسبات روش ارا ،یژگیو

 ری، همراه با سادر این مقالهه شده یارا تمیاول الگور یله است. در مرحلهامس یبندفرمول ،ابتکاریفرا یهاتمیالگور ریسا باشده 
 هایکلاس ی( و سازگار4 تیشده در همان روز )محدودریزیبرنامه دروس های هر جلسه ازجلسهزیرسخت، فشرده بودن  یهاتیمحدود

در مورد  یامقاله میگیریم. ما نتوانستسخت را در نظر می یهاتیعنوان محدود( به6 تی)محدود روسد های هر جلسه ازجلسهزیر
 دی. توجه داشته باشردیسخت در نظر بگ یهاتیعنوان محدودها را بهتیمحدود نیکه ا میکن دایپ UCTP یابتکاری برافرا یهاتمیالگور

، ابشدنی بودن جوبا حفظ  رایکند؛ زمی کردهایرو ریتر( از ساه شده را کاملا متفاوت )و سختیارا تمیدوم الگوری مرحله یژگیو نیکه ا
هستند و در  یسخت یهاتیکشورمان محدود یهااز دانشگاه یاریدر بس 6و  4 یهاتیدارد. محدود مهیدر به حداقل رساندن جر یسع
 هاتیمحدود نیر نظر گرفتن اد ن،یشوند؛ بنابرایدر نظر گرفته م منر یهاتیعنوان محدودبه UCTP یه شده برایارا یهااز مدل یاریبس
ه شده شامل دو مرحله است. یارا تمیالگور م،یطور که قبلا اشاره کرداست. همان ازنظر مطالعاتی ارزشمندسخت،  یهاتیعنوان محدودبه

داده خواهد  حیتوض 2مرحله در بخش  نی. ادله را برآورده کناسخت مس یهاتیکه محدود میکنیم دایپ جواب شدنی کیاول ی مرحلهدر 
موردبحث قرار  3مرحله در بخش  نی. امیرا کاهش ده جواب مهیجر ،شدنی بودنبا حفظ  میکنیم یسع تم،یدوم الگوری مرحلهشد. در 

 پردازد.می یعدد جیبه نتا 4خواهد گرفت. درنهایت بخش 

 ی اولوصیف مرحلهت -3

اول  یمرحله ریشده است. در ز لیتشکزیرمرحله اول از دو ی مرحلهدهیم. ه شده را شرح مییارا تمیاول الگوری مرحله ،بخش نیدر ا
را برآورده  4و  3، 2، 1 یهاتیمانند محدود یزمان یهاسخت مربوط به دوره یهاتیکه محدود میکنیم دایپ هلسام یبرا جواب کی

 جوابهر  بتکاری،ا یمحل یروش جستجو نیکنیم. در اه میی( اراHLS) بتکاریا یمحل یروش جستجو کزیرمرحله، ی نیا یاکند. برمی
 نینشان داده می شود. اول یست فرعلیو چهار  حیساختار متشکل از دو عدد صح کیبا  cرسشود. دنشان داده می دروساز  یبا فهرست

کند کدام یم نییاست که تع حیعدد صح کی یحاو یست فرعلی نیعضو داده ا thiشده است.  لیتشک cnیداده یاز اعضا یست فرعلی
 یزمان ستیرا ل یست فرعلی نیا ،یدر نمادگذار یسادگ ی. در ادامه برااختصاص داده شده است cرسد thiی جلسهبه  یزمان یدوره

است  حیعدد صح کی یحاو یست فرعلی نیعضو داده ا thiشده است.  لیتشک cnداده یاز اعضا زیدوم ن یست فرعلینامیم. می cرسد
 یست فرعلی نیا ،یگذاردر علامت یسادگ یاختصاص داده شده است. در ادامه برا cرسد thiی جلسهبه کلاس کند کدام یم نییکه تع

 ،کند. درنهایتمی رهیرا ذخ cرسدر د ندهکنشرکت یهامربوط به گروه حیسوم اعداد صح یست فرعلی. نامیممی cرسدکلاس ست لیرا 
رسد یبرا توانیکه م هاییکلاس یعنی کند،یرا مشخص م cرسممکن د هایکلاساست که  یحیچهارم شامل اعداد صح یست فرعلی
c دهندهاز ساختار داده نشان حیکرد. دو عدد صح یزیربرنامهcn  رسد استادمربوط به  حیعدد صح کیوc یدارارس د کی راست. اگ 

cnنیباشد، اول جلسهدو  2 نیمتعلق به بخش اول و آخر ستیل ریعضو هر زcn 2  دوم است. یست فرعلیعضو متعلق به 

برآورده می جواب شیبا نما شهیهم 1 تیمحدود م،یامشخص کرده cرسد یرا برا یزمان یهادوره cnکهجاییکه ازآن دیتوجه داشته باش
 6و  5 یهاتیکه محدوداست، درحالی یزمان یهادوره صیفقط مربوط به تخص 4و  3، 2 یهاتیکه محدود دیشود. توجه داشته باش

 میکن یطراح یرا طور روش جستجوی محلی ابتکاری میتوانیکه چگونه م میدهیم حیهستند. در ادامه توض هاکلاس صیمربوط به تخص
 یدوره کیبرآورده شوند. در ابتدا مفهوم  6و  5 یهاتیوجود داشته باشد تا محدود روسها به دکلاس، امکان اختصاص روش انیکه در پا
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 یکیعنوان را به tکهروسی است مجموعه د t،tSیزمان یههر دور یبرافرض کنید . میکنیم فیتعر ار شدهداده رسد کی یمعتبر برا یزمان
هایی است که کلاس پذیر آن درس، مجموعههای امکاندر ادامه برای هر درس، منظور از مجموعه کلاس خود دارند. یزمان یهااز دوره
شوند ممکن است برای برگزاری نیاز دانیم که برخی از دروسی که در یک ساعت برگزار میها وجود دارد. میبرگزاری آن درس در آنامکان 

پذیر های امکانکه مجموعه کلاس دارای دو عضو باشد tSممکن است tدیگر، برای هرعبارتهای کاملا متفاوتی داشته باشند بهبه کلاس
پذیر های امکانی کلاسرا که مجموعه tSهایی ازی زیرمجموعهها اشتراک تهی دارند. برای در نظر گرفتن این مفهوم در ادامه، گردایهآن
ی دارند، با ها باهم اشتراک نکتهآن t ,k k I

C


kو tیزمان یهر دوره برای دهیم.نشان می  I ،دفرض کنیt ,kR ی کلاسمجموعه اجتماع
tدروس پذیرامکان های ,kC هر ، برایفیتعر توجه به . بااستk I ،داریمt ,kR . 

یف  kهر یمعتبر است، اگر برا tSی دروسهمه یبرا tیزمان یدوره -1تعر I در، تعداد دروسt ,kC  در هاکلاستعداد  یمساو ایکمتر
t ,kR :باشد، یعنی 

tکه در آن ,kC وt ,kR دهنده تعداد اعضایبه ترتیب نشانt ,kC وt ,kR .هستند 

کند. قضیه بعدی شرایطی را برآورده می 4و  3، 2، 1های آوریم که محدودیتیابد، جوابی به دست میپایان میی که اولین زیرمرحلههنگامی
 برآورده شوند. 6و  5هایی را به دروسی اختصاص دهیم که قیود توانیم کلاسکند که در آن، برای چنین جوابی میرا بیان می

هایی اختصاص های زمانی به کلاسآورده کند در نظر بگیرید. برای این جواب، اگر دورهرا بر 4و  3، 2، 1جوابی که قیود سخت  -1قضیه 
های ها را به دروسی اختصاص دهیم که محدودیتتوانیم کلاسمعتبر باشد، می tSی دروس دربرای همه tی زمانیداده شود که هر دوره

 برآورده شوند. 6و  5

tSگیریم. توجه کنید که هر درس دررا در نظر می tSیعنی t، مجموعه دروسtی زمانیروش زیر را در نظر بگیرید. برای هر دوره اثبات:

کدام جلسه  متعلق به tکنیم کهابتدا تعیین می tSریزی شده است. برای هر درس دربرنامه tی زمانی که در دوره، دقیقا یک زیرجلسه دارد 
شده باشد، همان  رجلسه از جلسه اختصاص دادهکنیم. اگر کلاسی قبلا به یک زیهای آن جلسه را پیمایش میجلسهاز درس است. تمام زیر

-اضافه می tیهای ممنوعهدهیم. سپس این کلاس را به مجموعه کلاسشده آن جلسه اختصاص میریزیی برنامهکلاس را به زیرجلسه

 هاییک کلاس غیرممنوعه دلخواه را در مجموعه کلاسهای آن جلسه اختصاص داده نشده باشد، جلسهیک از زیرنیم. اگر کلاسی به هیچک
دهیم. در اینجا، توجه داشته باشید که چون اختصاص می tشده برایریزیی برنامهممکن درس مربوطه انتخاب کرده و آن را به زیرجلسه

همیشه معتبر است؛ بنابراین، حداقل یک کلاس ممنوعه در  (1) رابطه ی خود معتبر است، پسهای زمانی برای دروس مربوطهتمام دوره
ی اختصاص داد. برای یک دوره tشده برایریزیی برنامهتوان آن را به زیرجلسههای ممکن درس مربوطه وجود دارد که میمجموعه کلاس

با جواب حاصل  5تعلق ندارد؛ بنابراین، محدودیت سخت  tهای ممنوعهشده به مجموعه کلاس، کلاس اختصاص دادهtزمانی معین
با جواب  6دهیم، محدودیت سخت های یک درس مشخص اختصاص میجلسهکه یک کلاس را به تمام زیرنجاییشود. ازآبرآورده می

 شود.حاصل برآورده می

ای است که گونهکنیم. لیست شاخص بهمعتبر است یا نه لیست شاخص را تعریف می cی زمانی برای درسیک دوره برای تعیین اینکه آیا
ی ی دورهدهندهی لیست شاخص، ساختاری متشکل از یک عدد صحیح و دو لیست فرعی دیگر است. عدد صحیح نشانهر عضو داده
گر به کلاس های لیست دوم شامل یک اشارهو اعضای داده tSهای لیست فرعی اول، اشاره به دروسی دراست. اعضای داده tزمانی مربوطه

ی اول برای اند. لیست فرعی اول در طول زیرمرحلهگر به درس مربوطه است، تشکیل شدهو یک اشاره tی زمانی متناظر آن برابر باکه دوره
ا هی اول برای مرتبط کردن دروس به کلاسکه لیست دوم در پایان زیرمرحلهشود، درحالیی زمانی یک درس استفاده میتعیین اعتبار دوره

های زمانی را به توانیم دورهکنیم که چگونه میشوند. در ادامه، ابتدا بحث میبرآورده می 6و  5های که محدودیتطوریشود بهاستفاده می
باشد. سپس، الگوریتمی را برای تخصیص کلاس  برقرار 1ه شرایط قضیبرآورده شده و  4و  3، 2، 1 دروس اختصاص دهیم که محدودیت

 کنیم که توسط اثبات قضیه پیشنهادشده است.ارایه می

(1) 
t ,k t ,kC R   k I .   
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 ی اولزیرمرحله -1-3

 کنیم و برای هر یکهای دروس را پیمایش میجلسهکنیم. برای این منظور، همه زیریدر ابتدای الگوریتم یک جواب تصادفی تولید م
هیم و دی زمانی را به آن زیرجلسه اختصاص میی معتبر پیدا شود. سپس، دورهکه یک زیرجلسهکنیم تا وقتیهای زمانی ایجاد میدوره

قتی مقدار که وطوریکنیم. ابتدا باید برای هر جواب مساله یک مقدار برازندگی تعریف کنیم، بهروز میست شاخص را بر این اساس بهلی
گیریم و اعضای را در نظر می 3و  2های توسط جواب برآورده شوند. ابتدا محدودیت 4و  3، 2برازندگی یک جواب صفر است، قیود 

آمده، لیست نقض اشتراک دستکنیم. لیست بهنقش دارند ذخیره می 3و  2های ی را که در نقض محدودیتهای زمانی دروسفهرست
اشتراکی ) یشود. مقدار برازندگی اشتراکی برابر با تعداد عناصر لیست نقض اشتراک است. برای به دست آوردن یک همسایهنامیده می

1Nادفی را های زمانی تصکنیم و سپس دورهطور تصادفی یکی از اعضای لیست نقض اشتراک را انتخاب میبتدا به( برای جواب فعلی، ا
ی معتبر )که با دوره زمانی فعلی متفاوت است( پیدا شود. اگر مقدار برازندگی اشتراکی همسایه بهتر کنیم تا زمانی که یک دورهایجاد می

کنیم. جوابی را که با اعمال روش لی باشد، آنگاه جواب فعلی را با جواب ایجادشده جایگزین میاز مقدار برازندگی اشتراکی جواب فع
نویسیمنامیم و میمی 1Nیآید، همسایهبه دست می sفوق به جواب فعلی 1x N s. 

کنیم. سپس برای هر جلسه، لیست های همه دروس را پیمایش میکنیم. تمام جلسهبحث می 4محدودیت ی بعد، در مورد در مرحله
است.  cnی لیست زمانیکنیم. بدون از دست دادن کلیت مساله، فرض کنید که اندازهزمانی مربوطه را پیمایش و روش زیر را اعمال می

کنیم. در ادامه، این گیریم. اگر پشت سر هم نباشند، دومی را به لیست جدیدی اضافه میی را در نظر میاعضای اول و دوم لیست زمان
، عضو ها متوالی نباشندگیریم. اگر آننامیم. سپس اعضای دوم و سوم لیست زمانی را در نظر میلیست جدید را لیست نقض فشردگی می
cn)و ین روش را برای اعضای سوم و چهارم، چهارم و پنجم و غیره؛ کنیم. اسوم را به لیست نقض فشردگی اضافه می  ،امینcn( امین و1-

ی کنیم. پس از اعمال روش فوق در تمامکنیم و اگر دوره زمانی متوالی نباشند، دومین مورد را به لیست نقض فشردگی اضافه میتکرار می
ی ادهکنیم. برای هر عضو دآوریم. سپس، لیست نقض فشردگی را پیمایش میه دروس، لیست نقض فشردگی را به دست میمقاطع کلی

( در لیست زمانی درس مربوطه متوالی نیستند؛ بنابراین، برای tدانیم که دوره زمانی متناظر و دوره زمانی قبلی آن )مثلااین لیست، می
برای درس مربوطه  t+1کنیم. اگری زمانی معتبر برای درس مربوطه است یا نه از لیست شاخص استفاده مییک دوره t+1تعیین اینکه آیا

در ادامه جوابی را که با اعمال روش فوق بر جواب فعلیدهیم. را به عضوی از لیست نقض فشردگی اختصاص می t+1معتبر باشد، آنگاه
s 2یآید، همسایهبه دست میN ازs نویسیم نامیم و میمی 2x N s2. پس از اعمال همسایگیN اب فعلی، جواب فعلی را به جو
کنیم. توجه داشته باشید که اگر تعداد اعضای لیست نقض ها اعمال میکنیم و روش فوق را برای هر یک از آنی آن جایگزین میهمسایه با

شردگی ف شود. مقدار برازندگی فشردگی برابر با تعداد عناصر لیست نقضبا جواب فعلی برآورده می (4) محدودیتفشردگی صفر باشد، 
 کنیم.است. اکنون، ارزش برازندگی یک جواب مساله را تعریف می

یف   مقدار برازندگی یک جواب مساله برابر است با مجموع مقدار برازندگی اشتراکی و مقدار برازندگی فشردگی آن. -2تعر

 روش آشفتگی -1-1-3

برآورده شده ولی مقدار برازندگی فشردگی  3و  2های محدودیت حالتی را در نظر بگیرید که در آن مقدار برازندگی اشتراکی صفر است و
فتگی ها را تغییر دهیم، روش آشیک از آنی اعضای لیست نقض فشردگی را پیمایش کنیم و نتوانیم هیچصفر نیست. در این حالت اگر همه

کنیم. این لیست را ا به یک لیست جدید اضافه میها ری جلسههای زمانی همهکنیم. در این مورد، اولین دورهرا به شرح زیر اعمال می
کنیم یهای زمانی را ایجاد مطور تصادفی یک عضو از لیست آشفتگی را انتخاب کرده و دورهی بعد، بهنامیم. در مرحلهلیست آشفتگی می

را که  x دهیم. در ادامه جوابصاص میی زمانی معتبر تولیدشده را به عضو انتخابی اختکه یک عضو معتبر پیدا شود. سپس، دورهتا وقتی
نویسیمنامیده و می sاز 3Nیآید، همسایهبه دست می sبا اعمال روش فوق در جواب فعلی 3x N s. 

 های جستجوی ممنوعهاستفاده از ایده -2-1-3

های روش جستجوی ممنوعه برای بهبود کارایی الگوریتم پیشنهادی استفاده کنیم. برای توانیم از ایدهدهیم که میدر این بخش نشان می
هادی تولید کرده و از انتخاب هر یک از این حرکات ممنوعه توسط الگوریتم پیشن lاین کار یک لیست ممنوعه شامل آخرین حرکات
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صورت تجربی تعیین خواهد شد. در الگوریتم ی ورودی بستگی دارد و بهی مسالهبه نمونه lکنیم. در اینجا مقدار پارامترجلوگیری می
های زمانی دروسی که برای تولید به اعضای فهرست lاست که از آخرین نشانگرهای lیپیشنهادی، لیست ممنوعه، فهرستی با اندازه

ی یک صورت تصادفطور که قبلا اشاره کردیم، الگوریتم پیشنهادی، ابتدا بهایم، تشکیل شده است. همانانتخاب کرده 1Nهمسایگان نوع
گیرد. حال اگر عضو منتخب شده را در نظر می، عضوی از لیست زمانی درس انتخابصورت تصادفیکند و سپس بهدرس را انتخاب می

کند و این کار را تا زمانی که عضوی انتخاب شود که آن عضو از لیست ممنوعه لیست زمانی متعلق به لیست ممنوعه باشد، آن را قبول نمی
ضافه کنیم. اگر پس از اپذیریم و آن را به اولین لیست ممنوعه اضافه میشده را میکنیم. در غیر این صورت، عضو انتخابنباشد، تکرار می

 کنیم.بیشتر باشد، آخرین عضو لیست ممنوعه را حذف می lشدن عضو جدید، طول لیست ممنوعه از پارامتر

 جستجوی محلی ابتکاری -3-1-3

،1ارایه شده است. در الگوریتم  1دهیم که در الگوریتم ( را شرح میHLS)در این بخش، روش جستجوی محلی ابتکاری پیشنهادی  C s

دهد،را نشان میsمقدار برازندگی فشردگی جواب فعلی V sتدا ی مقدار برازندگی اشتراکی است. در هر تکرار الگوریتم، ابدهندهنشان
یطور تصادفی یک همسایهصفر نباشد، بهsگیریم. اگر مقدار برازندگیرا در نظر میsمقدار برازندگی  1x N s کنیم. سپسایجاد می

x یهمسایهی تولیدشده کمتر از مقدار برازندگی جواب فعلی باشد، جواب فعلی را بارا ارزیابی کرده و اگر مقدار برازندگی همسایه 
باشد، صفر نی بعدی الگوریتم، مقدار برازندگی فشردگی را در نظر گرفته که چنانچه این مقدار کنیم. در مرحلهجایگزین می xایجادشده

ییک همسایه 2x N s ایجاد کرده و اگر بتوانیم جواب را تغییر دهیم، جواب فعلی را باxکنیم. اگر مقدار برازندگی فشردگی جایگزین می
صفر نباشد اما مقدار برازندگی اشتراکی صفر باشد، روش آشفتگی را با تولید 3x N s و قرار دادنs xکنیم.اعمال می 

ی ی زیرجلسات یک دورهمجموعه Qهای زمانی وی دورهمجموعه Tها،ی کلاسمجموعه Rمجموعه دروس، Cدر ادامه فرض کنید
 زمانی است. روش جستجوی محلی ابتکاری برای جدول زمانی دروس دانشگاهی:

 های سخت زمانی را برآورده کند.یافتن یک جواب شدنی که محدودیت -1الگوریتم 
Algorithm 1- Finding a feasible solution that meets the strict time constraints. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی ابتکاریروش جستجوی محل 1   
:1ی مرحله 2   
3  C s.مقادیر فشردگی ▷ را محاسبه کنید  
:2ی مرحله 4   
5  V s.مقادیر برازندگی اشتراکی ▷ را محاسبه کنید  
6        f s C s V s   
اگر 7  f s   آنگاه برگردید. 0
اگر 8  V s   آنگاه 0
9   1x N s .ی اشتراکیتولید همسایه ▷ را تولید کنید  

اگر  10   V x V s پس  
sقرار دهید  11 x.  
اگر  12  C s   بروید. 2ی ، سپس به مرحله0
اگر  13  V s   باشد0
14   2x N s .ی فشردگیتولید همسایه ▷ را تولید کنید  
sقرار دهید 15 x.  
صورتدر غیر این 16   
17   3x N sاعمال آشفتگی ▷ .ایجاد کنید  
18 s x.  
  .1ی بروید به مرحله  19
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 ی دومزیرمرحله -2-3

ای هدر این بخش، تخصیص کلاس را پس از اعمال روش جستجوی محلی پیشنهادی و به دست آوردن جوابی برای مساله که محدودیت
شده است. در این الگوریتمتوضیح داده  2دهیم. روش تخصیص کلاس در الگوریتم کند، توضیح میرا برآورده می 4و  3، 2، 1

 1,2,3,...,T 1دهد. برایهای زمانی را نشان میای از تمام دورهمجموعه t T ، 
t

t t t
t 1 2 nS c ,c ,...,c ای از دروسمجموعهt  را نشان

دهد. می sec k,t درسای از جلسهt
kc ی زمانیدهد که دورهرا نشان میt  .به آن تعلق دارد l ec k,t یزیرجلسه sec k,t مربوط به

است. tی زمانیدوره FBD t های ممنوعهاز کلاسای مجموعهt  .است t
kPR cهای ممکنای از کلاسمجموعهt

kc است. متغیرt
kz 

ها( ازی زیرجلسهجلسه )و درنتیجه همهبه حداقل یک زیر rاست، اگر کلاس rبرابر با sec k,t  اختصاص داده شود و در غیر این
 است. 1صورت برابر 

 یی یک دورهدهندهی لیست شاخص از یک عدد صحیح و دو لیست فرعی تشکیل شده است. عدد صحیح نشاندانیم که هر عضو دادهمی
هستند. برای انجام اختصاص کلاس، برای هر  tSهای درسیگر به دورههای اولین لیست فرعی، اشاره. اعضای دادهtزمانی است، مثلا

کنیم. برای هر عضو از لیست یش میاست، لیست فرعی دوم را پیما tی زمانیها برابر با دورهعضو لیست شاخص که عدد صحیح آن
است. اگر هر کلاس را  tدانیم که یکی از اعضای لیست زمانی این درس برابر باگیریم. میگر کلاس را در نظر میفرعی دوم، ابتدا اشاره

دهیم و این ر لیست کلاس اختصاص میبه یکی از اعضای لیست کلاس این درس اختصاص دهیم، همان کلاس را به عضو مربوطه د
های احتمالی این کلاس کنیم. در غیر این صورت یک کلاس دلخواه از مجموعهاضافه می tیهای ممنوعهکلاس را به مجموعه کلاس

وش برای اختصاص کلاس استفاده دهیم. اگر از این رهای ممنوعه نیست را به این عضو لیست کلاس اختصاص میکلاس ودرس که جز
شده در یک روز باید ریزیی زمانی باشد و تمام ساعات یک درس برنامهتواند میزبان بیش از یک درس در یک دورهکنیم، هر کلاس نمی

ام محدودیتآوریم که تمبه دست میشوند و یک جواب برای مساله توسط جواب برآورده می 6و  5در همان کلاس باشد؛ بنابراین، قیود 
 کند.های مساله را برآورده می

 کند.های سخت زمانی را برآورده میتخصیص کلاس برای جوابی که محدودیت -2الگوریتم 
Algorithm 2- Class assignment for the answer that meets the strict time constraints. 

 

 

 

 

ی زیرجلسات و ای آغازین، پیمایش همهمنظور تولید جواب پایهاول و در بدترین حالت، به یدر اینجا توجه کنید در روند زیر مرحله
ی زمانی تا یافتن زمان معتبر برای هر درس نیاز بهاختصاص دوره O T Q C ی جواب محاسبات دارد. علاوه بر این، تولید یک همسایه

در sفعلی 1N s در بدترین حالت نیاز به 2
O T یو تولید یک همسایهs در 2N s یاندازهدر بدترین حالت به O T Q  است. با

اول الگوریتم پیشنهادی یتوان گفت که پیچیدگی مرحلهتوجه به اینکه تعداد تکرارهای الگوریتم متناهی است می
  2

O T Q C 1 T  .است 

 ی دومتوصیف مرحله -4

ی جواب شدنی را کاهش دهیم. برای کاهش جریمه از چهار تابع جدید کنیم جریمهی دوم الگوریتم پیشنهادی، سعی میدر مرحله
ای زمانی همام دورهشده، جایگزینی تهای زمانی دو جلسه انتخابی دورهکنیم. این توابع همسایگی مربوط به مبادلههمسایگی استفاده می

های یک جلسه انتخاب شده های دو جلسه انتخابی و جایگزینی کلاسی کلاسهای زمانی مختلف، مبادلهیک جلسه انتخابی با دوره
که دهیم. ازآنجاییشود. در ادامه توابع همسایگی را توضیح میها با حفظ شدنی بودن جواب حاصل انجام میاست. مبادله و جایگزینی

 دهیم.های دو جلسه را شرح میهای زمانی و کلاسی دورهگزینی، یک مورد خاص از مبادله است، فقط مبادلهجای

1 t 1 
 :مرحله 2
tاگر  3 T .آنگاه برگردید 
4  k 1، 
اگر   5 tk n  آنگاه t t  و به مرحله بروید. 1
tاگر   6

kz r آنگاه کلاس را به l ec k,t .تخصیص دهید 
اگر  7 t

kz آنگاه انتخاب کنید 1    t
kr PR c FBD t وr را به l ec k,t .اختصاص دهید 
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 های زمانیی دورهمبادله -1-4

توضیح داده شده است. در اینجا، 3های زمانی دو جلسه با استفاده از الگوریتم روش مبادله دوره iC s درس مربوط به جلسهis،1 i 2  
دهد.را نشان می iT s و  iG s ی استاد و گروه مربوط به درسدهندهنشان iC s .هستند T iS s روس تدریس شده ای از دمجموعه

توسط iT s دهد،را نشان می G iS s مجموعه دروسی است که اعضای iG s کننددر آن شرکت می inl s یهای جلسهجلسهتعداد زیر
is،است T iM s های دروس درجلسههای زمانی است که به زیراز دورهای مجموعه T iS s یابد واختصاص می G iM s مجموعه دوره-

های دروس درجلسهای زمانی اختصاص داده شده به زیره G iS s علاوه بر این،دهد. را نشان می old 1 2P s ,s و new 1 2P s ,s ی قبل جریمه
برابر  2sو 1sشویم. اگر تعداد جلساتتوقف میمتعلق به یک درس باشند، م 2sو 1sهستند. اگر 2sو 1sهای زمانیی دورهو بعد از مبادله

، دروس گروه و t، مثلا1sی زمانیگیریم. برای هر دورهرا در نظر می 1sهای زمانیشویم. در غیر این صورت، ابتدا دورهنباشد، متوقف می
مبادله نیست، در ها قابلهای زمانی این جلسهباشد، دوره tSکنیم. اگر هر یک از این دروس عضورا پیمایش می 2sاستاد مربوط به درس
ها را های زمانی این جلسهکنیم. اگر متوجه شدیم که دورهگیریم و روش فوق را تکرار میرا در نظر می 2sهای زمانیغیر این صورت بازه

کنیم. اگر مبادله جریمه ی جواب حاصل را محاسبه میتوان بدون نقض هرگونه محدودیت سخت مبادله کرد، پس از انجام مبادله، جریمهمی
 دهیم.کنیم، در غیر این صورت مبادله را انجام نمیروز میختار لیست زمانی را بهرا کاهش دهد، مبادله را انجام داده و سا

 .2s و 1s یهای زمانی دو جلسهی دورهمبادله -3الگوریتم 
Algorithm 3- Exchange of time periods of two sessions s1 and s2. 

 

 

 

 

 های کلاسمبادله -2-4

توضیح داده شده است. در این الگوریتم 4توسط الگوریتم 2sو 1sیهای دو جلسهی کلاسمبادله R t هایی است که در مجموعه کلاس
های جلسهشده به زیرکلاس اختصاص داده 2rو 1sیجلسههای جلسهشده به زیرکلاس اختصاص داده 1rاند. اشغال شده tی زمانیدوره

های که به ترتیب به کلاس2sو 1sیهای قبلی یافت. با توجه به دو جلسهتوان در الگوریتماست. تعریف نمادهای دیگر را می 2sیجلسه
1r 2وr 1کنیم که آیامرتبط هستند، ابتدا بررسی میr 2پذیر درسهای امکانبه مجموعه کلاسs اب منفی تعلق دارد و بالعکس. اگر جو

گیریم. اگر یکی را در نظر میtS،1sاز tی زمانیهم عوض کنیم. در غیر این صورت، برای هر دورهرا با 2sو 1sهایتوانیم کلاسباشد، نمی
 2sهای زمانیهم عوض کنیم. همین رویه را برای دورهرا با 2sو 1sهای توانیم کلاسشده باشد، نمیریزیبرنامه 1rاین دروس در کلاس از

ر است، پذیشویم. اگر به این نتیجه رسیدیم که مبادله امکانمبادله غیرممکن است، متوقف می که متوجه شویمدهیم و درصورتیانجام می
 دهیم.کنیم و اگر مبادله منجر به کاهش جریمه شود، مبادله را انجام میپس از انجام مبادله، جریمه را محاسبه می

 .2s و  1s یهای دو جلسهی کلاسمبادله -4الگوریتم 
Algorithm 4- exchanging classes of two sessions s1 and s2. 

 

 

 

 
صورت تصادفی انتخاب بریم. در هر تکرار ابتدا دو جلسه را بهرا برای کاهش جریمه، با استفاده از چهار همسایگی بکار می 5الگوریتم 

اگر  1   1 2C s C s یا   1 2nl s nl s .آنگاه برگردید 
اگر 2    T 1 1M s k s یا    T 2 2M s k s .آنگاه برگردید 
اگر 3    G 1 1M s k s یا    G 2 2M s k s .آنگاه برگردید 
4   old 1 2P s ,s و new 1 2P s ,s .را محاسبه کنید 
اگر   5   old 1 2 new 1 2P s ,s P s ,s ،آنگاه 
 را مبادله کنید. 2sو1sهای زمانیدوره  6
 روز کنید.های موجود در لیست شاخص را بر این اساس بهداده  7

اگر  1  1 2r PR C s یا  1 2r PR C s .آنگاه برگردید 
اگر وجود داشته باشد 2  1t k s ای کهگونهبه 1r R t یا وجود داشته باشد  2t k s ای کهگونهبه 2r R t .آنگاه برگردید 
3   old 1 2P s ,s و new 1 2P s ,s .را محاسبه کنید 
اگر   4   old 1 2 new 1 2P s ,s P s ,s ،آنگاه 
 را مبادله کنید. 2sو1sهایکلاس  5
 روز کنید.های موجود در لیست شاخص را بر این اساس بهداده  6
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های زمانی را انتخاب کرده و جایگزینی دوره sی تصادفیکنیم. سپس یک جلسههای زمانی را اعمال میی دورهها مبادلهکرده و بر روی آن
کنیم. ها را اعمال میی کلاسها مبادلهطور تصادفی انتخاب کرده و روی آنی بعد، دو جلسه را بهدهیم. در مرحلهرا روی آن انجام می

کنیم. معیار توقف زمان محاسبه مشخص ها را روی آن اعمال میرا انتخاب کرده و جایگزینی کلاس sی تصادفییک جلسه درنهایت
 شده است.

 تلاش برای کاهش جریمه. -5الگوریتم 
Algorithm 5- Trying to reduce the fine. 

 

 

 

  
 

 

ها نیاز به های زمانی و کلاسی دوم معادله و جایگزینی دورهتوان دید که در مرحلهراحتی میبه 2
O Q  محاسبات دارد؛ بنابراین با توجه

ی دومتوان دریافت که محاسبات الگوریتم مرحلهی دوم میبه متناهی بودن تعداد تکرارهای الگوریتم مرحله 2
O Q .است 

 نتایج عددی -5

تحت  ANSI C نویسیکنیم. الگوریتم پیشنهادی را با استفاده از زبان برنامهدر این بخش، کارایی عددی الگوریتم پیشنهادی را بررسی می
سازی کردیم. گیگابایت حافظه پیاده 8گیگاهرتز و  3.5با سرعت  Intel corei7ی مرکزی با پردازنده 10بیتی ویندوز  64عامل سیستم

های ورودی در سه ستون اول های نمونهکردیم. ویژگی اعمال UCTPالگوریتم پیشنهادی را بر روی هفت نمونه ورودی دنیای واقعی 
#ی عدد نمونه،دهندهنشان n،1 جدولاند. در خلاصه شده 1 جدول grsها،تعداد گروه#trs ،تعداد اساتید#lcrs دهنده تعداد نشان

ثبت کردیم. در  1جدول آمده را در دستهای بهیرجلسات است. برای هر نمونه، الگوریتم پیشنهادی را اعمال کرده و میانگین دادهز
یقه دق 10دقیقه،  5ها که با های زیرستونی اول است و دادهآمده در مرحلهدستی جواب شدنی بهی جریمهدهندهنشان penI،1جدول 

ی دوم به ترتیب بر روی جواب دقیقه اجرای الگوریتم مرحله 15و  10، 5یافته پس از های کاهشاند، جریمهشدهدقیقه نشان داده 15و 
شده جدید است، مقایسه با سایر که مدل الگوریتم ارایهی اول هستند. در اینجا توجه داشته باشید که ازآنجاییی مرحلهشدهمحاسبه

 پذیر نیست.امکانرویکردها 

 ی دوم.ی اول و مرحلهنتایج عددی مرحله -1جدول 
Table 1- Numerical results of the first stage and the second stage. 

 

 

 

بزرگ هستند.  6و  5، 4های نمونهجلسه بزرگ هستند. با توجه به این ورودی،  400هایی با حدود شده است که نمونهخوبی شناختهبه
ی موارد، الگوریتم پیشنهادی با دهد که در همهنشان می 1جدول ی متوسطی دارند. نتایج عددی اندازه 3و  2، 1های های شمارهنمونه

داشته باشید که فشرده بودن دهد. توجه طور موثر کاهش میی دوم بهی اول پیداکرده و جریمه را در مرحلهموفقیت، جوابی شدنی در مرحله
دقیقه(  5ایم و در زمان محاسبات معقول )کمتر از های سخت در نظر گرفتهعنوان محدودیتها را بهی دروس و یکنواختی کلاسزیرجلسه

رای هر مه، بهای سخت را برآورده کند. برای بررسی کارایی روش ارایه شده برای کاهش جریایم که تمامی محدودیتیافتهبه جوابی دست

 مرحله: 1
 است، برگردید.اگر به محدودیت زمانی رسیده  2
 طور تصادفی انتخاب کنید.را به 2sو 1sیدو جلسه  3
 اعمال کنید. 2sو 1sرا روی  3الگوریتم   4
 طور تصادفی یک جلسه را انتخاب کنید.به  5
 اعمال کنید.Sهای زمانی را برایالگوریتم جایگزینی دوره  6
 طور تصادفی انتخاب کنید.را به 2sو 1sیدو جلسه 7
 عمال کنید.ا 2sو 1sرا روی  4الگوریتم   8
 طور تصادفی یک جلسه را انتخاب کنید.به  9

 اعمال کنید.Sالگوریتم جایگزینی کلاس را روی  10
 به مرحله بروید.  11

n # lcrs # trs #grs t penI 5 دقیقه 15 دقیقه 10 دقیقه 
1 120 20 5 4.15 6243 5631(10%) 5490(12%) 5403(14%) 
2 210 57 9 17.53 12730 10057(21%) 9886(23%) 9771(23%) 
3 278 57 11 47.73 15306 12212(20%) 11560(25%) 11232(27%) 
4 384 60 13 74.18 20588 15632(25%) 15314(26%) 15303(26%) 
5 430 61 15 158.43 23833 17506(26%) 16701(30%) 16539(31%) 
6 490 62 16 178.32 26340 20518(22%) 19766(25%) 19435(26%) 
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 1جدول یافته را در ی کاهشدقیقه اعمال کردیم و جریمه 15و  10، 5ی دوم الگوریتم را بر روی جواب محاسباتی به مدت نمونه، مرحله
 ی کارایی الگوریتم ارایه شده در کاهش جریمه است.دهندهثبت کردیم. نتایج عددی نشان

 نمودار زمان برحسب تعداد دروس. -1شکل 
Figure 1- Time chart according to the number of courses. 

پیداست با افزایش تعداد دروس، زمان افزایش  1 شکلطور که از دهد. هماننمودار تغییر زمان برحسب تعداد دروس را نشان می ،1شکل 
ثانیه حل کند. نرخ رشد  3/178زمان معقول دتدرس را در م 490یابد. علاوه بر این الگوریتم پیشنهادی توانسته است مسایل بزرگی با می

یابد افزایش پیدا می 430به  384مثال وقتی تعداد دروس از عنوانزمان حل نسبت به افزایش تعداد دروس وابسته به ساختار مساله است. به
درس افزایش داشته است، زمان حل  490به  430که وقتی تعداد دروس از ثانیه افزایش داشته است، درحالی 25/84ی اندازهزمان حل به

 ثانیه افزایش داشته است. 8/19ی اندازهتنها به

 ی مقدار و درصد کاهش جریمه نسبت به تعداد دروس.مقایسه -2شکل 
Figure 2- Comparison of the amount and percentage of reduction of penalty in relation to the number of courses. 

ها نسبت به افزایش تعداد دروس موردبررسی قرارگرفته آمده و کاهش ایجادشده در جریمهدستهای بهی جوابمقدار جریمه ،2 شکلدر 
ی دوم، ی موارد با اعمال مرحلهگونه که در نمودار آمده است با افزایش تعداد دروس، مقدار جریمه افزایش یافته است. در همهاست. همان

ی اول، مقدار جریمه ی موارد، در پنج دقیقهای کاهش یافته است. در همهملاحظهطور قابلب شدنی یافت شده بهی جوامقدار جریمه
ی و در پنج دقیقه 3ی %اندازهطور متوسط بهی دوم بهکاهش یافته است. ولی مقدار کاهش در پنج دقیقه 20ی %اندازهطور متوسط بهبه

ی دوم روش، دهند که با اعمال مرحلهنوعی نشان میبوده است؛ بنابراین نتایج عددی به 1ی %اندازهطور متوسط بهسوم کاهش جریمه به
 های بهینه نزدیک هستند.آمده به جوابدستهای بهی جواب شدنی کم شده و با احتمال زیاد جوابزمان اندکی، جریمهپس از مدت
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 نسبت کاهش جریمه به زمان حل مساله. -3شکل 
Figure 3- Ratio of penalty reduction to problem solving time. 

منظور بهبود جواب ی دوم بهدهد که با افزایش زمان حل و بزرگ شدن مساله، کارایی الگوریتم ارایه شده در مرحلهنشان می ،3شکل 
بوده است  26دقیقه % 15رصد کاهش پس از بوده است د 32/178ای که زمان حل آن گردد. برای مسالهشدنی یافت شده، بیشتر می

ی ازآن که الگوریتم مربوط به مرحلهاست. این بدان معنی است که پس 14برابر % 15/4که این درصد در مورد مساله بازمان حل درحالی
ای تواند مطلوبیت برنامه بری دوم میاول توانست یک جواب شدنی برای مساله را در زمان معقول به دست آورد، الگوریتم مربوط به مرحله

طور که قبلا بحث شده کاهش جریمه بسیار کند در دقایق توجهی افزایش دهد. علاوه بر این، همانطور قابلمدیریت و اساتید مربوطه را به
 کند که جواب حاصل با احتمال زیاد به جواب بهینه نزدیک است.بالای پنج دقیقه ایجاب می

های ارایه شده در سایر مقالات مرتبط، از نمایش جواب جدید و روندهایی که روش ارایه شده در این مقاله با روشذکر است در پایان شایان
ه شده هایی که الگوریتم ارایطور که قبلا ذکر شد یکی دیگر از ویژگیکند. علاوه بر این، همانمتناسب با نمایش جواب جدید استفاده می

زمان با های فرا ابتکاری ارایه شده معمولا همدیگر، سایر الگوریتمبیانای بودن آن است. بهکند دومرحلهیها متمایز ماز سایر الگوریتم
کند. آنچه مسلم است این است که با توجه به های شدنی میی جوابسازی جریمههای سخت، سعی در مینیممبرآورده شدن محدودیت

تر از مسایلی هستند که شوند بسیار بزرگی مسایلی که در این مقاله حل می(، اندازه2005) آولا و واسیلوشده توسط نتایج عددی ارایه 
ای فرا هذکر است این است که در اکثر مقالات دیگر که توسط روشی دیگری که در اینجا قابلتوسط روشی دقیق حل می شوند. نکته

اند که در اینجا موردبررسی قرار هایی بودهیار متفاوت از محدودیتاند حداقل یک یا چند محدودیت بسشدهابتکاری یا ابتکاری حل
ی هامقایسه با کمیتها توسط روش ارایه شده در این مقاله قابلی مسایل و زمان حل آنتوان گفت که اندازههرحال میاند ولی بهگرفته

 متناظر در مقالات مرتبط هست.

 گیریبحث و نتیجه -6

بندی دروس دانشگاهی ارایه کردیم. این مدل دارای ابتکاری جدید و کارآمد برای حل یک مدل خاص از زمان در این مقاله، یک روش
ها است. الگوریتم پیشنهادشده روشی های آنهای یک درس و سازگاری کلاسجلسهی سخت جدید مانند فشرده بودن زیرهامحدودیت

دهد. همچنین روش ارایه شده از نقض قیود ه از هیچ الگوریتم تطبیقی ارایه میرا برای حل جدول زمانی دروس دانشگاهی بدون استفاد
های بزرگ کند. درنهایت، روش ارایه شده را بر روی برخی از نمونهی دوم استفاده میی جواب در مرحلهی اول و جریمهسخت در مرحله

 پیشنهادی است.دهنده کارایی الگوریتم دنیای واقعی اعمال کردیم. نتایج عددی نشان

ونی شده، کلسازیابتکاری مانند تبرید شبیههای فرای سایر روشتوان از ایدهی پژوهش در این زمینه، میعنوان پیشنهاد برای ادامهبه
یک مدل  توان تلاش کرد تا در صورت امکانی دوم استفاده کرد. علاوه بر این میی اول و مرحلههای مرحلهمورچگان و غیره در الگوریتم

ررسی تواند موردبهایی که میریزی صحیح برای مساله ارایه کرد و کارایی آن را با روش ارایه شده مقایسه نمود. یکی دیگر از جنبهبرنامه
های کلاس یتوان تلاش کرد که همهمثال میعنوانهای پیشنهادی است. بهقرار گیرد، در نظر گرفتن سایر معیارهای مطلوبیت در الگوریتم

ها سمنظور مینیمم کردن تعداد کلاتواند در نظر گرفته شود تلاش بهیک گروه از دانشجویان در یک روز برگزار شود. یک معیار دیگر که می
 و منابع دیگر باشد.
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ی درس بندی دروس دانشگاهی مبتنی بر برنامهی زمانهای مدل و روش پیشنهادی این است که کاملا برای مسالهازجمله محدودیت
نام استفاده کرد. یکی دیگر از بندی دروس دانشگاهی مبتنی بر ثبتتوان از آن برای حل مسایل زمانشده است و بنابراین نمیطراحی

های مدل و روش پیشنهادی این است که به دلیل جدید بودن نوع نمایش جواب و اینکه روش ارایه شده کاملا بر اساس استفاده محدودیت
های متفاوتی استفاده بندی دروس دانشگاهی که از نمایش جوابیش جواب است، شاید نتوان از آن برای حل سایر مسایل زماناز شکل نما

 کنند، استفاده کرد.می
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