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بندي درسی دانشگاهی با استفاده از ترکیب  بررسی مسأله زمان
  سازي شده سردشدن شبیه الگوریتم ممتیک بهبودیافته و الگوریتم

  و سیدرسول موسوي يمنتظر یمجید جودکی، محمدعل

  
   

شناخته  يساز ل پیچیده بهینهیاز مسا یعنوان یک به يبند له زمانأمس :چکیده
است که  یریزي درسی دانشگاه برنامه ،يبند زمان لییک نمونه از مسا. شود یم

ها در  تنوع محدودیت. شود هاي یک دانشگاه انجام می سال در دانشکده هر نیم
 يها مختلف به گونه هاي ریزي در دانشکده شود برنامه له باعث میأاین مس

له انجام شده است که اکثر أکارهاي زیادي براي حل این مس. انجام شود یمتفاوت
بندي  له زمانأدر این مقاله یک مس. اند بهره برده 1اي هاي فرامکاشفه ها از روشآن

 2ممتیک گیرد و یک روش مبتنی بر الگوریتم واقعی مورد بررسی قرار می
 يعنوان رویه جستجو به 3سازي شده سردشدن شبیه وریتمبهبودیافته که از الگ

بهبود در الگوریتم ممتیک،  منظور از. شود کند، ارائه می خود استفاده می 4یمحل
در تولید جمعیت اولیه و همچنین تغییر عملگر  5يا مکاشفه يها استفاده از روش

جهت  7بهبودهمچنین یک عملگر به نام عملگر . باشد در این الگوریتم می 6تقاطع
ها طراحی شده  هاي تولیدشده و کاهش تعداد نقض محدودیت حل بهبود راه

عنوان رویه جستجوي  سازي شده به دشدن شبیهکارگیري روش سر هب. است
این الگوریتم  8برداري محلی در الگوریتم ممتیک باعث افزایش توانایی بهره

هاي جدید، با توجه به  روش یاین روش در مقایسه با برخ يکارآمد. خواهد شد
همچنین . هاي استاندارد نشان داده شده است دست آمده بر روي داده نتایج به

صورت دستی بر روي  شده به تایج حاصل از این روش با روش انجاممقایسه ن
  .باشد دهنده برتري این روش می هاي واقعی نشان داده

  
سازي شده، الگوریتم ممتیک، جستجوي  سردشدن شبیه تمیالگور :کلید واژه

  .بندي درسی دانشگاهی له زمانأمحلی، مس

  قدمهم -1
مشخص را  9یزمان يها در دوره نیمع يها دروس به کلاس صیتخص

منظور از ]. 1[ ندیگو یم (UCTP)10 یدانشگاه یدرس يبند له زمانأمس
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1. Metaheuristic 
2. Memetic Algorithm 
3. Simulated Annealing 
4. Local Search 
5. Heuristic 
6. Crossover 
7. Improvement 
8. Exploiting 
9. Time Slot 
10. University Course Timetabling Problem 

آن  لیزمان تشک ،یدرس و منظور از دوره زمان لیکلاس، مکان تشک
اگر . کنند یم یتلق دادیرو کیعنوان  له هر درس را بهأمس نیدر ا. باشد یم

 11یامتحان يبند له را زمانأامتحان باشد آن مس کی ندهده نشان دادیرو
]. 1[ متفاوت هستند گریکدیبا  عتاًیله طبأدو نوع مس نیا. ندیگو یم

 يبند که زمان یدر صورت ،شود یهر هفته تکرار م یدرس يبند زمان
 یدرس يبند در زمان. بار در طول ترم تکرار خواهد شد کیفقط  یامتحان

 در ،شوند لیکلاس تشک کیدر  زمان مصورت ه به توانند یدو درس نم
عنوان مثال  به. است ریپذ امر امکان نیا یامتحان يبند که در زمان یصورت

در . زمان برگزار نمود صورت هم چند امتحان را به توان یسالن م کیدر 
روز  کیدرس در  نیبه داشتن چند لیدانشجو تما کی یدرس يبند زمان

 کیبه داشتن چند امتحان در  اي بندي امتحانی علاقه در زمان یدارد ول
  ].2[ روز وجود ندارد

 دیاسات ایو  انیزمان دو درس با دانشجو هم يبرگزار UCTP کیدر 
 یهدف از بررس. ندیگو یم 12را تداخل کسانی یدوره زمان کیمشترك در 

 انیدروس با دانشجو نیکاهش تعداد تداخل ب یدر حالت کل UCTP کی
 کیبه است که  یدروس یزمان رفع هم نیمدرسان مشترك و همچن ایو 

ها با  بزرگ مانند دانشگاه يها سسهؤم يبرا]. 2[ نددار ازیاتاق مشترك ن
 اریبس 14قبول جواب قابل کیبه  دنیرس 13ها تیتعداد محدود شیافزا

  .تر خواهد بود مشکل
بودن  امر بزرگ نیاست و علت ا یمشکل اریکار بس UCTP کیحل 

 يبرا. باشد یه ملأمس نیانواع ا تیبودن ساختار و ماه اندازه و متفاوت
 يها روش .ارائه شده است یمتفاوت يها روش UCTPو حل  یبررس
، 16یخط يزیر ها، برنامه ، انواع مکاشفه15گراف يزیآم بر رنگ یمبتن

 يها کیتکن ،يا فرامکاشفه يها ، روش17یمصنوع یعصب يها شبکه
  .اند جمله نیاز ا 19بر دانش یمبتن يها و روش 18تیمحدود يارضا

ارائه شده  UCTPحل  يبرا 20حیصح يزیر ش برنامهرو کی] 3[در 
استفاده شده  یبیترک حیصح يزیر مدل برنامه کیاز ] 5[و ] 4[در . است

] 6[در  توان یم زیرا ن 21حیصح یخط يزیر روش برنامه کیاست و 
  .مشاهده کرد

گراف  يزیآم شده رنگ له شناختهأبه مس يبند له زمانأمس لیتبد

 
11. Examination Timtabling Problem 
12. Conflict 
13. Constraints 
14. Feasible 
15. Graph Coloring 
16. Linear Programming 
17. Artificial Neural Network 
18. Constraint Satisfaction 
19. Knowledge Base Technic 
20. Integer Programming 
21. Integer Linear Programming 
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]. 9[تا ] 7[ثر باشد ؤو م دیمف اب مسأله کاملاًبه جو دنیدر رس تواند یم
رنگ به  يتعداد محدود صیگراف عبارت است از تخص يزیآم له رنگأمس

در ]. 2[ رنگ نباشند که رئوس مجاور هم يطور گراف، به کیرئوس 
 نیکار به ا دهیگراف، ا يزیآم له رنگأبه مس يندب له زمانأمس لیتبد

رئوس  نیب يها الیدهنده دروس و  گراف نشان يها سأصورت است که ر
 يها دهنده تعداد برش ها نشان تعداد رنگ. باشند یم ها تیمحدود ندهینما
س درست مانند أر کیرنگ به  کیاختصاص . باشد یدر دسترس م یزمان

  .باشد یم درس کیبه  یبرش زمان کی صیتخص
 UCTPحل  يبرا یعصب يها از شبکه] 11[و ] 10[ يدر کارها
له را با تابع أمس يها تیمحدود يکارها ارضا نیدر ا. ه استاستفاده شد

 داریبه حالت پا ستمیاند و همگراشدن س مدل کرده ستمیس يانرژ
 يها تابع انرژ مقاله نیا سندگانینو. باشد یم یمحل نهیدهنده نقاط به نشان

دار از  مجموع وزن کیاند که شامل  فرموله کرده يرا طور یشبکه عصب
مجموع  نیکردن ا نهیکم. له باشدأمس 2و نرم 1سخت يها تینقض محدود

قبول که علاوه  حالت قابل کیبه  یشبکه عصب دنیرس یمجموع به معن
در  زینرم ن يها تیاز محدود يادیسخت، تعداد ز يها تیمحدود يبر ارضا

  .آن ارضا شده است
از  ریاخ يها در سال UCTPشده در ارتباط با  انجام ياز کارها ياریبس
. اند استفاده کرده یمحل يجستجو يها تمیو الگور يا فرامکاشفه يها روش

کار برده  به 4ممنوعه يو جستجو 3ينورد تپه يها روش بیترک] 12[در 
نقاط شروع و  دیتول يبرا يا مکاشفه يها استفاده از روش. شده است

] 13[است که در  يگریممنوعه، کار د يجستجو تمیسپس اعمال الگور
در حل  5بزرگ لیس تمیاز الگور] 14[در  سندگانیون. شود یمشاهده م

کردن  میکار آنها تنظ تیباورند که مز نیآنها بر ا. اند له استفاده کردهأمس
 یپارامتر زمان اجرا و دوم نیاول. باشد یم تمیتنها دو پارامتر در الگور

بر  یگیدو نوع همسا ریثأت] 15[در . باشد یجواب م تیفیک زانیم نیتخم
. قرار گرفته است یمورد بررس UCTPممنوعه در حل  يجستجو تمیالگور
  .مشاهده نمود] 17[و ] 16[در  توان یرا م يگریمشابه د يکارها

متفاوت مورد استفاده  يها به شکل 6کیژنت تمی، الگورUCTPدر مورد 
 تمیالگور بیترک] 18[شده در  عنوان مثال کار انجام به. قرار گرفته است

. است UCTPو اعمال آن بر  یمحل يستجوروش ج کیبا  کیژنت
در  7یتکامل يها تمیبا استفاده از الگور يبند زمان يبرا يگرید يها روش

  .گزارش شده است] 20[و ] 19[
با نرخ  یبزرگ ول لیس تمیاز الگور] 22[و ] 21[شده در  کار انجام

 يها جواب تمیکار، الگور نیدر ا. استفاده کرده است 8یخط ریکاهش غ
 نیا بیع یها ارائه نموده است، ول روش ریبا سا سهیدر مقا یخوب رایبس

شوند و هر  میتنظ دیبا تمیدر الگور يادیز يکه پارامترها ستا نیکار ا
 ریمقاد يدارا یله تحت بررسأپارامترها نسبت به نمونه مس نیا زکدام ا

روش،  نیخوب ا يها جواب رغم یعل لیدل نیبه هم. هستند یخاص
 يها لهأنمونه مس ينبوده و صرفاً برا یکل تمیالگور کیشده  رائها تمیالگور
خارج  دیله جدأنمونه مس کیچنانچه . باشد یم ییبالا ییکارا يدارا یخاص

 
1. Hard Constraint 
2. Soft Constraint 
3. Hill Climbing 
4. Tabu Search 
5. Great Deluge 
6. Genetic Algorithm 
7. Evolutionary Algorithms 
8. Nonlinear Decreasing Rate 

مجدد پارامترها  میبه تنظ ازیداده شود، ن تمیمفروض به الگور يها نهاز نمو
 تمیالگور نیبا ا يشنهادیروش پ سهیاز مقا لیدل نیخواهد بود و به هم

  .میا نظر کرده صرف
 يساز هیکه از روش سردشدن شب يساز نهیبه يها تمیبرخی از الگور

قابل  يها مثال. شده است شنهادیپ] 26[تا ] 23[در  ،برند یشده بهره م
 یامتحان يبند که در جداول زمان 9چندهدفه يها کیاز تکن يگریذکر د

] 29[تر در  ورت مبسوطص و به] 28[و ] 27[در  توان یاند را م کار رفته به
اجتماع  تمیالگور هیبر پا تمی، دو الگور]31[و ] 30[ رینظ ییدر کارها. دید

نمونه ] 37[تا ] 32[ مراجع .ارائه شده است UCTPحل  يبرا 10مورچگان
. اعمال شده است UCTP بر کیممت تمیهستند که در آنها الگور ییکارها

مورد  UCTPحل  يبرا يا فرامکاشفه يها از روش يادیتعداد ز] 2[در 
  .قرار گرفته است یبررس

 زین 11يا ابرمکاشفه يها تمیالگور ،يا فرامکاشفه يها تمیدر کنار الگور
اند  قرار گرفته یمورد بررس یدانشگاه یدرس يبند له زمانأمس نهیدر زم

هستند که در  ییها تمیالگور ،يا ابرمکاشفه يها تمیالگور ].40[ ات] 38[
 ردهجستجو ک) نییسطح پا يها تمیالگور( يا مکاشفه يها تمیالگور يفضا

از . آورند یدست م له مورد نظر بهأحل مس يآنها را برا بیترک نیو بهتر
از انواع  یاعمال آنها بر گستره بزرگ ها تمیالگور نیا يها تیجمله مز

 نهیدر نقاط به تمیالگور رافتادنیو کاهش احتمال گ يساز نهیمسائل به
  .باشد یم یمحل

 يدر بخش بعد: باشد یصورت م نیمطالب در ادامه به ا بیترت
   يبند له زمانأمس 3در بخش . شود یداده م حیتوض کیممت تمیالگور
له أمس یبررس يبرا يشنهادیروش پ. گردد یم یمعرف یدانشگاه یدرس

در  12MA_SA_ECE_UCTPتحت عنوان  یدانشگاه یدرس يبند زمان
 تمیحاصل از اعمال الگور جینتا 5در بخش . شود یم یبررس 4بخش 

از  یبا برخ سهیاستاندارد و مقا يها از داده يا دسته يبر رو يشنهادیپ
دانشکده برق و  يها داده يروش بر رو نیاعمال ا نیها و همچن روش
  از  يریگ جهینت. اصفهان نشان داده شده است یدانشگاه صنعت وتریکامپ

 یمورد بررس 6در بخش  ندهیآ يرهاکا يبرا شنهادیشده و ارائه پ کار انجام
  .ردیگ یقرار م

  کیممت تمیلگورا -2
] 30[ 13نزیداوک چاردیتنها شکل تکامل که توسط ر یکیتکامل ژنت

از تکامل است  يگریشکل د یتکامل فرهنگ. باشد یاشاره شده است، نم
در . باشد یم يتر عمل بزرگ هحوز يدارا یکیکه نسبت به تکامل ژنت

  اطلاعات در  انیجر ،یکیدر تکامل ژنت ها تیصوصبا انتقال خ سهیمقا
 ياجزا عنوان ها به ژن. ندیگو یم یانتقال فرهنگ ار یتکامل ندیفرآ کی

در  یاتیواحد ح کیعنوان  به سته،یشا يها تیکروموزوم در انتقال صلاح
 ینقطه مقابل ژن، در تکامل فرهنگ. شوند یکار گرفته م به یعیانتخاب طب

]. 30[ باشد یم Mimeme یونانیکه مخفف کلمه  دشو یم دهینام 14مم
. شود یم ریتعب 15دیهمانند تقل یعنوان واحد انتقال فرهنگ مم به کی
 

9. Multi - Object Technic 
10. Ant Colony Algorithm 
11. Hyper Heuristic Algorithms 
12. Memetic Algorithm Simulated Annealing Electical and Computer 

Engineering_UCTP 
13. Richard Dawkins 
14. Memes 
15. Imitation 
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مد  ،یضقر اصطلاحات ها، دهیآهنگ صدا، ا: ها عبارتند از از مم ییها مثال
انتقال اطلاعات  نیدر ح. ها ساختن ساختمان ایکردن قهوه  ها، درست لباس

 راتییتغ نیکه اغلب ا فتدیاتفاق ب زین یراتییاست تغها ممکن  توسط مم
 دیبا ها دهیا یعلم يها هینظر جادیا يعنوان مثال، برا به. گسترده هستند

  .شوند بیترک گرید يها دهیبا ا ایکنند و  رییتغ
اول . وجود دارد يا عمده يها تفاوت یو فرهنگ یکیتکامل ژنت انیم

و  افتد یاتفاق م یکیز تکامل ژنتا تر عیسر یلیخ یتکامل فرهنگ که نیا
به  ،یدر تکامل فرهنگ که نیدوم ا. باشد یبا منابع کم م يقو ندیفرآ کی

ساز  هم يواحدها یتبادل تصادف ایخطاها  یمحصول کپ ر،ییندرت تغ
منجر  ها یهبه بهبود نظر ها دهیخام ا بیعلم، ترک هدر حوز. است یاطلاعات

  خود  يها دهیبا ا بیرا بعد از ترک دهیا کی دانشمند معمولاً کی. شود ینم
منجر  يبه نوآور ها، دهیا بیترک ندیفرآ. ردیپذ یخود م یو اعتبارسنج

 يها حوزه ریاز سا دیجد يها دانش و مم يامر گردآور نیعلت ا. گردد یم
و اجازه ظهور  ستیهمراه ن يلفه نوآورؤبا م یستیتکامل ز. است گرید

 یعیگفت که تکامل طب توان یم. دهد یا نموالد ر يها تجربه در کروموزوم
بر  یمبتن ندیفرآ کی یکه تکامل فرهنگ یاست در حال انیپا یب ندیفرا کی

صورت هوشمند  انتقال اطلاعات به يکه در آن واحدها باشد یهدف م
  .کنند یمعمل 

نسبت به تکامل  یکه شباهت آنها به تکامل فرهنگ ییها تمیالگور
 نیعلت ا. نامند یم کیممت يها تمیالگور را باشد یم شتریب یستیز

طور عمده  که به ها تمیالگور نینهفته در ا يبه راهبرد جستجو يگذار نام
کارآمدتر شدن  يبرا. گردد یم متفاوت است، بر یتکامل يها تمیبا الگور

شده است که  یهدف مهم طراح نیچند یتکامل يها تمیجستجو در الگور
  :اند ه شدهبرآورد کیممت تمیتوسط الگور

 دیآنها با عنوان مثال به. کارآمد باشند دیبا يساز نهیبه يها تمیالگور  -
  .زمان کوتاه باشند کیحل قابل قبول در  راه کیکردن دایقادر به پ

. بر هدف هستند یمبتن ف،یبر اساس تعر يساز نهیبه يها تمیالگور  -
 مشارکت و د،یکاند يها حل عنوان راه به تیجمع ياعضا شینما

 نیا نیجستجو، مب ندیفرآ نیبه هدف در ح دنیرس يرقابت آنها برا
  .باشد یم فیتعر

 هیرو کی کیژنت تمیبالا، الگور يدرجه تواز تیبا توجه به واقع  -
 کیکه تنها شامل  میکورکورانه را با استفاده از منابع عظ يجستجو

 نیبنابرا. کند یارائه م باشد، یزمان کوتاه م کیکوچک در  تیجمع
اطلاعات از  عیتوز تیاز خاص يریگ و عدم بهره عیهمگراشدن سر

 رییتغ يبرا يگرید يها لفهؤبه م ازین جهینت در. باشد یآن م بیمعا
از  يا با اعمال درجه تواند یمسأله م نیا. شود یها احساس م حل راه

  .مرتفع گردد یگیهمسا يجستجو
  ده در کد نشان داده ش مانند شبه کیممت تمیالگور یکل ينما

Error! Reference source not found. باشد یم.  

   یدانشگاه یدرس يبند زمان لهأمس -3
علت . ستا دهیچیپ اریکار بس کی یدانشگاه یدرس يبند له زمانأمس

 قرار نظر مد دیاست که در دانشگاه با یآموزش يها تیامر محدود نیا
  ]:2[شوند  می بندي میمذکور به دو دسته تقس يها تیمحدود. گرفته شود

 يهستند که ارضا ها تیآن دسته از محدود: سخت يها تیمحدود  -
  .است ياجبار يبند آنها در جدول زمان

هستند که اگر ارضا  ها تیآن دسته از محدود: نرم يها تیمحدود  -
آنها  يارضا یول دهند، یم شیرا افزا يبند جدول زمان تیفیک ،شوند
  .ستین ياجبار

 يها تینسبت به محدود يبالاتر تیاولو يسخت دارا يها تیمحدود
قبول است که همه  قابل یزمان ،يبند جدول زمان کینرم هستند و 

دانشجو  کیعنوان مثال  به. سخت آن ارضا شده باشند يها تیمحدود
 گر،یاز طرف د. داشته باشد کسانی یبرش زمان کیدو درس در  دینبا

 يها استیوجه به سهستند که با ت ییها تیودنرم، محد يها تیمحدود
آنها اجباري  يافراد، رعایت آنها مطلوب بوده اما ارضا ازیدانشگاه و ن

در  یمتوال یدانشجو در سه برش زمان کیکه  عنوان مثال این به. باشد نمی
  ].2[ روز سه درس نداشته باشد کی

مختلف آن وجود  يها در همه شکل UCTPکه در مورد  يگرینکته د
ل یبه کلاس مسا 1یمحاسبات یدگیچیآنها از نظر پ است که همه نیدارد ا

NP - hard از مرتبه  یزمان یدگیچیبا پ تمییتعلق دارند و در نتیجه الگور
 يبند ل زمانیحل مسا. ]2[ حل آنها ارائه نشده است يبرا 2يا چندجمله

چرا که زمان  باشد یم یعمل ریغ 3قیدق يها تمیبا استفاده از الگور یواقع
 شیافزا ییصورت نما له بهأبا رشد اندازه مس ها تمیسته از الگورد نیا ياجرا

 يها تمیمانند الگور 4یبیتقر يها تمیاز الگور توان یم نیبنابرا. ابدی یم
  .حل آنها استفاده نمود يبرا يا و فرامکاشفه يا مکاشفه
را مورد  یدانشگاه یدرس يبند له زمانأمقاله دو نمونه مس نیدر ا

 5ITCشده در  مطرح UCTPله أمورد مس نیاول. داد میقرار خواه یبررس
در دانشکده  یدرس يبند له زمانأمورد مس نیو دوم Ben Paecherتوسط 

  .باشد یاصفهان م یدانشگاه صنعت وتریبرق و کامپ
 انیب ریصورت ز به یدر حالت کل توان یرا م UCTP کیدر مورد اول 

روز  5( یبرش زمان 45 در دیکه با (E)مجموعه از دروس  کی]: 19[ کرد
 (R)ها  مجموعه از اتاق کیشوند،  يبند زمان) ساعت 9و هر روز شامل 

که  (S) انیمجموعه از دانشجو کی شوند، یکه دروس در آنها برگزار م
 ازیکه مورد ن (F) اتیمجموعه از خصوص کیو  کنند یم ذدروس را اخ

 نیاز ا يعدادهر دانشجو ت. شوند یها ارضا م دروس بوده و توسط اتاق
جدول  کی. باشد یثابت م يا اندازه يو هر اتاق دارا کند یدروس را اخذ م

 کیو  یبرش زمان کیاگر به هر درس  ندیگو یقبول م را قابل يبند زمان
]. 2[ شوند در جدول ارضا زیسخت ن يها تیو محدود ابدیاتاق اختصاص 

درس در  کیز ا شیب ییدانشجو چیه) الف: عبارتند از ها تیمحدود نیا
 بزرگ باشد یاتاق به اندازه کاف تیظرف) ب. نداشته باشد یبرش زمان کی
 ازیمورد ن اتیخصوص یو تمام) درس انیتعداد دانشجو يمساو ایتر  بزرگ(

کلاس  کیدرس در  کیفقط  یبرش زمان کیدر ) ج. نددرس را ارضا ک
 نیر آخردانشجو د کی) الف: نرم عبارتند از يها تیمحدود. برگزار شود
  از دو  شیدانشجو ب کی) ب. در روز کلاس نداشته باشد یبرش زمان

دانشجو در  کی) ج. پشت سر هم نداشته باشد یدرس در دو برش زمان
له کاهش تعداد أمس نیهدف ا. اشدکلاس نداشته ب کیروز تنها  کی

 یتمام. است) قبول قابل( یراه حل عمل کینرم در  تیمحدود 6يها نقض
  .باشند ارزش می فاقد  یعمل ریغ يها حل راه یتمام

در دانشکده برق و  یدانشگاه یدرس يبند له زمانأدر مورد مس
 يها تیمحدود ،شده در بالا نرم مطرح يها تیعلاوه بر محدود وتر،یکامپ

  :وجود دارند زین ریز
  روز   در  یکارشناس  دوره  آخر  سال  انیدانشجو به   مربوط  دروس  -
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  195                                                                                ...ترکیب الگوریتم ممتیک بهبودیافته بندي درسی دانشگاهی با استفاده از  بررسی مسأله زمان: انارمکو ه کیدوج

  
  .MA_SA_ECE_UCTP تمیورکد الگ شبه : 1 شکل

  
  .نشوند يبند چهارشنبه زمان  
تر از  بزرگ یلیآن خ تیشود که ظرف يبند زمان یدرس در اتاق کی  -

عنوان مثال اگر دو اتاق با  به. آن درس نباشد انیتعداد دانشجو
با تعداد  xدرس  ينفر موجود باشند و هر دو برا 80و  50 تیظرف

نفر  50 تیآنگاه اتاق با ظرف ،نفر مناسب باشند 45 انیدانشجو
  .انتخاب شود

  :سخت عبارتند از يها تیو محدود
در ) یبرش زمان کیدر ( زمان صورت هم دو درس به لیعدم تشک  -

  .کلاس کی
  .انیدانشجو يبرا) زمان دروس هم( عدم وجود تداخل  -
  .دیاسات يبرا) زمان دروس هم( عدم وجود تداخل  -
 يکه دارا هایی کلاس( مناسب هاي دروس در کلاس يبند زمان  -

  ).درس هستند يبرا ازیامکانات مورد ن
آن درس مشخص  يکه از قبل برا هایی دروس در زمان يبند زمان  -

 9تا  8در روز شنبه ساعت  دیبا xعنوان مثال درس  به. شده است
  .شود يبند زمان

  مربوط به آن دروس  دیکه اسات هایی دروس در زمان يبند زمان  -
شنبه  يفقط روزها xعنوان مثال استاد  به. شکده حضور دارنددر دان

صبح  کشنبهی يروزها yاستاد  ایو  کنند یم سیو دوشنبه تدر
  .کند ینم سیتدر

شود، آن  يبند زمان یکلاس در زمان خاص کیدر  یچنانچه درس  -
 xعنوان مثال کلاس  به. دانشکده باشد اریکلاس در آن زمان در اخت

  .است يگریدانشکده د اریظهر در اخت از روز دوشنبه بعد
  .شنبه دروس در روز پنج يبند عدم زمان  -

 يها کیمقاله استفاده از تکن نیشده در ا کار انجام يها تیاز جمله مز
 UCTP یدر بررس يا فرامکاشفه يجستجو يها و روش يا مکاشفه

ن آ يریپذ شده، انعطاف انجام يکار با کارها نیتفاوت عمده ا. باشد یم
دانشکده  یواقع طیو استفاده از آن در مح یواقع يها داده یبررس يبرا
 یآموزش يها استیبالابودن دقت برنامه، سرعت، اعمال س. باشد یم

از  نهیبا استفاده به یهمسوبودن برنامه آموزش ،يزیر دانشکده در برنامه
  .باشد یبرنامه م نیا يایاز جمله مزا انیو دانشجو دیوقت اسات

  
  .ها کروموزوم شینحوه نما  :2 شکل

  

  (MA_SA_ECE_UCTP) يشنهادیپ روش -4
 کیممت تمیالگور بیاز ترک MA_SA_ECE_UCTP تمیدر الگور

(MA) شده يساز هیسردشدن شب يو روش جستجو (SA)  استفاده شده
به شرح  1مطابق شکل  MA_SA_ECE_UCTPنحوه عملکرد . است

 هیاول یمقدارده هیاستفاده از رو هر کروموزوم، ابتدا با يبرا: باشد یم لیذ
 يجستجو هیسپس رو. شوند یم هیاول یهها مقدارد کروموزوم ،يا مکاشفه

حل  راه کیآن به  لیجهت بهبود کروموزوم و تبد SAبر  یمبتن یمحل
 يمرحله عملگر بهبود بر رو نیبعد از ا. شود یم ی، فراخوان1یمحل نهیبه

در حلقه . گردد یآن م شتریه بکروموزوم اعمال شده و موجب بهبود هرچ
while آنها از  2یبرازندگ زانیمتناسب با م ،بعد از انتخاب دو کروموزوم

با  3و عملگر جهش pCو اعمال عملگر تقاطع با احتمال  ت،یجمع نیب
و عملگر بهبود  SA هیسپس رو. شود یم دیتول 4فرزند کی pMاحتمال 

سخت و نرم موجود  يها تیشده و تعداد نقض محدود یفراخوان بیترت به
 تیعضو جمع نیفرزند با بدتر نیا تیدر نها. بخشند یدر فرزند را بهبود م

تا  هیرو نیا. شود یآن م نیگزیشده و در صورت بهتربودن جا سهیمقا
  .ابدی یبه شروط توقف ادامه م دنیرس

  حل با استفاده از کروموزوم نحوه نمایش راه 4-1

   کیدهنده  ها است که نشان ز ژنا يا هر کروموزوم شامل مجموعه
 يبند جدول زمان کی ياستاندارد برا شینما. باشد یم دیحل کاند راه
دهنده  است که در آن سطرها نشان يدوبعد سیماتر کی صورت به

 نیدر ا. باشد یدر روز م یزمان يها برش انگریها نما هفته و ستون يروزها
استفاده شده  کیممت تمیورالگ يمناسب برا یساده ول شینما کیمقاله از 

برابر با تعداد دروس  یبا طول يبعد کی هیآرا کیاز  شینما نیدر ا. است
 کی هیهر عنصر آرا. مینام یکروموزوم م کیرا  هیآرا نیا. شود یاستفاده م

,event ییتا سه کیژن و هر ژن از  timeslot, room< شده  لیتشک <
علت . باشد یبر با تعداد دروس مدر هر کروموزوم برا ها تعداد ژن. است

 تمیالگور ياعمال عملگرها یبودن و سادگ ساده شینوع نما نیاستفاده از ا
داده  شینما 2ساختار هر کروموزوم در شکل . باشد یآن م يبر رو کیممت

  .شده است

  يا اولیه مکاشفه یرویه مقدارده 4-2

 باشد یگراف م يزیآم له رنگأبه مس هیشب اریبس UCTPاز آنجا که 
شده  استفاده يا مکاشفه يها هیها از رو ساخت کروموزوم يبرا توان ی، م]2[

عنوان  اگر هر درس را به]. 35[ گراف استفاده نمود يزیآم له رنگأدر مس
استاد مشترك  ایکه دانشجو و  یو چون دروس میریس در نظر بگأر کی

   نیچن  نیب پس   رند،یگ  قرار  کسانی  یزمان  برش  کی  در  توانند ینم  د،دارن
 

1. Local Optima Solution 
2. Fitness 
3. Mutation 
4. Offspring 
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 به برش xt یزمان از برش xe دادیرو. N1 یگیهمسا نحوه عملکرد ساختار:  3 شکل

 یزمان
yt  است افتهیانتقال.  

  

  
 به برش xt یزمان از برش xe دادیرو. N2 یگیاهمس نحوه عملکرد ساختار  :4شکل 

 یزمان
yt دادیو رو 

ye یزمان از برش 
yt یزمان به برش xt  است افتهیانتقال.  

  

  
N یگیهمسا نحوه عملکرد ساختار:  5شکل   به برش xt یزمان از برش xe دادیرو. 3

 یزمان
yt دادیو رو 

ye  یزمان برشاز 
yt یزمان به برش zt دادیو رو ze یزمان از برش 

zt یزمان به برش xt  است افتهیانتقال.  
  

توان تعداد  یآنگاه م ،میکن یاضافه م) تیمحدود( الی کی یسأر جفت
و ( گراف يزیآم ساده را به مسأله رنگ يبند ل زمانیاز مسا يادیز

رنگ  کیعنوان  به توان یرا م یزمان هر برش]. 2[ نمود لیتبد) برعکس
را نشان  هیاول یشده در مقدارده استفاده يها مکاشفه 1جدول . فرض نمود

 از دروس، یستیو ل یته هیاول يبند جدول زمان کیمرحله با  نیا. دهد یم
Lدر ابتدا( شود یشروع م ،باشد یم افتهین ، که شامل دروس اختصاص 

L n= و n 1جدول  يها با استفاده از مکاشفه). باشد یتعداد دروس م 
ده و درس به آن محل محل مناسب انتخاب ش کیدرس و  کیهر بار 

  .ابدی یم صیتخص

  یمحل يرویه جستجو 4-3

حل به  راه کی لیتبد MA تمیدر الگور یمحل يجستجو هیهدف از رو
 يبا استفاده از ساختارها هیرو نیدر ا. باشد یم یمحل نهیحل به راه کی

. شود یکروموزوم بهبود داده م کیکه در ادامه خواهند آمد،  1یگیهمسا
  آن  در   ها تیمحدود نقض   تعداد کردن  کم  کروموزوم  کی  بودبه  از  منظور

 
1. Neighbor Structures 

  .ها کروموزوم ساختن يبرا يا مکاشفه يها هیرو :1 جدول
  

 نسبت بندي جدول زمان در کمتر مناسب محل تعداد با رویداد انتخاب
 .رویدادها سایر به

h1 

 h2 .رویدادها سایر با تداخل بیشترین داراي رویداد انتخاب
 h3 .تصادفی صورت به رویداد انتخاب
 h4 .نیافته تخصیص رویداد کمتري تعداد براي مناسب محل انتخاب
 h5 .خاص زمانی برش یک در رویداد کمتري تعداد با محل انتخاب

 h6 .کن انتخاب تصادفی صورت به را محل یک
 h7 .باشد می کمتري دانشجویان تعداد داراي که رویدادي انتخاب

  
که بر  شود یگفته م یراتییبه مجموعه تغ یگیهمسا يساختارها. باشد یم

 هیهمسا يها حل وجود آمدن راه وجب بهحل انجام شده و م راه کی يرو
ها تا حد امکان ساده بوده و باعث کاوش  مجموعه حرکت نیا. شود یم

استفاده از  لیدل. اطراف کروموزوم خواهند شد يجستجو يفضا
دست آمده  هب هیهمسا يها حل تنوع در راه اوت،متف یگیهمسا يساختارها

از  یکیکه  ین مثال زمانعنوا به. باشد یجستجو م يکاوش بهتر فضا يبرا
حل  بهتر نسبت به راه هیهمسا يها حل در ارائه راه یگیهمسا يساختارها

. بهره برد یگیهمسا يساختارها ریاز سا توان یناتوان باشد، م ،يجار
  :مقاله عبارتند از نیمورد استفاده در ا یگیهمسا يساختارها

نوع ساختار  نیتر ساختار که ساده نیادر : N1 یگیساختار همسا  -
که  xe درس مانند کی باشد، یمورد استفاده در مقاله م یگیهمسا

انتخاب  یصورت تصادف است، به افتهی صیتخص xt یبه برش زمان
انتقال داده  ytمانند  دیجد یتصادف یزمان برش کیشده و به 

 دیجد يبند جدول زمان کی به دنیحرکت رس نیا جهینت. شود یم
با  xe داده شده به درس صیتخص یکه در آن برش زمان باشد یم

 يبند داده شده به همان درس در جدول زمان صیتخص یزمان برش
  .باشد یمتفاوت م یقبل

 ye و xe ساختار دو درس نیدر ا: N2 یگیساختار همسا  -
 يها برش( آنها یزمان يها انتخاب شده و برش یصورت تصادف به

 گریکدیبا ) اند پیدا کرده صیدو درس تخص نیکه به ا یزمان
  .شود یم ضیتعو

N یگیساختار همسا  -  zeو  xe ،ye ساختار سه درس نیدر ا: 3
 يها برش( آنها یزمان يها انتخاب شده و برش یصورت تصادف به

با  يا صورت چرخه به) اند افتهیسه درس اختصاص  نیکه به ا یزمان
 کینحوه عمل هر  5 تا 3هاي  در شکل. شوند یم ضیتعو گریکدی

  .نشان داده شده است یگیهمسا ياز ساختارها
 هینشان داده شده است، نحوه عملکرد رو 6طور که در شکل  همان
از  هیآرا کی، که s ،يحل جار راه. باشد یم ریبه شرح ز یمحل يجستجو

 هیبه رو باشد، یها م و اتاق یزمان يها شده به برش افتهی صیدروس تخص
 شده، يساز هیسردشدن شب تمیدر الگور هیاول يدما. شود یداده م لیتحو
Tستیدرس از ل نیاول. گردد یم میشده و توسط کاربر تنظ دهی، نام 

درس به  نیاز انتساب ا یناش يها تیدروس، انتخاب شده و نقض محدود
 یدرس مشخص شده بررس نیا يبرا s که در یاتاق خاص و یزمان برش

 ستیاز ل يدرس بعد ،ینقض نینچنیدر صورت عدم وجود ا. گردد یم
چنانچه درس مذکور باعث . شود یم کرارت هیرو نیدروس انتخاب شده و ا

درس را  نیمنتسب به ا یزمان برش دیشده باشد، با تینقض محدود جادیا
. میکن یاستفاده م N1 یگیکار ابتدا از ساختار همسا نیا يبرا. میده رییتغ

و در  رفتهیمذکور را پذ رییتغ ها، تیدر صورت کاهش تعداد نقض محدود
 نیچنانچه ا. شود یاستفاده م N2 یگیااز ساختار همس صورت نیا ریغ
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  .شده يساز هیبر سردشدن شب یمبتن یمحل يجستجو هینحوه عملکرد رو اگرامید  :6شکل 

  
 ينشود، انتخاب بعد ها تیمنجر به بهبود تعداد نقض محدود زیساختار ن

N یگیاستفاده از ساختار همسا   .باشد یم 3
  بار تکرار شده و در هر مرحله  نیهمه دروس چند يمراحل برا نیا
که از قبل توسط کاربر مشخص  ممینیم يتا به دما ابدی یا کاهش مدم

  .شده برسد

  صانهیعملگر تقاطع حر 4-4

استاندارد در  کیممت تمیعملگر با عملگر تقاطع الگور نیتفاوت مهم ا
 نیدر ا. باشد یو انتقال آنها به فرزند م نیها از والد نحوه انتخاب ژن

استفاده  ریز هیاز رو یتصادف صورت ها به انتخاب ژن يجا عملگر به

شده جادیا تیدرس انتخاب شده و تعداد نقض محدود کیابتدا : شود یم
درس از  نیو ژن شامل ا شود یم یدرس در هر دو والد بررس نیتوسط ا

. داشته باشد يکمتر تیکه تعداد نقض محدود شود یانتخاب م يوالد
 ییها شامل درس يها ژن( مرتبط با آن يها ژن به همراه ژن نیسپس ا
 ابندی یبه فرزند انتقال م) درس هستند نیمشترك با ا يدانشجو يکه دارا

والد  کیبرابر،  طیدر شرا. ابدی یها ادامه م همه ژن انتقالتا  هیرو نیو ا
 نینحوه عملکرد ا. شود یانتخاب م یصورت تصادف انتخاب ژن به يبرا
، 1 يها ژن 1ل در والد عنوان مثا به. نشان داده شده است 7در شکل  هیرو
انتخاب  1از والد  1و ژن  باشند یم گریکدیمرتبط با  يها ژن 6و  5، 3

  .اند افتهیمرتبط خود به فرزند انتقال  يها با ژن همراهشده که 
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مرتبط به  يها از والد اول و انتقال به همراه ژن 1عملگر تقاطع، انتخاب ژن  : 7شکل 
  .والد دوم اتفاق افتاده است از 2ژن  يامر برا نیهم. فرزند

  
  

  .MA_SA_UCTP شده استفاده پارامترهاي :2 جدول
  

  مقدار  پارامتر
  100  تعداد نسل

  40  اندازه جمعیت
  8/0  احتمال تقاطع
  07/0  احتمال جهش
  2  دماي اولیه
  005/0  دماي نهایی

  999/0  نرخ کاهش دما
  

  .باشد می قبول قابل غیر جواب معناي به INF .دموجو هاي روش برخی با MA_SA_UCTP مقایسه :3 جدول
  

 ]MA_SA_UCTP  ]5[ ]6[ ]39[ ]12[ ]21[ ]36[ ]37  ها ونهمن

s1  0 0  0 0 0 2 5 0  
s2 0 0 0 0 0 4 3 0 
s3 0 0 0 0 0 2 2 0 
s4 0 0 0 0 0 0 3 0 

s5 0 0 0 0 0 4 1 0 
m1 144 317 242 221 227 245 316 236 
m2 142 313 161 147 180 285 243 158 
m3  207 357 265 246 235 251 255 261 
m4 126 247 181 165 142 321 235 176 
m5 169 292 151 130 200 276 215 147 
l 942 Inf Inf 529 Inf  1027 Inf 296 

  

  عملگر بهبود کروموزوم 4-5

را  یگروه درس کی دیعملگر بهبود کروموزوم، ابتدا با حیتوض يبرا
ارائه شود، آنگاه  یمتفاوت يها درس در ساعت کیچنانچه . میکن فیتعر

جا کردن  هعملگر با جاب نیا. نامند یم یگروه درس کیهر ارائه را 
نرم را  تیدودتعداد نقض مح گریبه گروه د یگروه درس کیاز  انیدانشجو

باعث  گریگروه به گروه د کیدانشجو از  کیاگر انتقال . دهد یکاهش م
عنوان  به. شود یانتقال انجام م نیا ،نرم شود تیکاهش تعداد نقض محدود

 yدرس . را اخذ کرده است yدرس  x يکه دانشجو دیمثال فرض کن
 یصورت تصادف در ابتدا به. باشد یم y2 و y1 یدو گروه درس يدارا

عنوان مثال گروه  به. ردیگ یقرار م یدرس يها روهاز گ یکیدر  x يدانشجو
 دنیرس يجستجو برا نیدر ح. شود یثبت م x يدانشجو يبرا y1 یدرس

 نیا يرانرم را ب تیعملگر بهبود تعداد نقض محدود نه،یبه جواب به
سپس تعداد نقض . نامد یم v1 تعداد را نیو ا دینما یم یانتساب بررس

ثبت شود،  x يدانشجو يبرا y2 هکه گرو ینرم را زمان تیمحدود
v و اگر دهینام v2 محاسبه کرده و آن را v<2 از  x يدانشجو ،باشد 1

 y2 یگروه درس ستیحذف شده و به ل y1 یگروه درس انیدانشجو ستیل
  .اتفاق نخواهد افتاد یعمل صورت نیا ریدر غ. شود یاضافه م

  یتجرب جینتا -5
   جاوا کد شده یسینو با زبان برنامه MA_SA_ECE_UCTPروش 
  حافظه و پردازنده  mb 512 با یشخص وتریکامپ کی يو بر رو

GHz 0/2 Intel نیا يشده برا استفاده يپارامترها. شده است یابیارز 
بر  MA_SA_ECE_UCTP. اند داده شده شینما 2روش در جدول 

ها همه  داده نیهر چند ا. است شدهاعمال ] 8[شده در  ارائه يها داده يرو
 یول] 9[ دهند یرا نشان نم یله واقعأمس کی يها و جنبه ها تیمحدود

که  دیجد يها روش ریما با سا يشنهادیروش پ سهیمقا يبرا یمناسب اریمع
  .باشد یاند، م ها تست شده داده نیا يرو

 دیجد يها روش یبا برخ MA_SA_ECE_UCTP، 3در جدول 
 يها ستون اول از سمت چپ نمونه. شده است سهیمقا گریشده د انجام

 بیترت به 3lو  1s ،2mستون حرف  نیدر ا. دهد یله را نشان مأسم
 يستون بعد. باشند یکوچک، متوسط و بزرگ م يها دهنده نمونه نشان

. دهد یم متفاوت نشان يها نمونه يرو را MA_SA_ECE_UCTP جینتا
نرم  يها تیدهنده تعداد نقض محدود موجود در هر ستون نشان يعددها

اند در  شده سهیمقا يشنهادیکه با روش پ ییها روش شماره مرجع. باشد یم
صورت  به ریمقاد) نیبهتر( نیدر هر سطر کمتر. هر ستون آمده است يبالا

 حل قابل کردن راهدایقادر به پ یشچنانچه رو. اند داده شده شیپررنگ نما
مختلف زمان متفاوت در نظر  يها در روش( زمان معقول کیقبول در 

 4Infاز عبارت  ،نبوده است) ساعت 10ساعت تا  3از  ،گرفته شده است
  .آن استفاده شده است يبرا

کوچک، متوسط و  يها نمونه يبرا يشنهادیپ تمیالگور يزمان اجرا
دست آمده از  به جینتا. باشد یم قهیدق 600و  300، 60 بیترت بزرگ به

در همه  MA_SA_ECE_UCTPکه  دهند یروش نشان م نیا ياجرا
  .باشد یقبول م حل قابل کردن راهدایپ موارد قادر به

نسبت به دو روش  يشنهادیدرصد بهبود روش پ 8نمودار شکل در 
دو روش بهتربودن  نیعلت انتخاب ا. نشان داده شده است] 39[و ] 37[

   شود، یم دهید  که در نمودار  طور همان. باشد یم ها  روش  ریبه سا آنها نسبت

 
1. Small 
2. Medium 
3. Large 
4. Infeasible 
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 یمحور افق]. 39[و ] 37[ يها با روش MA_SA_ECE_UCTP سهیمقا : 8شکل 
هاي  میلهو ] 37[هاي پررنگ روش  میله، درصد بهبود يمحور عمود ،تست يها نمونه

  .دهند یم نشان را] 39[رنگ روش  کم
  

  
عضو  نیبهتر یبر اساس تابع برازندگ MA_SA_ECE_UCTP تمیرفتار الگور:  9شکل 

  .نسل 5000در طول  تیجمع
  

بهتر بوده  گریاز دو روش د 5mجز  هها ب ر همه نمونهد شده عرفیمروش 
 يشده است و به معنا یدرصد منف 5mدر نمونه ). درصد مثبت( است

حل  اگر راه. است گریدو روش د نسبت به شده عرفیبدتربودن روش م
 کیدر  سهیو روش قابل مقا MA_SA_ECE_UCTPدست آمده از  به

ها در  حل راه یمقدار برازندگ fباشد و  s¢و  s بیترت له، بهأنمونه مس
  شود یمحاسبه م ریز ورتص دو روش مذکور باشد، آنگاه درصد بهبود به

( ( ) ( ))
( )

f s f sImpPercent
f s

¢- ´
= -

¢
100   

  ه بهبود در نمون زانیم. شود یم دهید 1mبهبود در نمونه  نیشتریب
1m  برابر ] 37[و نسبت به روش  8/34برابر ] 39[به روش نسبت
  .باشد یم 9/38

 MA_SA_ECE_UCTPروش  یابیبخش به ارز نیدر قسمت دوم ا
 يها داده. میپرداز یم وتریدانشکده برق و کامپ یواقع يها در اعمال بر داده

. باشد یم 88-89اول  سال میمقاله مربوط به ن نیا يشده برا يآور جمع
مذکور  سال میدر ن ینام مقدمات ثبت يها بر اساس اطلاعات آمار داده نیا

کردن آنها، در  و آماده پردازش شیاند که بعد از اعمال مراحل پ شده هیته
  :اطلاعات عبارتند از نیا .اند شده رهیبرنامه ذخ ياجرا يبرا یبانک اطلاعات

تعداد شامل  نیا. نفر 976: دانشکده یکارشناس انیتعداد کل دانشجو
 انیو دانشجو) ها شیگرا هیکل( برق یلتحصی رشته یکارشناس انیدانشجو

  .باشد یم) ها شیگرا هیکل( وتریکامپ یلیرشته تحص
 12و  یعلم تیأه ينفر اعضا 43تعداد  نینفر که از ا 55: دیاسات تعداد

  .کنند یکه درس ارائه م يدوره دکتر انیمدعو و دانشجو دینفر شامل اسات
کلاس  2دروس ارشد،  کلاس براي 4اتاق که  14: ها کلاس ادتعد

  .باشند یم یوس کارشناسرد يبرا هیو ارشد و بق یمشترك کارشناس

  
قبل از  MA_SA_ECE_UCTP تمیشده در الگوردیفرزند تول یتابع برازندگ : 10شکل 

 تینقض محدود يدارا( قبول ابلق ریفرزندان غ R1 هیناح. یمحل يجستجو هیاعمال رو
  .)سخت تیعدم نقض محدود( قبول فرزندان قابل R2 هیو ناح) سخت

  
 باشد یدرس م 77تعداد شامل  نیا: 88-89اول  سال میدروس ن تعداد

  لازم به ذکر است . هستند شگاهیدروس آزما هیو بق يدرس تئور 56که 
به ). گروه 3 ای 2(گردند  یم لیگروه تشکاز دروس در چند  یکه برخ

 77 یعمل هاي گروه و تعداد گروه 84 ينظر هاي تعداد گروه گرید یعبارت
  .باشند یگروه م

ذکرشده در  يروش همان پارامترها نیشده در ا استفاده يپارامترها
  .باشد یم 2جدول 

 تمیاز الگور یبیترک تمیالگور نیا ،اشاره شد 4طور که در بخش  همان
شده  يساز هیسردشدن شب تمیبر الگور یمبتن یمحل يو جستجو کیممت

ها  کروموزوم هیاول یمقدارده هیرو يجا به تمیالگور نیدر ا. باشد یم
. استفاده شده است يا مکاشفه هیاول یمقدارده هیاز رو ،یصورت تصادف به

 نیشده در ا است که عملگر تقاطع استفاده يادآورین لازم به یهمچن
بهبود  هیاز رو تمیالگور نیدر ا. باشد یم صانهیعملگر تقاطع حر تمیالگور

شده استفاده دیتول يها حل راه تیفیک شتریبالابردن هرچه ب يبرا
  .است شده

 يسخت و فرزندان دارا تینقض محدود يفرزندان دارا نیب زیتما يبرا
در نظر گرفته شده  2500 نجایعدد ثابت که در ا کینرم،  تینقض محدود

نقض  يدارا يها حل آن دسته از راه یست، به مقدار تابع برازندگا
  .میکن یسخت اضافه م تیمحدود

آن  تیعضو جمع نیبهتر یبر اساس تابع برازندگ تمیالگور یرفتار کل
دهنده  نشان ينمودار محور عمود نیدر ا. باشد یم 9صورت نمودار شکل  به

تعداد نسل را  یو محور افق) یمقدار تابع برازندگ( ها تیتعداد نقض محدود
 یدهمقدار هیوجود رو ،شود یم دهیطور که در نمودار د همان. دهد ینشان م

مقدار ( قبول شده است قابل هیاول يها حل راه جادیباعث ا يا مکاشفه هیاول
 باًیتقر يها در نسل). باشد یم 2500آنها کمتر از عدد  یتابع برازندگ

حل  داشته و همواره راه ینزول ریس یزندگمقدار تابع برا 2000تر از  کوچک
 گونه چیه 2000 زبالاتر ا يها در نسل. دست آمده بهبود داده شده است به

در  ییدهنده همگرا امر نشان نیا. شود ینم دهیحل جواب د در راه يبهبود
  .باشد یحل م راه شتریدر بهبود ب تمیالگور ییو عدم توانا تیجمع

 تمیالگور نیشده در ادیرفتار فرزند تول 11و  10 يها در نمودار شکل
وجود آمدن  باعث به 11و  10له در شکل أمس نیهم. نشان داده شده است

است  ییها حل دهنده راه نشان 1R هیناح. شده است 2Rو  1R هیدو ناح
را  ییها حل راه 2R هیو ناح باشند یسخت م تینقض محدود يکه دارا
  .باشند ینرم م تینقض محدود يرادهدکه قابل قبول بوده و دا ینشان م
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بعد از  MA_SA_ECE_UCTP تمیشده در الگوردیفرزند تول یتابع برازندگ : 11شکل 

فرزندان  R2 هیو ناح قبول قابل ریفرزندان غ R1 هیناح. یمحل يجستجو هیاعمال رو
  .قبول قابل

  

  
در  یمحل يجستجو هیمتفاوت بعد از اعمال رو يها فرزندان در حالت تعداد : 12شکل 
  .MA_SA_ECE_UCTP تمیالگور

  
ها را  شده در طول نسلدیفرزند تول یمقدار تابع برازندگ 10نمودار شکل 

 يجستجو هیقبل از اعمال رو ،یمقدار تابع برازندگ نیا. دهد ینشان م
که تعداد  شود یار مشاهده مبا توجه به نمود. باشد یبر فرزندان م یمحل

 هیناحدر  یمحل يجستجو هیشده قبل از اعمال رودیاز فرزندان تول يادیز
1R )مقدار  مجدداً 11در شکل . باشند یم) سخت تینقض محدود يدارا

 هیها بعد از اعمال رو شده در طول نسلدیفرزند تول یتابع برازندگ
  .داده شده است شینما یمحل يجستجو

از فرزندان  يادیکه تعداد ز شود یمشاهده م 11کل با توجه به ش
 يجستجو هیبعد از اعمال رو) 10شکل ( بودند 1R هیشده که در ناحدیتول

  .اند منتقل شده 2R هیبه ناح یمحل
شده دیفرزندان تول ابیبر تابع ارز هیرو نیا ریثأت 12در نمودار شکل 

  .نشان داده شده است يصورت آمار به
ستون اول از سمت چپ تعداد کل فرزندان  12در نمودار شکل 

و ستون دوم از سمت چپ تعداد  دهد یها نشان م نسل یشده را در طدیتول
از حالت  یمحل يجستجو هیکه بعد از اعمال رو دهد یرا نشان م یفرزندان

با توجه به اعداد نشان . اند شده لیقبول تبد به حالت قابل قبول قابل ریغ
. اند شده رییتغ نیدرصد فرزندان دچار ا 34/37 ،نمودار نیداده شده در ا

  اند  قبول بوده قابل ریحالت غ يشده دارادیدرصد از فرزندان تول 4/36
. اند مانده یحالت باق نیدر ا زین یمحل يجستجو هیو بعد از اعمال رو

  .اند قبول بوده حالت قابل يدارا د،یاز فرزندان بعد از تول زیدرصد ن 26/26

  
در  یمحل يفرزند بعد از اعمال جستجو ابیمقدار بهبود تابع ارز بیتقر  :13شکل 

  .MA_SA_ECE_UCTP تمیالگور
  

  
 و N1، N2 یگیهمسا يشده از ساختارها تعداد دفعات استفاده نیانگیم  :14شکل 

N   .شده در هر نسلدیبر فرزند تول یمحل يستجوج هیدر اعمال رو 3
  

فرزند بعد از اعمال  ابیمقدار بهبود تابع ارز بیتقر 13در نمودار شکل 
بهبود فقط  نیا. ها مشخص شده است در طول همه نسل یمحل يجستجو

 ينمودار محور عمود نیدر ا. باشد یسخت م تیشامل بهبود نقض محدود
 انگرینما یو محور افق دهد ینشان م سخت را تیتعداد بهبود نقض محدود

مقدار بهبود با  نیا شود یطور که مشاهده م همان. باشد یتعداد نسل م
 نیامر ا نیعلت ا. است دهیرس 10عدد  ریو به ز افتهینسل کاهش  شیافزا

سخت  تیکه نقض محدود یتعداد نسل، تعداد فرزندان شیاست که با افزا
 يجستجو هیرو ریثأت جهیو در نت ابدی یکاهش م ،افتد یدر آنها اتفاق م

  .نخواهد بود ریگ بر آنها چشم یمحل
 تیدر بهبود نقض محدود یمحل يجستجو ریثأت 13با توجه به شکل 

و  تیبا همگراشدن جمع. باشد یم ریگ چشم ییابتدا يها سخت در نسل
بهبود کمتر  نیکه مقدار ا شود یآن مشاهده م يشدن اعضا کسانی
شده و  کنواختیبه بعد  2000 يها از نسل باًیار بهبود تقرمقد نیا. شود یم

  .نداشته است يادیز رییتغاجرا  انیتا پا
 يتعداد دفعات استفاده از ساختارها نیانگیم 14در نمودار شکل 

شده در هر دیبر فرزند تول یمحل يدر هر بار اعمال جستجو یگیهمسا
  .نشان داده شده است نسل

تعداد دفعات استفاده از  نیانگیم انگرینما ينمودار محور عمود نیدر ا
  :باشند یم لیذ به شرح یمحور افق عناصر و باشد یم یگیهمسا يساختارها

  total(N شده که منجر به  تعداد کل حرکات انجام نیانگیم: 1(
  .اند شده N1 یگیساختار همسا

  accept(N    نوع  یگیهمسا  ساختار  از  استفاده  تعداد  نیانگیم : 1(
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 اعمال در N3 و N1، N2 ساختارهاي از شده استفاده دفعات تعداد میانگین :4 جدول
   داده نشان درصد صورت به که نسل یک در تولیدشده فرزند بر محلی جستجوي رویه

  .است شده
  

  total  accept accept_p 
Total (moves) 3882/3521 226/9 5644/174 

N1 %1835/49  %5299/0 %8937/1 
N2 %6906/43 %0028/0  %1946/9 
N3 %1259/7 %0018/0 %1221/0  

  
  N1 اند شده يحل جار بهتر از راه دیجد يها حل که منجر به راه .
  .شوند یم رفتهیپذ یهمگ دیجد يها حل راه نیا
  accept_p(N  نوع یگیتعداد استفاده از ساختار همسا نیانگیم: 1(

N1 اند  شده يحل جار دتر نسبت به راهب يها حل که منجر به راه
شده  يساز هیسردشدن شب تمیدر الگور رشیبا توجه به شرط پذ یول

  .اند شده رفتهی، پذp با احتمال
بالا  بیترت به ییها ستون زین N3 و N2 یگیهمسا يساختارها يبرا

صورت درصد  اعداد موجود در نمودار بالا به 4در جدول . سم شده استر
  .نشان داده شده است

تعداد استفاده از ساختار  نیشتریب شود یطور که ملاحظه م همان
 N3 یگیتعداد مربوط به ساختار همسا نیو کمتر N1 یگیهمسا

در  4با توجه به جدول  N3 یگیساختار همسا ریثأت نیهمچن. باشد یم
 یگیساختار همسا کیکم بوده و اعمال  اریبهتر بس يها حل راه رشیپذ
  .شود شنهادیپ تواند یآن م يجا به دیجد

 يحرکات در جستجو نیانگیجدول مربوط به م نیموجود در ا يعددها
 شود یم دهیطور که در جدول د همان .باشد یفرزند م کی يبرا یمحل

اند  شده N1 یگیدرصد از کل حرکات منجر به ساختار همسا 1835/49
 دیجد يها حل اند که راه بوده ییدرصد ساختارها 5299/0تعداد  نیکه از ا

درصد  8937/1شده بدتر دیتول يها حل راه انیو از م اند دهکر دیبهتر تول
 بیترت زین N3 و N2 یگیهمسا يساختارها يبرا. اند شده تهرفیپذ

  .باشد یصورت م نیموجود در جدول به هم يعددها

  ندهیآ يکارها و يریگ جهینت -6
 SAبر  یمبتن یمحل يجستجو هیآن با رو بیو ترک MAمقاله  نیدر ا

 یمقدارده هیاستفاده از رو. رار گرفتق یمورد بررس UCTPحل  يبرا
  قبول شدن  سخت و قابل يها تیمحدود يدر ارضا يا مکاشفه هیاول
 تمیالگور دیگونه که مشاهده گرد همان. ثر بودؤم اریبس هیاول يها حل راه

له أمس نهیشده در زم انجام دیجد ياز کارها يبا تعداد سهیشده در مقا ارائه
. باشد یبهتر م اریتست بس يها ر اکثر نمونهد یدانشگاه یسرد يبند زمان

 ينحو به ستابودن آن  يکاربرد ،شده ارائه تمیالگور يایاز مزا گرید یکی
دانشکده برق و  یقیحق يها بر داده MA_SA_ECE_UCTPکه 
دست آمده  به جینتا. اعمال شده است زیاصفهان ن یصنعت گاهدانش وتریکامپ

توسط  یصورت دست شده به انجامکار با کار  نیکه ا دهند ینشان م
 يو در اکثر موارد از نظر مدت زمان لازم برا سهیکارشناس خبره قابل مقا

 نیدر ا UCTP میچنانچه بتوان. باشد یبهتر م يبند جدول زمان دیتول
 م،ییفرموله کرده و حالات استثنا را برطرف نما یدرستدانشکده را به 

در  یمحل يروال جستجو ریثأت. داستفاده نمو تمیالگور نیاز ا توان یم
به  دنیقبول و رس قابل يها حل به راه دیکاند يها حل راه لیتبد

 بیکار ترک نیدر ا. باشد یکار م نیا جیاز جمله نتا نهیبه يها جواب
به کار برده شده  MA تمیبا الگور یمتفاوت یمحل يجستجو يها روال

 نیکرده است و ا دیتول يبهتر جینتا SA تمیالگور نیب نیاست که در ا
 جادیاز ا توان یم ندهیآ يدر کارها. ارائه شد یقبل يها در بخش جینتا

 رییتغ ایو ) مقاله نیا مانند عملگر بهبود در( MA يبرا دیجد يعملگرها
 يدر ارضا يا مکاشفه يها هیاعمال رو. برد هرهاستاندارد آن ب يعملگرها

 نیدر حل ا توان یه ماست ک ییاز جمله کارها زینرم ن يها تیمحدود
مشکل  يا فرامکاشفه يها تمیدر اکثر الگور. ردیقرار گ یله مورد بررسأمس

 نیدر ا تمیالگور رافتادنیو گ یمحل نهیکه وجود دارد نقاط به يا عمده
از نسل  تمیمشاهده شد، الگور 11که در شکل  رطو همان. باشد ینقاط م

در آن مشاهده  يبودشده و به ییبه بعد دچار همگرا 2000 باًیتقر
 ییجهت رها تیدر جمع شیتشو جادیا يبرا زمیمکان کیبه  ازین. شود ینم

 یگیهمسا ياز ساختارها يریگ بهره. شود یاحساس م یمحل نهیاز نقاط به
است که  ییاز راهکارها یکی ینه محلیاز نقاط به ییرها يمختلف برا

 یگیال ساختار همساعنوان مث به. کار برد همشکل ب نیرفع ا يبرا توان یم
N3  ثر نبوده ؤم یلیشده خدیتول تیدر بهبود جمع 4با توجه به جدول  
علاوه بر . شود نیگزیتر جا مطلوب یگیساختار همسا کیبا  تواند یو م

متفاوت، نحوه انتخاب نقاط  یگیهمسا ياستفاده از انواع ساختارها
 دیمف یمحل نهیاز نقاط به تمیالگور ییادر ره زیثر نؤطور م به هیهمسا

 بیترک گر،یمتفاوت د یمحل يجستجو يها هیاستفاده از رو. خواهد بود
از جمله  زیثر نؤم يجستجو هیرو کی جادیا يجستجو برا يها روال نیا
  .از آنها استفاده نمود ندهیآ يدر کارها توان یکه م باشند یم ییشنهادهایپ

  یقدردان -7
وسیله از سرکار خانم منصف کارشناس  له بدیننویسندگان این مقا

  محترم آموزش دانشکده برق، کامپیوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه 
دریغ در راستاي انجام پروژه مربوطه  خاطر همکاري بی هصنعتی اصفهان ب
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خود را از ) م افزارنر(مدرك کارشناسی مهندسی کامپیوتر  1383در سال  مجید جودکی

مدرك کارشناسی ارشد مهندسی کامپیوتر  1388شهید چمران اهواز و در سال  دانشگاه
الی  1384از سال . خود را از دانشگاه صنعتی اصفهان دریافت نمود) هوش مصنوعی(

برده به عنوان کارشناس و مدرس دروس عملی در دانشگاه آزاد به کار مشغول  نام 1386
در دانشکده مهندسی دانشگاه  1388تمام دوره کارشناسی ارشد خود از سال بود و پس از ا

. باشد علمی این دانشکده می آزاد مشغول به فعالیت گردید و اینک نیز عضو هیأت
برده شامل موضوعاتی مانند یادگیري ماشین، محاسبات  هاي علمی مورد علاقه نام زمینه

  .باشد هاي تکاملی و داده کاوي می نرم، الگوریتم
  

و ) نیکورشته مهندسی الکتر(تحصیلات خود را در دوره کارشناسى  محمد علی منتظري
اه هیوستن امریکا در گدر دانش) یوترپرشته مهندسی سخت افزار کام(کارشناسى ارشد 

اه یومیست گو دکتراى خود را در رشته هوش مصنوعى و رباتیک در دانش 1357سال 
علمى  تأبه عنوان عضو هی 1375وى از سال . ن رسانیدیاپابه  1375لستان در سال گان

اه صنعتى اصفهان به تدریس دروس سخت افزار و گدانشکده برق و کامبیوتر دانش
یوتر در مقطع کارشناسى و کارشناسى ارشد مشغول بوده و تحقیقات خود را پافزار کام نرم

مسئولیت  1381ا سال ت 1375دکتر منتظرى از سال . نیز در این زمینه ادامه داده است
هاى رباتیک  یوتر را به عهده داشته، که در این مدت فعالیتپریاست دانشکده برق و کام

سال  2به مدت  1382نین از سال چوى هم. ذارى نمودگ ایهپاه صنعتى اصفهان را گدانش
  .اه دیوراى کالیفرنیاى امریکا به عنوان عضو مدعو همکارى داشته استگبا دانش

  
با استعانت از خداوند متعال تحصیلات خود را در مقاطع کارشناسی  يموسورسول  دیس

و  فیشر یترتیب از دانشگاه صنعت به وتریکامپ یو کارشناسی ارشد در رشته مهندس
از دانشگاه  1385  و در مقطع دکتري در رشته کامپیوتر در سال ریرکبیام یدانشگاه صنعت

 يگروه مهندسی کامپیوتر و فناور اریون استاداکن و هم هکالج به پایان رساند الیامپر
در  ریسال اخ ستیب یدر ط نیبرده همچن نام. باشد اطلاعات دانشگاه صنعتی اصفهان می

هاي  زمینه. بوده است تینرم افزار مشغول به فعال یداخل و خارج کشور در حوزه مهندس
در  ژهیبه و ها تمیلگورو ا سباتمحا هیبرده شامل نظر مورد علاقه نام یتحقیقاتی و صنعت
اطلاعات و  ستیز عت،یبالقوه در طب یمحاسبات يها ییسخت، توانا -یحوزه مسائل ان پ

کلان  يها افزار بخصوص در حوزه نرم یو مهندس یمحاسبات یشناس ستیز
  .باشد یم صنعت
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