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. هاست کـه زمینـۀ فعالیـت اسـت     ای است که حل آن به کمک رایانه، مدت انشگاه، مسئلۀ پیچیدهریزی هفتگی د مسئلۀ برنامه: چکیده
های سـخت بایـد حتمـاً     محدودیت. ها نسبت داد های سخت و نرم به زمان باید دروس را با توجه به محدودیت ،برای حل این مسئله

در . های نرم اسـت  رعایت هرچه بیشتر محدودیت ،و هدف) اندضای بالا قابل نق ها تحت شرایطی با هزینه برخی از آن(رعایت شوند 
های سـخت در آن رعایـت    وجوی محلی مناسب، یک برنامۀ هفتگی که محدودیتهای جست این مقاله، کوشش شده با ارائۀ الگوریتم

وجوی خاص مسائل م جستدر واقع، ورودی روش پیشنهادی یک برنامۀ قابل قبول است که به وسیلۀ یک الگوریت. شده، بهبود گردد
. شـود  این ورودی قابل قبول جهت نیل به سمت جواب بهینه به الگوریتم پیشنهادی ارائـه مـی  . ارضای محدودیت به دست آمده است

های پیچیـده، عملکـرد بسـیار خـوبی      های واقعی در فضایی با ابعاد بالا و محدودیت دهد که روش پیشنهادی برای داده نتایج نشان می
  .دارد

  
  .بندی جوی محلی، جدول زمانوریزی هفتگی دانشگاه، جست برنامه: های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

ریـزی بـرای    ریزی دانشگاهی به دو دستۀ برنامـه  مسئلۀ برنامه
مقصود از . شود ریزی هفتگی دروس تقسیم می امتحانات و برنامه

ریزی هفتگی بنـا   برنامه. ریزی در این مقاله، دستۀ دوم است برنامه
یـک مسـئلۀ   «عبـارت از  ] 1) [1998(به تعریف کارتر و لاپورته 

بـه   نمقداردهی چند بعدی است که در آن، دانشجویان و اسـتادا 
در این . »شوند ها نسبت داده می دروس، گروه دروس و یا کلاس

هایی به صورت طبیعی و یا با توجه به خواسـت   میان محدودیت
مسـئله در نظـر گرفتـه    کاربر وجود دارد که باید در هنگـام حـل   

  .شود
ــان  ــدگی و زم ــت پیچی ــه عل ــدم   ب ــین ع ــودن، و همچن ــر ب ب

هاست که  ها، سال ریزی دستی در برخی زمینه بخشی برنامه رضایت
از سـال  . شـود  ای مـی  توجـه ویـژه   ،ریزی خودکار به مسئلۀ برنامه

 ، نخستین مقالـه را در ایـن زمینـه ارائـه داد،    ]2[ که گاتلیب 1962
  .ها منتشر شده است ها و مجله در کنفراس مقالات بسیاری
مینه ارائه شـده  های اخیر نیز مقالات زیادی در این ز طی سال

وجـوی  جسـت  ، یـک روش ]3) [2002(ن سوچا و دیگـرا . است
بـرک و  . هـا ارائـه کردنـد    محلی و یک روش بر پایۀ گروه مورچه

وجوی جست ایروش فوق مکاشفهنیز، یک ] 4) [2003(سایرین 
وجـو  تعمیم سیسـتم جسـت   ،را معرفی کردند که هدف آن تابویی

ریزی هفتگـی، روی مسـئلۀ تنظـیم وظـایف      بود و علاوه بر برنامه
، ]5) [2006(ن همچنین بـرک و دیگـرا  . هم آزمایش شد پرستاران

عبـداالله و سـایرین   . گرافی ارائه کردند ایروش فوق مکاشفهیک 
لیست ممنوعۀ وجوی همسایگی متغیر با ، یک جست]6) [2005(

هـای بـدون    ثابت را به کار گرفتنـد کـه ناخوشـایندی همسـایگی    
، یـک الگـوریتم   ]7) [2010(ارنستو فرر . داد استفاده را افزایش می

ریزی با در نظر گرفتن نفع دانشـجو   ژنتیک هیبریدی را برای برنامه
نیـز بـا ایجـاد تغییراتـی در     ] 8[دکتر منجمی و سایرین . ارائه کرد
. ژنتیک عادی، از آن برای حل ایـن مسـئله بهـره بردنـد    الگوریتم 

اند کـه دارای   بسیاری از مقالات دیگر نیز در این زمینه منتشر شده
هـا،   سازی حرارت، گروه مورچه رویکردهای متفاوت از قبیل شبیه

هـایی بـا    هسـتند کـه هـر یـک بـرای مسـئله      ... الگوریتم ژنتیک و
  هــای  ثــال، راه حـل هـای متفــاوت مناسـب اســت؛ بـرای م    انـدازه 

وجوی محلی برای مسائل با اندازۀ کوچک و متوسط کـارا  جست
روش فـوق  هـا و   هستند، ولی برای مسائل بـزرگ گـروه مورچـه   

هـای ارائـه    اغلب روش]. 9[گرافی نتایج مناسبی دارند  ایمکاشفه
های آزمون استانداردی تمرکز داشـته و ارزیـابی    شده بر روی داده

 ؛های یک محیط آموزشـی واقعـی را ندارنـد    یاند که پیچیدگشده
های متعدد  هایی که به عنوان نمونه حاصل از تعداد گروه پیچیدگی

 های ـ گرایشبرای ارائۀ یک درس واحد، دروس مشترک بین رشته
دامنـۀ   تعـداد ها از نظر کـم بـودن    مختلف و پیچیدگی محدودیت

  .هاست متغیرهای آن
ریـزی هفتگـی    م برنامـه سـازی سیسـت   هدف این مقاله، بهینـه 

دانشگاه با شرایط پیچیدۀ واقعـی بـا بـه کـارگیری مناسـب سـه       
وجوی محلی موفق و متـداول، و مقایسـۀ نتـایج    الگوریتم جست

 ایهبرنام ـهـا، ورودی   در تمامی الگـوریتم  .ها با یکدیگر است آن
های سخت سـطح صـفر و    قابل قبول است که تمامی محدودیت

در آن رعایـت  ] 10[ت سطح یـک  های سخ بخشی از محدودیت
های  ها به حداقل رساندن نقض محدودیت شده و هدف الگوریتم

لازم به ذکر است که در ایـن مقالـه، ایـن برنامـۀ     . است] 10[نرم 
وجـوی خـاص مسـائل    قابل قبول توسط یک الگـوریتم جسـت  

بـه دسـت    در تلفیق با الگوریتم ژنتیـک ] 11[ارضای محدودیت 
لــه مسـتقل از ایــن موضـوع اســت و هــر   آمـده؛ البتــه بحـث مقا  

  .تواند ورودی را مهیا کندالگوریتم مناسب دیگری نیز می
بـه معرفـی سیسـتم پیشـنهادی بـرای      مقالـه،  در قسمت دوم 

قسمت سوم . سازی برنامۀ هفتگی دانشگاه پرداخته شده است پیاده
سـازی سیسـتم    های به کـار رفتـه بـرای بهینـه     به توضیح الگوریتم

نتــایج حاصــل از اجــرای . ی هفتگــی اختصــاص داردریــز برنامــه
ها نیـز در قسـمت چهـارم آمـده     ها، ارزیابی و مقایسۀ آن الگوریتم

بندی و پیشـنهادهایی بـرای ادامـۀ     در قسمت پنجم نیز جمع. است
  .است  کار مطرح شده

 سیستم پیشنهادی .2

سیستمی که در این مقاله برای طراحی برنامۀ هفتگی بـه کـار   
روزهـای  . های زمان، استاد و درس اسـت  وجودیترفته، شامل م

هـر  . شـوند  هفته به تعدادی زمان برای ارائـۀ دروس تقسـیم مـی   
های مشخصی در دانشـگاه   دهد و زمان استاد، دروسی را ارائه می
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هر درس هم با توجه به تعداد واحدهایی کـه دارد،  . حضور دارد
فتگـی بـا در   برای تنظیم یک برنامـۀ ه . به تعدادی زمان نیاز دارد

هـای بـدیهی    دست داشتن این سه موجودیت، برخی محـدودیت 
هـای سـخت یـاد     هـا بـا عنـوان محـدودیت     وجود دارد که از آن

هـا   برخی موارد دیگر هم ترجیح کاربر است کـه بـه آن  . شود می
در ادامـه بـه معرفـی ایـن     . شـود های نـرم گفتـه مـی    محدودیت
  .ها پرداخته شده است محدودیت

هـا خـارج از    بنـدی محـدودیت   ت دقیـق دسـته  البته جزئیـا 
در اینجـا تنهـا   . آمـده اسـت  ] 10[موضوع این مقاله اسـت و در  

هـای   ها ارائه شده تـا درک عملکـرد الگـوریتم    تعریف کلی از آن
  .تر شود جوی محلی آسانوجست

  های سخت محدودیت .1ـ2
هـا گفتـه    ای از محـدودیت  های سخت به دسـته  محدودیت

نجر به نامعتبر شدن برنامۀ هفتگـی، یـا   ها م شود که نقض آن می
ها خود  این محدودیت. شود نامطلوب شدن آن به میزان زیاد می
های سـطح   محدودیت. شوند به دو سطح صفر و یک تقسیم می

  :اند از صفر عبارت
  یکسان بودن استاد دو درس مختلف در یک زمان؛ •
 های حضور استاد آن؛ ارائۀ درسی در زمانی غیر از زمان •
 ).مانند دو آزمایشگاه(مکان  خل زمانی دو درس همتدا •

های سخت موجب نامعتبر شدن  نقض این دسته از محدودیت
های سـخت وجـود    شود، اما دستۀ دیگری از محدودیت برنامه می

شـود   کند، بلکه باعث می ها برنامه را نامعتبر نمی دارند که نقض آن
هـا کـه    تایـن محـدودی  . ناخوشایندی زیادی به آن تحمیل شـود 

ند شوند، شامل دروسـی هسـت  های سطح یک نامیده می محدودیت
نقض این . ها را در یک ترم اخذ کند که دانشجو باید قادر باشد آن

 .کند ها بیشترین ناخوشایندی را به برنامه تحمیل می محدودیت

  های نرم محدودیت .2ـ2
های نرم، قابلیت نقض شدن دارند، ولی نقض هـر   محدودیت

کنـد   تحمیل میا میزان معینی ناخوشایندی را به برنامه ه کدام از آن
هـای سـطح یـک     محدودیت که بسیار کمتر از ناخوشایندی نقض

هـای سـطح دو و    ها به دو دستۀ محـدودیت  این محدودیت. است
  .شوند بندی می ها دسته اولویت

شـوند کـه    های سطح دو مربوط بـه دروسـی مـی    محدودیت
زمـان   ها را به طـور هـم   تواند آنترجیح بر این است که دانشجو ب

نیازی که گروه به دانشجو اجازه  نیاز و پس دروس پیش(اخذ کند 
نیـاز، هـر دو را در    دهد در صورت قبول نشدن در درس پیش می

  ).یک ترم اخذ کند
ها بـرای   هایی وجود دارند که عدم رعایت آن همچنین اولویت

هـا   این اولویت. ردبرنامۀ تولیدشده، ناخوشایندی کمی به همراه دا
 ـ  می درسـی،   وط بـه دروس دو تـرم متـوالی در نمـودار    توانـد مرب

  .گونه باشدفشردگی برنامۀ دانشجویان در طول هفته و مواردی این

  تابع برازش .3ـ2
هـای   هـا، امکـان ارزیـابی برنامـه     هدف از معرفی محدودیت

از تابع برازش  ،حال برای عملی کردن این هدف. تولیدشده است
ناخوشـایندی برنامـه را نشـان     ،مقدار ایـن تـابع  . کنیم میاستفاده 

بـه غیـر از   (ها  تابع برازش با تشخیص نقض محدودیت. دهد می
و جمع کردن ناخوشایندی هر کـدام  ) های سطح صفر محدودیت

دهنـدۀ   گرداند که به صورت نسبی نشان ها، مقداری را برمی از آن
که این مقـدار بـرای   به این معنی . میزان ناخوشایندی برنامه است

مقایسۀ دو برنامه با هم مناسب است، ولـی بـرای کـاربر، مفهـوم     
  .خاصی ندارد

سـازی   هـای پیـاده   باید این نکته را در نظر داشت که الگوریتم
های  که محدودیت(شده در این مقاله، هیچ گاه یک برنامۀ معتبر را 

کنند،  نمیبه برنامۀ نامعتبر تبدیل ) اند سطح صفر در آن رعایت شده
های سطح صفر در تابع بـرازش اجتنـاب    لذا از بررسی محدودیت

  .است  شده

 ها معرفی الگوریتم .3

ریزی هفتگی آموزشی، از  در این مقاله، برای حل مسئلۀ برنامه
طور که همان. وجوی محلی استفاده شده استسه الگوریتم جست

یـن  در مقدمه اشاره شد، در شمارۀ چهـار بـه بررسـی و مقایسـۀ ا    
 .شده است  ها پرداخته سیستم
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  نوردی اولین انتخاب الگوریتم تپه .1ـ3
، شـیوۀ کـار بـدین    ]12[نوردی اولین انتخـاب   در الگوریتم تپه

صورت است که به کمک یک ساختار همسایگی، مابعدهای حالت 
ایـن  . اند که حالتی بهتر بـه دسـت آیـد   فعلی تا جایی محاسبه شده

. مابعدهای بسیار زیاد مناسب اسـت  الگوریتم برای مسائلی با تعداد
  .آمده است )1(الگوریتم  شبه کد به کار رفته در این مقاله در

  
Set the initial solution CurSol by employing a 
constructive heuristic; 
Calculate initial cost function f(CurSol); 
do while (not termination criteria) 

Apply neighborhood structure on   CurSol, 
NextSol; 
Calculate cost function 
f(NextSol); 
if (f(NextSol) < f(CurSol)) 

CurSol ← NextSol; 
end if 

end do  
  ]12[نوردی اولین انتخاب  شبه کد الگوریتم تپه): 1(الگوریتم 

  
نامۀ قابـل قبـول   شود، ورودی یک بر طور که دیده میهمان

در یک حلقه مابعدهای ایـن برنامـه تـا جـایی محاسـبه      . است
جـایگزین   تـا  برسیماز برنامۀ فعلی بهتر  ای به برنامه کهشود  می
ها بـا اسـتفاده    میزان مطلوب بودن برنامه. در نظر گرفته شود آن

یاد شده   fشود که در اینجا از آن با  از تابع برازش مشخص می
کند که میزان ناخوشـایندی   تا جایی ادامه پیدا میاین کار . است

برنامۀ فعلی به صفر برسد و یا به این نتیجـه برسـیم کـه ادامـه     
بدین معنی که تعداد مابعـدهای  . دادن الگوریتم به صرفه نیست

محاسبه شده به قدری بالا برود که عمـلاً بتـوان گفـت برنامـۀ     
  .یابی نیست بهتری قابل دست

  زی حرارتسا الگوریتم شبیه .2ـ3
دمـا   با دخیل کردن عامـل ] 12[زی حرارت سا الگوریتم شبیه

در انتخاب مابعد، امکـان انتخـاب شـدن مابعـد ناخوشـایندتر از      
بـا ایـن کـار، ایـن الگـوریتم بـرخلاف       . دهـد  حالت فعلی را می

نوردی، عملکردی حریصانه نـدارد و امکـان فـرار از     الگوریتم تپه
  . ردآو ماکسیمم محلی را به وجود می

سازی شده در این مقاله  شبه کد الگوریتم پیاده ،)2(لگوریتم ا
 .است

آرایۀ دمای بـه کـار رفتـه در ایـن الگـوریتم، بـا اسـتفاده از        
برای این کـار از دو  . خاصیت تابع لگاریتم، مقداردهی شده است

    :استفاده شده است) 2(و ) 1(رابطۀ 
)1(

   
K=  

  
 ،امiمقـدار دمـا در خانـۀ     Temprature[i[در این دو رابطـه،  
بیـانگر تعـداد    Temprature.Countدهـد و   آرایۀ دما را نشان می

  .های آرایه است خانه
Set the initial solution CurSol by employing a 

constructive heuristic;  
Calculate initial cost function f(CurSol); 
Set best solution BestSol ← CurSol; 
do while (not termination criteria) 
      Apply neighbourhood structure on       CurSol, 
NextSol;  
      Calculate cost function                f(NextSol); 
      if (f(NextSol) < f(CurSol)) 
            CurSol ← NextSol; 
            BestSol ← NextSol;  

end if 
      else  
            δ = f(Sol*) - f(Sol));  

Generate RandNum, a random number in 
[0,1]; 

      if (RandNum < e-δ/Temprature[i])  
            CurSol ← NextSol;  
      end if   

Decrease Iteration Counter; 
end do   

  ]12[سازی حرارت  شبه کد الگوریتم شبیه): 2(الگوریتم 
شیوۀ کار در این الگوریتم به این نحو است که مابعد بهتـر  

مابعد بدتر با احتمالی متناسب با میزان . شود همواره پذیرفته می
ــا در آن تکــرار از   ــودنش و همچنــین مقــدار آرایــۀ دم ــدتر ب ب

نحوۀ پذیرش مابعد بدتر بـه  . گیرد الگوریتم، مورد قبول قرار می
تولیـد  ] 0و1[این صورت است کـه عـددی تصـادفی در بـازۀ     

د، باش e-δ/Temprature[i[تر از شود و در صورتی که این عدد بیش یم
بهترین برنامه همواره  ،در طول این روند. شود مابعد پذیرفته می

نـده  شود و در نهایت با پایان یـافتن الگـوریتم برگردا   ذخیره می
  .شود می

1

log (Temprature.Count+ 1) – log  Temprature.Count+ 1)
)2(
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هـای   سازی تکراری تصادفی با همسـایگی  الگوریتم بهینه .3ـ3
  ترکیبی

هـای   سـازی تکـراری تصـادفی بـا همسـایگی      الگوریتم بهینه
، ســومین الگــوریتمی اســت کــه بــرای حــل مســئلۀ ]9[ترکیبــی 

در ایـن  . شـده اسـت    ریزی هفتگی دانشگاه به کـار گرفتـه   برنامه
ز چنـد تـابع بـرای پیـدا     الگوریتم به جای یک تابع همسـایگی، ا 

های ترکیبـی   به این شیوه، همسایگی. شود کردن مابعد استفاده می
فـرار از ماکسـیمم محلـی یـک تـابع       ،ایـن کـار  . شـود  گفته مـی 

این الگوریتم نیـز هماننـد الگـوریتم    . کند تر می همسایگی را آسان
سازی حرارت، امکان پـذیرش برنامـۀ بـدتر را بـا احتمـالی       شبیه

سـازی   نحـوۀ پـذیرش هماننـد الگـوریتم شـبیه     . زدسـا  ممکن می
دما در نظر گرفتـه   با این تفاوت که در اینجا عامل حرارت است،

 .است) 3(مطابق الگوریتم شبه کد این الگوریتم، . نشده است

Set the initial solution CurSol by employing a 
constructive heuristic; 
Calculate initial cost function  f(CurSol); 
Set best solution Solbest ← CurSol; 
do while (not termination criteria) 

for i = 1 to K where K is the total number of  
neighbourhood structures 

Apply neighbourhood structure i on 
CurSol, TempSol[i]; 
Calculate cost function 
f(TempSol[i]); 

end for 
Find the best solution among TempSol[i] 
where i ϵ  {1,…,K}                                           
call new solution Sol*; 
if (f(Sol*) < f(Solbest)) 

CurSol ← Sol*; 
Solbest ← Sol*; 

end if 
else 

Apply an exponential Monte Carlo 
where: 
δ = f(Sol*) - f(CurSol); 
Generate RandNum, a random 
number in [0,1]; 
if (RandNum < e-δ) 

CurSol ← Sol*; 
end if 

end else 
end do   

 سازی تکراری تصادفی  شبه کد الگوریتم بهینه): 3(الگوریتم 
    ]12[های ترکیبی  با همسایگی

رای تمـام  مقدار ناخوشایندی ب ،در هر تکرار ،تمدر این الگوری
از ایـن  . شـود  هـا انتخـاب مـی    و بهترین آن ها محاسبه، همسایگی

  .سازی حرارت است شیوۀ کار شبیه الگوریتم شبیه ،مرحله به بعد
  :اند از ، عبارت توابع همسایگی که در این مقاله به کار رفته

بـه   انتخاب یک درس به صورت تصادفی و انتقـال آن  •
  زمانی دیگر؛

انتخاب دو درس به صورت تصادفی و جابجایی زمان  •
 ها؛ ارائۀ آن

که (دروس % 10انتخاب ناخوشایندترین درس از میان  •
و انتقـال آن بـه   ) انـد  به صورت تصادفی انتخاب شده

 .بهترین زمان ممکن
منظور از ناخوشایندترین درس، درسی است کـه بیشـترین   

 .نامه تحمیل کرده استمیزان ناخوشایندی را به بر

  ارزیابی .4
سال  های واقعی یک نیم ها از داده برای ارزیابی این الگوریتم

سـال دوم سـال    نـیم (دانشکدۀ فنی و مهندسی دانشـگاه شـاهد   
افـزار و   سـخت ـ  در دو رشتۀ کـامپیوتر ) 1389ـ1388تحصیلی 

همچنین برنامۀ قابـل قبـول   . الکترونیک استفاده شده استـ برق
  .تهیه شده است] 13[یک الگوریتم ژنتیک  ورودی توسط
وجوی محلی معرفـی شـد   ، سه الگوریتم جست3در بخش 

 7توان  شده، میها با توابع همسایگی معرفی که برای ارزیابی آن
نـوردی   هـای تپـه   هر کدام از الگوریتم. حالت را در نظر گرفت
سـازی حـرارت بـا سـه تـابع همسـایگی        اولین انتخاب و شبیه

سـازی تکـراری تصـادفی بـا      ه، و نیز الگوریتم بهینـه شدمعرفی
  .دهند حالت را تشکیل می 7این  ،های ترکیبی همسایگی

تعـداد  . آمـده اسـت  پارامترهای عمومی آزمون ) 1(جدول در 
های تولیـد شـده توسـط     گر مجموع محدودیتها بیان محدودیت

 ،تعداد متغیرها. ای وارد شده توسط کاربر استه برنامه و اولویت
میانگین درجۀ . دهد های دروس را نشان می مجموع تعداد ساعت

توانسـته بـا    هایی است که هر متغیر می آزادی، متوسط تعداد زمان
فضای حالـت  . های حضور استاد مربوطه ارائه شود توجه به زمان

  .های مجاز متغیرهاست ضرب تعداد زمان نیز حاصل
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  پارامترهای عمومی): 1(جدول 
 

 فضای حالتمیانگین درجۀ آزادیتعداد متغیرها ها تعداد محدودیت

11436 196 418/3 10193×5063/2
 

ناخوشایندی حاصل از نقض هـر محـدودیت را    ،)2(جدول 
سطح درس در این جـدول، عمـق آن در   منظور از . دهد نشان می

اگر دانشجو باید برای اخذ یک . نیازی خود است زیردرخت پیش
یکـی   ،نیـاز  نیاز آن را گذرانده باشد، سطح درس پیش پیش ،درس

سـطح دروسـی کـه هـیچ     . کمتر از سطح درس مورد نظر اسـت 
نیازی ندارد، صفر است و سطح دروس بعدی بـا توجـه بـه     پیش
طبعاً اگر از دو مسیر به یک درس برسـیم،  . آید ها به دست می آن

بیشینۀ سطح دو مسیر به عنـوان سـطح آن درس در نظـر گرفتـه     
ئله اسـت کـه   این مس ـ ،علت در نظر گرفتن این اولویت. شود می

انـد، بتواننـد در    درسـی عقـب افتـاده    دانشجویانی کـه از نمـودار  
  .دبرسانن تر به نمودار خود را راحت ،های جلوتر سال نیم

  ها مقدار ناخوشایندی محدودیت): 2(جدول 
 

 ناخوشایندی سطح

 10000000 صفر

 50000 یک

 10000 دو

 اولویت

 7 0تداخل دروس با اختلاف سطح 

 4 1تداخل دروس با اختلاف سطح 

 1 2تداخل دروس با اختلاف سطح 

 1 3تداخل دروس با اختلاف سطح 

 10000 روز 4امه در فشردگی برن

 50000 روز 5فشردگی برنامه در 

 250000 روز 6فشردگی برنامه در 

 5 توالی دو ساعت یک درس

  
 ها نتایج آزمون): 3(جدول 

 
 الگوریتم ناخوشایندی ورودی تعداد تکرار ناخوشایندی خروجی )ثانیه(زمان حل 

12815 2004955 50 

3258326 

 های ترکیبی همسایگی

 ـ انتقال درسنوردی  تپه 50 2158972 9549

 ـ جابجایی دو درس نوردی تپه 50 3158268 2481

 ـ انتقال بدترین نوردی تپه 50 1556977 19856

 ـ انتقال درس سازی حرارت شبیه 50 2407281 2759

 ـ جابجایی دو درسسازی حرارت شبیه 50 3258276 3267

 ـ انتقال بدترین سازی حرارت شبیه 50 1608031 9238
 

حالـت ذکرشـده    7نتایج حاصل از اجـرای   ،)3(در جدول 
نـوردی اولـین    توضـیحی در مـورد الگـوریتم تپـه    . آمده اسـت 

حداکثر  ،این الگوریتم در هر مرحله. انتخاب، لازم به ذکر است
حالـت   کند و در صورتی که هیچ کدام از مابعد را تولید می 30

کند که دیگر امکـان بهبـود وجـود     فعلی بهتر نبودند، فرض می
این مابعـدها از حالـت فعلـی    اما در صورتی که یکی از . ندارد

گیـرد و   د، آن را به عنوان حالـت کنـونی در نظـر مـی    بهتر باش
این عمـل حـداکثر   . دکنمابعد را برای آن تولید می 30مجدداً تا 

ــا  ــار تکــرار مــی 50ت ــاب ب در جــدول،  50عــدد  ،راینشــود؛ بن
  .آشکارکنندۀ این امر است

  

  
نـوردی   شود که بهترین عملکرد را الگوریتم تپه ملاحظه می

 از(اولین انتخاب به همراه تابع همسایگی انتقال بـدترین درس  
بـه  ) انـد  دروس که به صورت تصادفی انتخاب شـده % 10میان 

نیز مربوط به البته بیشترین زمان اجرا  ؛بهترین مکان داشته است
  .همین حالت است

از (بهترین تابع همسـایگی، انتقـال بـدترین درس     ،از طرفی
بـه  ) انـد  دروس که به صورت تصـادفی انتخـاب شـده   % 10میان 

هـای   بهترین مکان بوده است، زیرا اولاً در سه اجـرای الگـوریتم  
سازی حرارت با توابع همسایگی  اولین انتخاب و شبیه ،نوردی تپه

شـکل  ؛ ثانیـاً در  ن عملکرد را در هر الگـوریتم دارد هتریمختلف، ب
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هـای توابـع همسـایگی در الگـوریتم      نیز کـه تعـداد انتخـاب   ) 1(
های ترکیبی آمـده، ایـن    سازی تکراری تصادفی با همسایگی بهینه

ــابع  ــزان انتخــاب را دارد ت ــابع . بیشــترین می ــر، ت  از طــرف دیگ
کـه البتـه    یی دو درس، بدترین عملکـرد را دارد همسایگی جابجا

هـایی بـا ناخوشـایندی     رود تـوازن بیشـتری در برنامـه    انتظار می
  .تر برقرار باشد پایین

  

  
  تعداد استفاده از توابع همسایگی ): 1(شکل 

  یهای ترکیب در الگوریتم همسایگی

  گیرینتیجه .5
ریزی هفتگی دانشگاه با بـه   سازی برنامه این مقاله، بهینههدف 

وجوی محلی متـداول در شـرایط   کارگیری چند الگوریتم جست
  برای این منظور، باید یک برنامۀ قابل قبول به. پیچیدۀ واقعی بود

هـم از   شـد کـه آن   ها تهیـه مـی   عنوان ورودی برای این الگوریتم
هـا   برای آزمایش روش. م ژنتیک فراهم گردیدطریق یک الگوریت

. حالـت بـه کـار بـرده شـد      7شده، سازی و توابع همسایگی پیاده
گویای این امر بود که بدون توجه به زمان اجرا، الگـوریتم   ،نتایج
نوردی اولین انتخاب به همراه تابع همسایگی انتقـال بـدترین    تپه

نتخــاب دروس کــه بــه صــورت تصــادفی ا% 10از میــان (درس 
بهتـرین نتیجـه را داد؛ البتـه نتـایج بـا       ،به بهترین مکـان ) اند شده
رود با  همچنین انتظار می. یابد سازی کد برنامه بهبود کلی می بهینه

ها تغییراتـی   عوض شدن محدودۀ ناخوشایندی در رفتار الگوریتم
  .مشاهده شود

شـود،   از مواردی که برای ادامۀ کار در این زمینه پیشنهاد می
تـوان چنـد درس را    میارتقای توابع همسایگی است؛ برای مثال، 

شـدنی، بـه   یکـی دیگـر از کارهـای انجـام    . جا کـرد زمان جاب هم
وجوی ممنوعه است یعنـی بـرای جلـوگیری از    کارگیری جست

های بدون یاتلاف زمان و منابع در هنگام اجرای برنامه، همسایگ
از دیگر موارد . نکنیم ها را محاسبهو آن استفاده را تشخیص دهیم

مفید این اسـت کـه بـرای افـزایش سـرعت اجـرا در الگـوریتم        
هـای ترکیبـی، روی    سازی تکراری تصـادفی بـا همسـایگی    بهینه

  زمـان توابـع همسـایگی کـار     پردازش موازی برای محاسـبۀ هـم  
  .شود
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