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م��ق��دم��ه ١

ن��م��ون��ه م��وارد اس��ت. ش��ده ت��ب��دی��ل �ی��ر اخ� ه��ای ده��ه در ع��م��ل و ت��ح��ق��ی��ق ب��رای ج��ام��ع��ه در اف��زون روز ع��لاق��ه م��ورد ب��خ��ش ب��ه �ب��ن��دی زم��ان�

[۵] �دان �ن� �ارم� ک� �دی �ن� �ب� �ان� زم� [۴] ورزش �دی �ن� �ب� �ان� زم� ، [٣] �ه) �درس� �اه،م� �گ� �ش� (دان� �ی �وزش� آم� �دی �ن� �ب� �ان� زم� از: �د �ن� �ارت� �ب� ع� �ه �ن� �ی� زم� �ن ای� در

غ��ی��ره. و [۶] ن��ق��ل و ح��م��ل زم��ان��ب��ن��دی

ای��ن درس.در �ای �ه� ک��لاس� �ن��دی �ب� �ان� زم� و �ان �ح� �ت� ام� �ن��دی �ب� �ان� زم� اس��ت �ده ش� �ن��دی ب� �ه �ق� �ب� ط� �ه �ت� دس� دو �ه ب� �اه �گ� �ش� دان� �وزش��ی آم� �ن��دی �ب� �ان� زم�

م��ی��ک��ن��ی��م. ب��رس��ی را دان��ش��گ��اه درس ک��لاس��ه��ای زم��ان��ب��ن��دی م��ا س��م��ی��ن��ار،

ک��رد: ب��ن��دی دس��ت��ه زی��ر ص��ورت ب��ه م��ی��ت��وان را س��ازی ب��ه��ی��ن��ه و ت��رک��ی��ب��ی��ات��ی م��س��ائ��ل ک��ل��ی، ح��ال��ت در

: م��ح��دودی��ت ارض��ای م��س��ائ��ل

راه م��ی��ان اول��وی��ت��ی گ��ون��ه ه��ی��چ ب��دون اس��ت ک��اف��ی ک��ن��د ص��دق ه��ا م��ح��دودی��ت ت��م��ام��ی در ک��ه ه��ا ح��ل راه ک��ل��یۀ ب��ی��ن از ح��ل راه ی��ک ف��ق��ط

. ه��ا ح��ل

: س��ازی ب��ه��ی��ن��ه م��س��ائ��ل

. ک��ن��د ب��ی��ش��ی��ن��ه ی��ا ک��م��ی��ن��ه را ه��دف ت��اب��ع ی��ک و ک��ن��د ص��دق م��ح��دودی��ت��ه��ا ت��م��ام��ی در ک��ه اس��ت ح��ل��ی راه ری��ن ب��ه��ت�� ی��اف��ت��ن ه��دف

: م��ح��دود ال��ع��اده ف��وق م��س��ائ��ل

�داد �ع� ت� �ادی زی� �ل �ی� دل� �ه ب� �ل��ب (اغ� �د آی� �ی م� دس��ت �ه ب� �اد زی� �نۀ زی� � ه� �ا ب� �ا ی� �س��ت �ی� ن� �ود �وج� م� �ا ی� �د �ن� ک� �دق ص� �ا �ه� �ت� �دودی� �ح� م� �ی �ام� �م� ت� در �ه ک� �ی �ل� ح�

م��ی��ک��ن��ن��د: ت��ق��س��ی��م دس��ت��ه دو ب��ه را م��ح��دودی��ت��ه��ا ص��ورت ای��ن در م��ح��دودی��ت��ه��ا).

ش��ون��د: ارض��ا ب��ای��د ح��ت��م��اً س��خ��ت: م��ح��دودی��ت��ه��ای
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. ری��م ن��گ��ذا اوک��لاس��ی ب��رای ن��دارد ح��ض��ور دان��ش��گ��اه در اس��ت��اد ی��ک ک��ه زم��ان��ی •

ب��اش��د. س��اع��ت ی��ک در ن��ب��ای��د ورودی ی��ک درس دو •

ش��ون��د. ارض��ا اس��ت ب��ه��ت��ر ام��ا ن��ش��ون��د ارض��ا م��ی��ت��وان��ن��د : ن��رم م��ح��دودی��ت��ه��ای

ده��د. م��ی �رج��ی��ح ت� ب��ی��ش��ت��ر را خ��اص��ی س��اع��ت��ه��ای اس��ت��اد ی��ک م��ث��لا •

ن��ب��اش��د. زی��اد روز ی��ک در (دان��ش��ج��و) اس��ت��اد ی��ک درس��ه��ای ف��اص��ل��ه •

ک��ن��د. ارض��ا را ن��رم م��ح��دودی��ت��ه��ای از م��م��ک��ن ت��ع��دادِ ح��داک��ث��ر و س��خ��ت م��ح��دودی��ت��ه��ای ت��م��ام ب��ای��د ن��ه��ای��ی ح��ل م��س��ائ��ل، ای��ن��گ��ون��ه در

ای��ن در اس��ت �ده �ش� ن� �ه ارائ� آن �رای ب� �ی �ل� �ام� ک� �ل ح� �روز ام� �ه ب� �ا ت� �ه ک� اس��ت �دود �ح� م� �اده �ع� �ال� �وق� ف� �ل �ائ� �س� م� از درس �ای �ه� ک��لاس� �ن��دی ب� �ان زم�

�ه ب� �اص خ� �ط �رای� ش� �ح��ت ت� دروس و �د �ی� �ات� اس� ، �ا �ه� �لاس� ک� از �ل �ک� �ش� �ت� م� ، �ن �ی� �ع� م� �ع �اب� �ن� م� از ای �ه �وع� �م� �ج� م� �ه ک� �ت اس� �ن ای� �ر ب� �ی �ع� س� �ه �ال� �س� م�

. ی��اب��د اخ��ت��ص��اص درس��ی س��اع��ت��ه��ای از ای م��ج��م��وع��ه

۶
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ح��ل روش��ه��ای ٢

�ای �ه� روش� �ال ح� �ه ب� �ا ت� �ان زم� آن از �د. ش� �رح �ط� م� Gotlieb (1962) �وس��ط ت� �ی��ش پ� �ال س� ۵٠ �دود ح� از timetabling �ه �أل� �س� م�

: م��ی��ک��ن��ی��م اش��اره ١ روش��ه��ا ازای��ن ت��ع��دادی ب��ه م��ا ای��ن��ج��ا در ک��ه اس��ت ش��ده گ��رف��ت��ه ب��ک��ار م��س��ال��ه ای��ن ح��ل ب��رای م��خ��ت��ل��ف��ی

�اد زی� �ان زم� �ل �ی� دل� �ه ب� �ا �ه� روش� �ن ای� �ا ام� ILP �د �ن� �ان� م� : �ی �اض� ری� �زی ری� �ه �ام� �رن� ب� �اس �راس� ب� �ای �ه� روش� .١

دارن��د. ک��م��ت��ری ج��ذاب��ی��ت م��ح��اس��ب��ات

: گ��راف آم��ی��زی رن��گ ب��ر م��ب��ت��ن��ی روش��ه��ای .٢

�ا �ه� �ال� ی� �ه ک� �ی �ال� ح� در اس��ت دروس �ده �ن� ده� �ان �ش� ن� رئ��وس �ه ک� �ود ش� داده �ان �ش� ن� �ا �ه� �راف� گ� �ه �ل� �ی� وس� �ه ب� �د �وان� ت� �ی م� �دی �ن� �ب� �ان� زم� �ه �أل� �س� م�

اس��ت. دروس ب��ی��ن ت��داخ��ل ده��ن��ده ن��ش��ان

دروس روش��ه��ا ای��ن گ��ی��رن��د. م��ی ب��ک��ار ت��داخ��ل ن ب��دو زم��ان��ی ج��دول ی��ک س��اخ��ت ب��ری را م��خ��ت��ل��ف��ی روش��ه��ای ق��س��م��ت ای��ن در

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه ه��ا روش ای��ن از �رخ��ی ب� آن��ه��ا، زم��ان��ب��ن��دی ت��خ��ص��ی��ص س��خ��ت��ی م��ی��زان اس��اس ب��ر را

ش��ون��د. م��ی ری��زی ب��رن��ام��ه زودت��ر ت��داخ��ل ت��ع��داد ری��ن ب��ی��ش��ت�� ب��ا درس��ه��ای��ی : ب��زرگ درج��ه اول��ی��ن •

وزن��ی ت��داخ��ل ه��ر ب��ه ک��ه اس��ت ای��ن دارد ق��ب��ل��ی روش ب��ا ک��ه ت��ف��اوت��ی : وزن��ی درج��ه ب��زرگ��ت��ری��ن •

اس��ت. ت��داخ��ل آن دان��ش��ج��وی��ان ت��ع��داد ب��ی��ان��گ��ر ک��ه ش��ود م��ی داده ن��س��ب��ت

�داد �ع� ت� �ن ری� � �ت� �م� ک� �ه ک� را �ی درس� �دی، �ن� �ب� �ان� زم� �ت �اخ� س� از �ه �ل� �رح� م� �ر ه� در : �اع �ب� اش� �ه درج� : �ی وزن� �ه درج� �ن �ری� �ت� �زرگ� ب� •

ش��ود. م��ی ان��ت��خ��اب دارد اخ��ت��ی��ار در ف��ع��ل��ی ش��ده س��اخ��ت��ه زم��ان��ب��ن��دی در را م��ع��ت��ب��ر ه��ای دوره

، �د دارن� �زی ری� �ه �ام� �رن� ب� �ای ه� �داد روی� �ا ب� را �داخ��ل ت� �داد �ع� ت� �ن ری� � �ت� �ش� �ی� ب� �ه ک� �ی �ع� �ای� وق� �و �ج� �ت� �س� ج� ای��ن در : رن��گ �ه درج� •

ش��ون��د. م��ی ان��ت��خ��اب

ب��رد. ب��ک��ار روی��داد ه��ر ب��رای زم��ان��ی ب��ازه ان��ت��خ��اب ب��رای را م��ت��ع��ددی راه��ک��اره��ای ت��وان م��ی س��پ��س

ن��دارن��د). رب��رد ک��ا ب��زرگ ه��ای ن��م��ون��ه ب��رای ول��ی ه��س��ت��ن��د م��ف��ی��د و ج��ال��ب خ��ی��ل��ی ک��وچ��ک ه��ای ن��م��ون��ه ب��رای روش��ه��ا ای��ن )

[٢] ، [١]١

٧
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: ای) (خ��وش��ه ک��ردن دس��ت��ه روش��ه��ای .٣

زم��ان��ی ری��وده��ای پ�� ب��ه را گ��روه��ه��ا پ��س ش��ون��د ب��رآورده س��خ��ت ق��ی��ود ک��ه ک��ن��ن��د م��ی ب��ن��دی گ��روه ط��وری را درس��ه��ا روش ای��ن در

ش��ود. م��ی م��ن��ت��ه��ی پ��ائ��ی��ن ک��ی��ف��ی��ت ب��ا ج��واب��ه��ای��ی ب��ه روش ای��ن ام��ا ک��ن��ن��د ب��رآورده را ن��رم ق��ی��ود ت��ا ده��ن��د م��ی ت��خ��ص��ی��ص

ک��ه م��ق��ادی��ری ب��ا م��ت��غ��ی��ره��ا از ای م��ج��م��وع��ه وس��ی��ل��ه ب��ه ش��ون��د م��ی م��دل دروس ، روش ای��ن در : ق��ی��ود ب��ر م��ب��ت��ن��ی روش��ه��ای .۴

ج��واب��ی ب��ه م��ن��ت��ه��ی ش��ده داده ت��خ��ص��ی��ص م��ق��ادی��ر ت��ع��م��ی��م ک��ه وق��ت��ی ق��ی��ود. ت��ع��دادی ب��ر ش��ون��دم��ش��روط داده ت��خ��ص��ی��ص آن��ه��ا ب��ه ب��ای��د

را ق��ی��ود ه��م��ه ک��ه ج��واب��ی ای��ن��ک��ه ت��ا ده��د ت��خ��ص��ی��ص م��ق��ادی��ری دوب��اره اس��ت ق��ادر ع��ق��ب ب��ه ب��ازگ��ش��ت پ��روس��ه ی��ک ش��ود، ن��ش��دن��ی

ش��ود. پ��ی��دا ک��ن��د، ب��رآورده

: م��ت��اه��ی��ورس��ت��ی��ک روش��ه��ای .۵

( Genetic algorithms ) ژن��ت��ی��ک ال��گ��وری��ت��م •

( Tabu search) م��م��ن��وع ج��س��ت��ج��وی •

( Simulated annealing) ت��دری��ج��ی ان��ج��م��اد •

( Max -Min Ant System ) م��ورچ��گ��ان ال��گ��وری��ت��م •

. ک��ن��ی��م م��ی ب��رس��ی را اول روش دو ادام��ه در م��ا ن��ه��ا آ م��ی��ان از ک��ه

�ت��وار اس� �ت��ه گ��ذش� �ی��ات رب� ت��ج�� از �ف��اده �ت� اس� اس��اس ب��ر ک��ه �ن��د �ت� ه��س� ج��دی��دی �اً �ت� �ب� ن��س� �ه��ای روش� : م��ورد �ای��ه پ� ب��ر �ق��ل ت��ع� روش��ه��ای .۶

ش��ون��د: م��ی اس��ت��ف��اده زم��ان��ب��ن��دی م��س��أل��ه ح��ل ب��رای ص��ورت دو ب��ه و ه��س��ت��ن��د

ج��واب. م��ج��دد اس��ت��ف��اده ت��ک��ن��ی��ک ی��ک ع��ن��وان ب��ه •

ب��ای��د. م��ی داش��ت��ه م��س��أل��ه ب��ه را ش��ب��اه��ت ری��ن ب��ی��ش��ت�� ک��ه م��ورد ی��ک س��ی��س��ت��م ح��ال��ت ای��ن در

اس��ت. ت��ر م��ن��اس��ب م��س��أل��ه ح��ل ب��رای ک��ه ک��ن��ن��د م��ی پ��ی��ش��ن��ه��اد را روش��ی س��ی��س��ت��م م��ورد ای��ن در : م��ت��دل��وژی •

م��وق��ع��ی��ت در م��ع��ی��اره��ا ک��ن��ن��د. م��ی گ��ی��ری ان��دازه را م��ت��ن��اظ��ر ق��ی��د ن��ق��ض م��ع��ی��ار ه��ر روش��ه��ا ای��ن در : م��ع��ی��اره چ��ن��د روش��ه��ای .٧

دارن��د. م��ت��ف��اوت��ی س��ط��وح م��خ��ت��ل��ف، م��راک��ز ب��رای و م��خ��ت��ل��ف ه��ای

٨
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ILP م��دل ٣

ش��ود م��ی رب��وط م�� ک��ن��ی��م م��ی ارائ��ه م��ا ک��ه م��دل��ی اس��ت ش��ده ارائ��ه CourseT imeTabling م��س��ال��ه ب��رای م��ت��ن��وع��ی ILP م��دل��ه��ای

: (deWerra۱۹۸۵) ب��ه

و �ت اس� �ی �ران� �ن� �خ� س� li �ل �ام� ش� ci درس i �ر ه� �رای ب� و �م ری� دا C = {c۱, c۲, ..., cn} درس n �د �ی� �ن� ک� �رض ف�

�ی �ای� ه� درس از �روه گ� ی��ک Crk �ر ه� آن در �ه ک� �ت اس� �ی �وزش� آم� �ای ه� �روه گ� از �ه �وع� �م� �ج� م� ی��ک CR = {Cr۱, Cr۲, ..., Crs}

در ب��اش��د k دوره در دس��ت��رس در ه��ای دوره ت��ع��داد Rk و ه��ا دوره ت��ع��داد p ک��ه ک��ن��ی��د ف��رض .و دارن��د م��ش��ت��رک دان��ش��ج��وی ک��ه اس��ت

: ری��م دا ص��ورت ای��ن

max
∑n

i=۱

∑p
k=۱ di,kyi,k

s.t.∑p
k=۱ yi,k = li (i = ۱, ..., n)∑n
i=۱ yi,k ⩽ Rk (k = ۱, ..., p)∑
i∈Crl

yi,k ⩽ ۱ (l = ۱, ..., s, k = ۱, ..., p)

yi,k = ۰ or ۱ (i = ۱, ..., n, k = ۱, ..., p)

where

yi,k =

{
۱ if a lecture of course Ci is scheduled at period k

۰ otherwise.

ب��اش��د. م��ی ام k دوره در ام i درس ش��دن ب��رگ��زار ارزش di,k درآن ک��ه
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پ��ی��چ��ی��دگ��ی ۴

�ی راس� �زی �ی� آم� �گ رن� �ه �ال� �س� م� �ه ب� �ه �ال� �س� م� �ن ای� �ه ک� �م �ی� �ن� ک� �ی م� �ت �اب� ث� CourseT imeTabling �ه �ال� �س� م� NP-Hard �ات �ب� اث� �رای ب�

ه��ر ب��ی��ن و . ده��ی��م م��ی ن��س��ب��ت G گ��راف در راس ی��ک درس ه��ر از س��خ��ن��ران��ی(ج��ل��س��ه) ه��ر ب��ا م��ت��ن��اظ��ر . اس��ت پ��ذی��ر ک��اه��ش گ��راف��ه��ا

م��س��ال��ه ص��ورت ای��ن در ب��اش��ن��د. درس��ی گ��روه ی��ک در س��خ��ن��ران��ی دو آن ب��ا م��ت��ن��اظ��ر درس دو اگ��ر وف��ق��ط اگ��ر دارد وج��ود ی��ال راس دو

ری��زی ب��رن��ام��ه دوره k در را ش��ده ارائ��ه درس n �ی��م ت��وان� م��ی آی��ا ک��ه اس��ت �ال��ه م��س� ای��ن ب��ا �ن��اظ��ر �ت� م� G گ��راف راس��ی پ��ذی��ری -رن��گ k

. ن��ه؟ ی��ا ک��ن��ی��م
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م��م��ن��وع ج��س��ت��ج��وی ۵

ت��ن��وع. و ت��ش��دی��د اول��ی��ه، م��ق��دارده��ی اس��ت: �رح��ل��ه م� س��ه از م��ت��ش��ک��ل زی��ر ٢ATS پ��ی��ش��ن��ه��ادی ال��گ��وری��ت��م ک��ل��ی ط��رح

س��پ��س ش��ود م��ی س��اخ��ت��ه ری��ص��ان��ه ح�� ری��ع س�� روش ی��ک از اس��ت��ف��اده ب��ا ش��دن��ی ب��ن��دی زم��ان ج��دول ی��ک اول��ی��ه م��ق��دارده��ی �رح��ل��ه م� در

ب��ه ت��ن��وع و ت��ش��دی��د م��راح��ل ب��م��ان��ن��د ب��اق��ی ش��دن��ی س��خ��ت ه��ای م��ح��دودی��ت ک��ه ح��ال��ی در ن��رم م��ح��دودی��ت ن��ق��ض ت��ع��داد ک��اه��ش م��ن��ظ��ور ب��ه

ش��ون��د. م��ی ت��رک��ی��ب ه��م ب��ا س��ازگ��ار ط��ور

م��س��ال��ه ش��رح ١.۵

داخ��ل در دروس از م��ج��م��وع��ه ی��ک (ج��ل��س��ات) ه��ای س��خ��ن��ران��ی زم��ان��ب��ن��دی ه��دف CTT(Course Time Tabling) م��س��ال��ه در

�ک ی� �ق �ب� ط� �ر ب� �زا �ج� م� �اق ات� �ک ی� و دوره �ک ی� در �د �ای� ب� درس ی��ک از �ه �س� �ل� ج� �ر ه� �ه ک� �وری �ط� ب� �ت اس� �ی �گ� �ت� �ف� ه� �دی �ن� �ب� �ان� زم� �دول ج� �ک ی�

�ل��س��ات) (ج� ه��ا �ن��ران��ی س��خ� ه��م��ه ه��رگ��اه گ��وی��ی��م ش��دن��ی را �ب��ن��دی زم��ان� ج��دول ی��ک . گ��ی��رد ق��رار ش��ده داده ه��ای م��ح��دودی��ت از م��ج��م��وع��ه

زم��ان��ی ج��دول ه��ر ب��ع��لاه . ش��ون��د ارض��ا H۱ −H۴ س��خ��ت ه��ای م��ح��دودی��ت گ��ی��رن��دک��ه ق��رار ط��وری م��ج��زا ات��اق ی��ک و دوره ی��ک در

م��ی��ن��ی��م��م CTT م��س��ال��ه ه��دف ن��ه��ای��ت در و ک��ن��د م��ی ت��ح��م��ی��ل را S۱ − S۴ ن��رم م��ح��دودی��ت��ه��ای ن��ق��ض ب��رای ری��م��ه ج�� زی��ن��ه ه�� ی��ک ش��دن��ی

ب��اش��د. م��ی ش��دن��ی زم��ان��ب��ن��دی ج��دول ی��ک در ش��ده ن��ق��ض م��ح��دودی��ت��ه��ای ت��ع��داد ک��ردن

ب��اش��د. ش��ده رع��ای��ت س در ه��ر ج��ل��س��ات ت��ع��داد ه��ف��ت��گ��ی درب��رن��ام��ه : H۱

ش��ون��د. داده ن��س��ب��ت ی��ک��س��ان ک��لاس ی��ک ب��ه دوره ی��ک در ن��ب��ای��د س��خ��ن��ران��ی دو ه��ی��چ : H۲

. ن��ش��ود ری��زی ب��رن��ام��ه ک��لاس دو در دان��ش��ج��و ی��ا و اس��ت��اد ی��ک ب��رای دوره ی��ک در : H۳

. ن��ش��ود ری��زی ب��رن��ام��ه او ب��رای ن��ی��س��ت دس��ت��رس در اس��ت��ادی ی��ک ای دوره ی��ک در اگ��ر : H۴

ظ��رف��ی��ت از ب��ی��ش��ت��ر ن��ب��ای��د دوره آن در ح��اض��ر دان��ش��ج��وی��ان ت��ع��داد س��خ��ن��ران��ی ه��ر ب��رای : S۱

. ب��اش��د ک��لاس

. ش��ون��د ری��زی ب��رن��ام��ه ی��ک��س��ان ک��لاس ی��ک در ب��ای��د ب��ای��د درس ی��ک ه��ای س��خ��ن��ران��ی ت��م��ام : S۲

. ش��ون��د پ��خ��ش ، ش��ده داده ک��اری روز ح��داق��ل در ب��ای��د درس ی��ک ج��ل��س��ات : S۳

ش��ون��د م��ی ارائ��ه روز ی��ک در و ه��س��ت��ن��د درس��ی گ��روه ی��ک ب��ه م��ت��ع��ل��ق درس دو اگ��ر : S۴

. ب��اش��ن��د ه��م س��ر پ��ش��ت

[٩]٢
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م��س��ال��ه ف��رم��ول��ب��ن��دی ٢.۵

p م��ج��م��وع��ه ی��ک در ب��ای��د ک��ه اس��ت ش��ده ت��ش��ک��ی��ل C = {c۱, c۲, ..., cn} درس��ه��ای از ت��ای��ی n م��ج��م��وع��ه ی��ک از CTT م��س��ال��ه

. ش��ود ری��زی ب��رن��ام��ه R = {r۱, r۲, ..., rm} ات��اق��ه��ای از mت��ای��ی م��ج��م��وع��ه ی��ک و T = {t۱, t۲, ..., tp} ه��ای دوره از ت��ای��ی

وج��ود ب��ه م��ش��ک��ل��ی ک��ه زم��ان��ی ت��ا و س��ادگ��ی ب��رای . ش��ود ری��زی ب��رن��ام��ه ب��ای��د ک��ه ب��اش��د م��ی (ج��ل��س��ه) س��خ��ن��ران��ی li ش��ام��ل ci درس ه��ر

. ش��وی��م ن��م��ی ق��ائ��ل آن س��خ��ن��ران��ی و درس ان��دی��س ب��ی��ن ت��ف��اوت��ی ه��ی��چ م��ا ن��ی��ای��د

و ، ( روز �ول ط� در �س �دری� ت� �ی �ان� زم� �ای ه� �ازه ب� از �ی �ک� (ی� timeslot ی��ک و روز ی��ک از �ل �ک� �ش� �ت� م� �ت اس� �ی �ت� �ف� ج� �ک ی� دوره �ک ی�

�ی �ای� ه� درس از �روه گ� ی��ک Crk �ر ه� آن در �ه ک� �ت اس� �ی �وزش� آم� �ای ه� �روه گ� از �ه �وع� �م� �ج� م� ی��ک CR = {Cr۱, Cr۲, ..., Crs}

. دارن��د م��ش��ت��رک دان��ش��ج��وی ک��ه اس��ت

ات��اق ب��ه ti دوره در ک��ه اس��ت درس��ی ب��ا م��ت��ن��اظ��ر xij آن در ک��ه ده��ی��م م��ی ن��م��ای��ش Xp×m ری��س م��ات�� ی��ک ب��ا را ک��ان��دی��د ج��واب ی��ک

. م��ی��ک��ن��د ت��ض��م��ی��ن را H۲ س��خ��ت م��ح��دودی��ت ب��رق��راری م��ا ن��م��ای��ش ش��ک��ل ای��ن . اس��ت ش��ده داده ن��س��ب��ت rj

∀ck ∈ C : H۱ •∑
i=۱,...,n,j=۱,...,m

χ{xij=ck} .

. اس��ت م��ش��خ��ص��ه ت��اب��ع χ آن در ک��ه

. اس��ت ب��رق��رار ه��م��ی��ش��ه ج��واب ن��م��ای��ش ن��وع دل��ی��ل ب��ه : H۲ •

∀xij, xik ∈ X, xij = cu, xik = cv : H۳ •

conuv = ۰.

∀xij = ck ∈ X : H۴ •

uavk,i = ۰.

∀xij = ck ∈ X : S۱ •

f۱(xi,j) =

{
stdk − capj, if stdk > capj ,

۰ otherwise.

∀ci ∈ C : S۲ •

f۲(ci) = nri(X)− ۱.
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زی��ر ف��رم��ول ط��ب��ق ب��ر X ک��ان��دی��د ج��واب ی��ک ب��رای را ن��رم م��ح��دودی��ت��ه��ای ن��ق��ض ک��ل زی��ن��ه ه�� ت��وان��ی��م م��ی م��ا ف��وق ف��رم��ول��ب��ن��دی ب��ه ت��وج��ه ب��ا
ک��ن��ی��م. م��ح��اس��ب��ه

f(X) =
∑

xi,j∈X

α۱.f۱(xi,j) +
∑
ci∈C

α۲.f۲(ci) +
∑
ci∈C

α۳.f۳(ci) +
∑

xi,j∈X

α۴.f۴(xi,j) (١)

�دف ه� �س پ� �د. �ن� �اش� ب� �ی م� �رم ن� �ای �ه� �ت� �دودی� �ح� م� از �ک ی� �ر ه� �ا ب� �ر �اظ� �ن� �ت� م� �ای ه� �ه �م� ری� � ج� α۴, α۳, α۲, α۱ آن در �ه ک�
�ه �ت� داش� �و �ج� �ت� �س� ج� �ای �ض� ف� در �ی �دن� ش� X �ه �م� ه� �رای ب� �ه ک� �وری ط� �ه ب� �د �اش� ب� �ی م� X∗ �ی �دن� ش� �واب ج� �ک ی� �ن �ت� �اف� ی�

. f(X∗) ≤ f(X) : ب��اش��ی��م

∀ci ∈ C : S۳ •

f۳(ci) =


mdi − ndi(X), if ndi(X) < mdi,

۰ otherwise.

: S۴ •

∀xij = ck ∈ X

f۴(xi,j) =
∑

Crq∈CR

χ{ck∈Crq} .isoq,i(X),

where

isoq,i(X) =


۱, if ( i mod h = ١

∨
appq,i−۱(X) = ۰)∧

(i mod h = ۰
∨

appq,i+۱(X) = ۰)

۰, otherwise.
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اول��ی��ه م��ق��دارده��ی ٣.۵

�ص �ی� �ص� �خ� ت� �رای ب� و �م. �ی� �ن� ک� �ی م� �از آغ� �ه �ان� �ص� ری� � ح� �م �ت� �وری� �گ� ال� و �ی �ال� خ� �دول ج� �ک ی� �ا ب� را �ه �ی� اول� �ی ده� �دار �ق� م�

�ات �ی� �ل� �م� ع� دو �ام �رگ� ه� در �م. �ی� ده� �ی م� �رار ق� �دول ج� از �ی �ال� خ� �ان زم� �ک ی� در را �ب �اس� �ن� م� �ی �ران� �ن� �خ� س� �ک ی� �ا ه� درس

�ص �خ� �ش� م� �ری �گ� دی� و درس �ک ی� از �ورده �خ� ن� �ت �لام� ع� �ی �ران� �ن� �خ� س� �ک ی� �اب �خ� �ت� ان� �ی �ک� ی� �ود. ش� �ی م� �را اج� �زا �ج� م�

�ی م� �ام �ج� ان� �ی �ران� �ن� �خ� س� �اب �خ� �ت� ان� �رای ب� �ه ک� �اری �ک� �ت� اب� �ی. �ران� �ن� �خ� س� �ن ای� �رای ب� �اق وات� دوره �ردن ک�

�رس �ت� دس� در �ر �ت� �م� ک� �دول ج� �ده �ان� م� �ی �اق� ب� �ای ه� دوره در را �ا ه� آن �اد �ت� اس� �ه ک� �ی �ای� ه� درس �ه ک� �ت اس� �ن ای� �م �ی� ده�

ک��ن��ی��م. م��ی ان��ت��خ��اب زودت��ر را اس��ت ب��ی��ش��ت��ر ه��ا آن ن��خ��ورده ع��لام��ت ه��ای) (س��خ��ن��ران��ی ج��ل��س��ات ت��ع��داد و اس��ت.

(ATS) ت��اب��و ج��س��ت��ج��وی ال��گ��وری��ت��م ۴.۵

.[١٠] TS و خ��ودم��ان ATS ال��گ��وری��ت��م ج��س��ت��ج��وی اص��ول روی ک��ن��ی��م م��ی م��ت��م��رک��ز م��ا ب��خ��ش ای��ن در

�ا ه� آن از �ی �ک� ی� در �د) ان� �ده ش� داده �ان �ش� ن� N۲ و N۱ �ا ب� �ه (ک� �د. �ن� ک� �ی م� �اده �ف� �ت� اس� �ی �گ� �ای� �س� �م� ه� دو از �ا م� TS روال

.[١١] ش��ود م��ی گ��رف��ت��ه ری��ن��گ روش ب��ه

�ن ری� � �ت� �ه� ب� در �و �ج� �ت� �س� ج� �ه ک� �ی �ان� زم� �م �ی� �ن� ک� �ی م� �روع ش� �ی �گ� �ای� �س� �م� ه� �ک ی� �ا ب� TSرا روال �ر، ت� �ق �ی� دق� �ور ط� �ه ب�

�ه ادام� �ر �گ� دی� �ی �گ� �ای� �س� �م� ه� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ی �ل� �ح� م� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ن ای� از را TS �اره دوب� �ت، �اف� ی� �ه �م� �ات� خ� �ی �ل� �ح� م� �ه �ن� �ی� �ه� ب�

�ه ک� �ت اس� �ت �ال� ح� �ن ای� در �م �ی� ده� �ی م� �ه ادام� �م �ی� �ن� ک� �اد �ج� ای� �ود �ب� �ه� ب� �م �ی� �وان� �ت� ن� �ه ک� �ی �ان� زم� �ا ت� را روال �ن ای� �م. �ی� ده� �ی م�

: N۱ ب��ا ش��ود م��ی ش��روع TS روال م��ا ک��ار م��ورد در ش��ود. م��ی ت��م��ام TSف��از ی��ک

N۱→ N۲→ N۱→ N۲

ارزي��اب ت��اب��ع و ف��ض��ا ج��س��ت��ج��وي ۵.۵

�ت��م �وري� �گ� (ال� �ا م� �د �دي� ت��ش� �از ف� �م، �ي� �رس� ب� �د �ن� ك� ص��دق س��خ��ت ه��اي �ح��دودي��ت م� �ه �م� ه� در �ه ك� �ك��ن �م� م� �ان��ي زم� ج��دول ي��ك �ه ب� �ه �ك� �ن� اي� م��ح��ض �ه ب�

ف��ض��اي �اب��راي��ن �ن� ب� �ن��د. ك� م��ي �ن��ه �ي� �ه� ب� م��م��ك��ن ح��د ت��ا س��خ��ت، ه��اي م��ح��دودي��ت ن��ق��ض ب��دون را ن��رم ه��اي م��ح��دودي��ت �ن��ه زي� ه�� �اب��ع ت� (TS

ه��م��ان��ط��ور ارزي��اب ت��اب��ع اس��ت. ش��ده م��ح��دود ش��دن��ي) ه��اي ج��واب ) م��م��ك��ن ه��اي زم��ان��ي ج��دول ب��ه م��ان TS ال��گ��وري��ت��م ج��س��ت��ج��وي

١۴
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اس��ت. ن��رم ه��اي م��ح��دودي��ت ن��ق��ض ب��راي ف��ق��ط اس��ت ش��ده م��ش��خ��ص (١) ف��رم��ول در ك��ه

ه��م��س��اي��گ��ي س��اخ��ت��اره��اي ۶.۵

ي��ك در ب��اش��د م��ی آن ه��م��س��اي��گ��ي ري��ف ت��ع�� LS(LocalSearch) ال��گ��وري��ت��م ه��اي وي��ژگ��ي ري��ن ت�� م��ه��م از ي��ك��ي ك��ه م��ع��ت��ق��دن��د ه��ا خ��ي��ل��ي

آن ك��ه ش��ود م��ي ج��دي��دي ج��واب ي��ك ب��ه م��ن��ج��ر اس��ت X ج��واب ب��راي ك��ان��دي��ده��ا از ي��ك��ي ك��ه mv ح��رك��ت ي��ك ب��ك��ارگ��ي��ري LS روال

اس��ت��ف��اده X در ت��وان��ي��م م��ي ك��ه ب��اش��د ش��دن��ي ه��اي ح��رك��ت ت��م��ام م��ج��م��وع��ه M(X) ك��ن��ی��د ف��رض ده��ن��د. م��ي ن��ش��ان X ⊕mv ب��ا را

ش��ود. م��ي ري��ف ت��ع�� زي��ر ص��ورت ب��ه X از N ه��م��س��اي��گ��ی گ��اه آن ب��م��ان��ي��م، ش��دن��ي ك��ه ط��وري ب��ه ك��ن��ي��م

N(X) = {X ⊕mv|mv ∈M(X)}

اس��ت��ف��اده ده��ي��م، م��ي ن��م��اي��ش kempeswap و simpleswap ب��ا ك��ه م��ج��زا ح��رك��ت ن��وع دو از CTT م��س��ال��ه ب��راي م��ا

ك��ن��ي��م. م��ي

. simpleswap ش��دن��ي ه��اي ح��رك��ت ه��م��ه از اس��ت ش��ده ت��ش��ك��ي��ل N۱ : N۱ س��اده ه��م��س��ای��گ��ی

از (س��خ��ن��ران��ي) ج��ل��س��ه دو ب��ه ش��ده داده ت��خ��ص��ي��ص ه��اي ات��اق و ه��ا دوره زب��ان��ي م��ي�� ت��ب��ادل از م��ت��ش��ك��ل simpleswap ح��رك��ت ي��ك

م��ي ب��اع��ث X ج��واب در xi′ ,j′ و xi,j م��خ��ت��ل��ف درس دو در simpleswap ح��رك��ت ب��ك��ارگ��ي��ري ب��ا اس��ت. م��خ��ت��ل��ف ه��اي درس

ب��ه درس ي��ك از ج��ل��س��ه ي��ك ح��رك��ت ك��ه ك��ن��ي��د ت��وج��ه ي��اب��د. ت��خ��ص��ي��ص xi,j ب��ه xi
′
,j

′ م��ق��دار ب��رع��ك��س و xi
′
,j

′ ب��ه xi,j م��ق��دار ك��ه ش��ود

اس��ت. simpleswop ح��رك��ت از خ��اص ح��ال��ت ي��ك خ��ال��ي م��ك��ان ي��ك

l =
∑n−۱

i=۰ li آن در ك��ه o(l.p.m) وس��ي��ل��ه ب��ه اس��ت ش��ده م��ح��دود N۱ ه��م��س��اي��گ��ي ان��دازه ب��ن��اب��راي��ن

�داد �ع� ت� و �م ري� دا �ه �س� �ل� ج� l ك��ل در �را زي� �ا) �ه� �لاس� ک� �ل ك� �داد �ع� ت� m �ا، ه� دوره �ل ك� �داد �ع� ت� P ، اس��ت ci درس �ات �س� �ل� ج� �داد �ع� ت� li)

ش��ود. م��ي م��ح��دود o(p.m) وس��ي��ل��ه ب��ه خ��ال��ي) ه��اي م��ك��ان (ش��ام��ل ج��ل��س��ات ج��اب��ج��اي��ي

. kempeswap ش��دن��ي ه��اي ح��رك��ت ه��م��ه از اس��ت ش��ده ت��ش��ك��ي��ل N۲ : N۲ پ��ي��ش��رف��ت��ه ه��م��س��اي��گ��ي

. kempechains دو ج��اي��ي ج��اب��ه وس��ي��ل��ه ب��ه اس��ت ش��ده ري��ف ت��ع�� kempeswap ح��رك��ت ي��ك

ب��ط��وري گ��رف��ت ن��ظ��ر در G گ��راف ی��ک ع��ن��وان ب��ه م��ی��ت��وان را م��س��ال��ه ه��رن��م��ون��ه ب��ه آن��ه��ا، ب��رخ��ورد و درس��ه��ا روی ت��ن��ه��ا ک��ن��ی��م ت��م��رک��ز م��ا اگ��ر

�ك ي� در �د. �ن� �اش� ب� �ه �ت� داش� �رك �ت� �ش� م� �م �ل� �ع� م� �ا وی� �وز آم� �ش دان� �ه ك� �ت اس� �ي �اي� ه� درس �ن �ي� ب� آن �اي ه� �ال ي� و �ا ه� درس آن �اي ه� راس �ه ك�

ص��ورت ب��ه ، G دوره دو از ش��ده ال��ق��ا گ��راف زي��ر در ك��ه اس��ت ه��اي��ي راس از اس��ت م��ج��م��وع��ه ي��ك چ��ی��ن ک��م��پ ي��ك ش��دن��ي زم��ان��ب��ن��دي

ه��اي دوره �رچ��س��ب ب� ج��اب��ج��اي��ي وس��ي��ل��ه ب��ه ج��دي��د ش��دن��ي ت��خ��ص��ي��ص ي��ك ك��ن��د م��ي ت��ول��ي��د چ��ی��ن ک��م��پ ي��ك ان��د. م��ت��ص��ل ه��م ب��ه م��ول��ف��ه ي��ك

١۵
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illustrations chain kempe :١ ش��ک��ل

�م��پ ک� دو K۲ و K۱ �ي��د �ن� ك� ف��رض �ر �گ� دي� �ارت �ب� ع� �ه ب� �خ��ص. �ش� م� �ی��ن چ� �م��پ ک� دو �ا ي� ي��ك �ه ب� �ق �ل� �ع� �ت� م� �اي ه� درس �ه ب� �ه �ت� �اف� ي� �ي��ص �ص� �خ� ت�

ti ج��اب��ج��اي��ي وس��ي��ل��ه ب��ه ت��خ��ص��ي��ص ي��ك ك��ن��د م��ي ت��ول��ي��د kempeswap ي��ك ب��اش��د، tj و ti دوره دو ب��ا م��ت��ن��اظ��ر گ��راف زي��ر در چ��ی��ن

ك��ه ك��ن��ي��د ت��وج��ه . (tj⧹(k۱ ∪ k۲)) ∪ (ti ∩ (k۱ ∪ k۲)) ب��ا tj ج��اب��ج��اي��ی و (ti⧹(k۱ ∪ k۲)) ∪ (tj ∩ (k۱ ∪ k۲)) ب��ا

�د ك��ش� م��ي �ر �وي� ت��ص� �ه ب� ( ١.a ) �ک��ل ش� �ه �ون� �م� ن� �راي ب� |K۱|+ |K۲| ≥ ۳ �ن��ي �ع� ي� �د. دارن� �ال��ت دخ� درس ٣ �داق��ل ح� N۲ ري��ف � �ع� ت� در

چ��ی��ن: ک��م��پ پ��ن��ج دارد وج��ود tj و ti دوره دو وس��ي��ل��ه ب��ه ش��ده ت��ول��ي��د گ��راف زي��ر ي��ك

Ka = {c۱, c۲, c۷, c۸}, Kb = {c۳, c۶, c۹}, Kc = {c۴, c۱۱, c۱۲}, Ku = {c۵}, Ke = {c۱۰}

�ی��د ت��ول� ج��دی��د ت��خ��ص��ی��ص ی��ک Kc و Ka از kempeswap ی��ک . دارد �ن��ران��ی س��خ� ی��ک tj و ti دوره در ات��اق ه��ر �ث��ال م� ای��ن در

�ده ش� داده �ان �ش� ن� ( ١.b ) �ل �ک� ش� در �ه ک� �ور �اط� �م� ه� ti �ه ب� {c۹, c۱۱,c۱۲} و tj �ه ب� {c۳, c۴, c۶} دادن �رک��ت ح� �ه �ل� �ی� وس� �ه ب� �د �ن� ک� �ی م�

. اس��ت

. ب��اش��د ت��ه��ی ت��وان��د م��ی ه��ا چ��ی��ن ک��م��پ از ی��ک��ی kempeswap در ک��ه ک��ن��ی��د ت��وج��ه

رف��ت��ه ب��ک��ار دی��گ��ر م��ت��ون در ک��ه گ��رف��ت ن��ظ��ر در چ��ی��ن ک��م��پ ی��ک از ت��ع��م��ی��م��ی ع��ن��وان ب��ه ت��وان��د م��ی چ��ی��ن ک��م��پ دو ت��ب��ادل ک��ه ک��ن��ی��د ت��وج��ه

.[١۴] ،[٣] اس��ت

bipartite matching م��س��ال��ه ی��ک ح��ل وس��ی��ل��ه م��ی��ت��وان��دب��ه ات��اق��ه��ا ت��خ��ص��ی��ص ش��دن��د ری��زی ب��رن��ام��ه ه��ا دوره در دروس ک��ه ه��ن��گ��ام��ی

ای��ن در ول��ی گ��رف��ت ب��ک��ار ت��وان م��ی را دق��ی��ق ه��ای ال��گ��وری��ت��م ه��م و ه��ا ه��ی��ورس��ت��ی��ک ه��م ای��ن��ج��ا در ک��ه ک��ن��ی��د ت��وج��ه . [١٢] ش��ود ان��ج��ام

اج��را o(|V |.|E|) در ک��ه ک��ن��ی��م م��ی اس��ت��ف��اده [١٣] دق��ی��ق ال��گ��وری��ت��م ی��ک از خ��ودم��ان ال��گ��وری��ت��م اج��رای ت��ق��وی��ت ب��رای م��ا [٩] م��ق��ال��ه

. ش��ود م��ی

ه��ر در ه��اي درس ت��ع��داد : ب��اش��د ب��رق��رار ب��اي��د دي��گ��ري م��ه��م وي��ژگ��ي ي��ك چ��ی��ن ک��م��پ ه��م��س��اي��گ��ي ه��اي ج��واب م��ان��دن ش��دن��ي م��ن��ظ��ور ب��ه

ي��ك �ادل �ب� ت� �ا ب� �ر �اظ� �ن� �ت� م� (١) ش��ک��ل در �ث��ال م� �راي ب� �د. �ن� ك� �اوز ت��ج� �ت��رس دس� در ه��اي ات��اق از �د �اي� �ب� ن� �ی��ن) چ� �م��پ ک� �ادل �ب� ت� از �د �ع� (ب� دوره

۴ از ی��ک �ر ه� �ب��ادل ت� �ه ک� �ال��ی ح� در Ka در �ا ه� درس �ب��ادل ت� �ه �ل� �ي� وس� ب��ه �ود ش� �ي��د �ول� ت� �د �وان� ت� م��ي �دن��ي ش� �رك��ت ح� ي��ك �ا �ه� �ن� ت� ، �ی��ن چ� �م��پ ک�

�الا ب� در �ه ک� را �ی �ژگ� وی� �ا ه� �رک��ت ح� �ن ای� �را زی� �د �ن� ک� �د �ی� �ول� ت� �ی �دن� ش� �واب ج� �د �وان� ت� �ی �م� ن� (Kb, Kc, Kd, Ke) �ر �گ� دی� �ای �ه� �ن� ت� �ن �ی� چ� �م��پ ک�

�ای �ه� �واب� ج� از �دادی �ع� ت� �رای ب� را �ی �زرگ� ب� �ت �دودی� �ح� م� �ی �ژگ� وی� �ن ای� �ع واق� در �د. �ن� �اش� ب� �ی م� �وع �ن� �م� م� �ن �رای� �اب� �ن� ب� �د �ن� �ن� ک� �ی م� �ق��ض ن� را �م �ی� �ت� �ف� گ�
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ه��ر �ی��م �ام� ن� م��ی �ا �ه� �اق� ات� �ی��ص ت��خ��ص� �ق��ض ن� را م��ح��دودی��ت ای��ن �ا م� آورد. م��ی وج��ود ب��ه �ی��ن چ� �م��پ ک� ی��ک �ب��ادل درت� پ��ذی��رش �اب��ل ق� �ان��دی��د ک�

�ای ه� �ت �رک� ح� از �دادی �ع� ت� �ک ی� و �ده ش� آزاد �ا �ه� �اق� ات� �ی��ص �ص� �خ� ت� �ق��ض ن� �ود ش� �ام �ج� ان� �ه ک� �ن �ی� چ� �پ �م� ک� �ی �ای� دوت� �ادل �ب� ت� �ا ب� زودی �ه ب� �د �ن� چ�

ج��اب��ج��ای��ی وس��ی��ل��ه ب��ه ش��ود ت��ول��ی��د ت��وان��د م��ی چ��ی��ن ک��م��پ داب��ل ٣ ت��ب��ادل (١) ش��ک��ل در م��ث��ال ب��رای ش��ود. ت��ول��ی��د ت��وان��د م��ی ش��دن��ی

Kb ←→ Ke , Kd ←→ Kc , Kb ←→ Kc

: ک��اه��ش ه��م��س��ای��گ��ی و ت��دری��ج��ی ارزی��اب��ی ٧.۵

�ی �ل� اص� �ده ای� �م. �ی� �ن� ک� �ی م� �اده �ف� �ت� اس� �ی �ج� �دری� ت� �ی �اب� ارزی� �ی��ک �ن� �ک� ت� �ک ی� از �ا م� �د �ارآم� ک� روش ی��ک در �ا ه� �ی �گ� �ای� �س� �م� ه� �ی �اب� ارزی� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب�

ج��اری. ج��واب در ش��دن��ی ح��رک��ت ه��ر ب��رای ح��رک��ت ارزی��اب��ی و خ��اص داده س��اخ��ت��م��ان ی��ک در م��ان��دن

(update) �ی �ان� رس� �روز ب� �ت �رک� ح� �ن ای� �ر �ی� �أث� ت� �ت �ح� ت� �ا ه� داده �ان �م� �ت� �اخ� س� �ن ای� �ر �اص� �ن� ع� و �ود ش� �ی م� �ام �ج� ان� �ت �رک� ح� �ک ی� �ار ب� �ر ه�

ب��ه N۱ ب��ه ن��ب��س��ت ب��ی��ش��ت��ر م��رات��ب ب��ه م��ح��اس��ب��ات ت��لاش ب��ه ن��ی��از N۲ پ��ی��ش��رف��ت��ه ه��م��س��ای��گ��ی از ح��رک��ت ارزی��اب��ی ح��ال ای��ن ب��ا ش��ون��د. م��ی

از �اده �ف� �ت� اس� �رای ب� �م �ی� �ن� ک� �ی م� ت��لاش �ا م� �ی �ات� �ب� �اس� �ح� م� �ان زم� در �ی �وی� ج� �ه �رف� ص� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� دارد. matching �م �ت� �وری� �گ� ال� �رای اج� �ل �ی� دل�

ک��م. م��م��ک��ن ح��د ت��ا matching ال��گ��وری��ت��م

و (S۱, S۲) �ه �وط� رب� � م� �اق ات� �ای ه� �ه �ن� زی� � ه� �ل داخ� �ه ب� �ود ش� �دی �ن� ب� �ه �ت� دس� �د �وان� ت� �ی م� �رم ن� �ای ه� �ه �ن� زی� � ه� �ه �أل� �س� م� �دی �ن� ب� �ول �رم� ف� �ق �ب� ط� �ر ب�

. (S۳, S۴) رب��وط��ه م�� دورۀ ه��ای زی��ن��ه ه��

�م �ت� �وری� �گ� ال� �ی �وان� �راخ� ف� �دون ب� �ود ش� �ه �ب� �اس� �ح� م� �د �وان� ت� �ی م� △fp �ه �وط� رب� � م� دورۀ �ه �ن� زی� � ه� �ه ک� �ت اس� �ح واض� N۲ �ف ری� � �ع� ت� از

�ی��ل دل� �ه ب� اس��ت �ر �ی� گ� وق��ت △fr �ه �وط� رب� � م� �اق ات� �ه �ن� زی� � ه� �ه �ب� �اس� �ح� م� �ا ام� اس��ت �اده س� �م��ت �س� ق� �ن ای� �ات �ب� �اس� �ح� م� �رای��ن �اب� �ن� ب� matching

دورۀ ح��رک��ت ارزش ک��ن��ی��م م��ی ث��ب��ت و رس��ان��ی ب��روز ف��ق��ط م��ا م��ا، س��ازی پ��ی��اده در matching ال��گ��وری��ت��م ب��الات��ر م��ح��اس��ب��ات��ی زی��ن��ه ه��

ب��رای خ��اص��ی ک��اه��ش��ی ت��ک��ن��ی��ک ی��ک رب��وط��ه م�� ات��اق ح��رک��ت ارزش ب��رای ک��ه ح��ال��ی در ، N۲ ه��م��س��ایۀ ج��واب��ه��ای fp△ب��رای رب��وط��ه م��

ک��ن��ی��م م��ی اس��ت��ف��اده م��ا، ح��ق��ی��ق��ت در اس��ت. ش��ده ب��ک��ارگ��رف��ت��ه ن��ه ی��ا و ش��ود ف��راخ��وان��ی matching ال��گ��وری��ت��م آی��ا ای��ن��ک��ه گ��ی��ری ت��ص��م��ی��م

ام��ی��دوار △fp رب��وط��ه م�� دورۀ زی��ن��ه ه�� اگ��ر م��خ��ص��وص��اً ک��م��پ. ح��رک��ت خ��ود ب��رآورد ع��ن��وان ب��ه △fp رب��وط��ه م�� دورۀ (ارزش) زی��ن��ه ه�� از

ه��ا)، �م��ون��ه ن� از �ت��ر ب��زرگ� (class) رده ی��ک ب��رای �ت��ی �اب� رق� �ای��ج �ت� ن� �ن��د ک� م��ی �ی��د ت��ول� Z = ۲ م��لا� ع� ، △fp ⩽ Z �ن��ی (ی��ع� ب��اش��د �ن��ده �ن� ک�

△f ت��دری��ج��ی ارزی��اب��ی زی��ن��ه ه�� م��ج��م��وع آوردن ب��دس��ت و ه��ا ات��اق ت��خ��ص��ی��ص ک��ردن درس��ت ب��رای را matching ال��گ��وری��ت��م آن��گ��اه

ف��ق��ط ت��ک��رار ه��ر در روش ای��ن در ش��ود. م��ی ری��خ��ت��ه دور ه��م��س��ای��گ��ی ای��ن ک��ان��دی��د ج��واب ص��ورت ای��ن غ��ی��ر در ک��ن��ی��م. م��ی ف��راخ��وان��ی ،

ک��ه ده��د م��ی م��ا ب��ه را ام��ک��ان ای��ن پ��س ش��ون��د، م��ی ارزی��اب��ی ک��ام��لا ک��ن��ن��ده ام��ی��دوار ه��م��س��ای��گ��ی ج��واب��ه��ای از ک��وچ��ک��ی م��ج��م��وع��ه زی��ر ی��ک
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ک��ن��ی��م. ج��وی��ی ص��رف��ه زی��ادی زم��ان

: م��م��ن��وع ل��ی��س��ت م��دی��ری��ت ٨.۵

ال��گ��وری��ت��م در اس��ت. ش��ده دی��ده ق��ب��لا ک��ه را ج��واب��ه��ای��ی ب��ازب��ی��ن��ی ک��ن��د م��ی م��م��ن��وع ک��ه اس��ت ش��ده م��ع��رف��ی ت��اب��و ل��ی��س��ت ی��ک TS درون

�ا (ب� �ر �گ� دی� �ای ج� �ه ب� دوره) �م ه� و �اق ات� �م (ه� �ان �ک� م� �ک ی� از را درس) �ه �س� �ل� (ج� �ی �ران� �ن� �خ� س� ی��ک �م �ی� ده� �ی م� �ت �رک� ح� �ه ک� �ی �ان� زم� ، TS

�ه ب� �ب �ق� ع� �ه ب� رو �ت �رک� ح� ی��ک �د �وان� ت� �ی �م� ن� �ی �ران� �ن� �خ� س� �ن ای� ( N۲ از �اده �ف� �ت� اس� �ا (ب� �ر �گ� دی� دورۀ �ه ب� دوره ی��ک از �ا ی� ( N۱ از �اده �ف� �ت� اس�

�ه ب� �و). �اب� ت� دورۀ ش��ود م��ی �ده �ی� �ام� ن� tt ) �اش��د ب� �ه �ت� داش� �ع��دی ب� �رار �ک� ت� tt ب��رای ( N۲ (ب��رای �ل��ی �ب� ق� دوره �ا ی� ( N۱ (ب��رای �ل��ی �ب� ق� �ان �ک� م�

�ان �ک� م� �ه ب� (tj, rk) �ان �ک� م� ی��ک از �ود ش� داده �ت �رک� ح� Ci درس ی��ک از �ی �ران� �ن� �خ� س� ی��ک �ر اگ� ، N۱ �گ��ی �ای� �س� �م� ه� در �ر ت� �ق �ی� دق� �ور ط�

ح��رک��ت (ه��ر N۲ ه��م��س��ای��گ��ی در ه��م��ی��ن��ط��ور و اس��ت. ش��ده اع��لام (tj, rk) م��ک��ان ب��ه Ci درس از س��خ��ن��ران��ی ه��ر ح��رک��ت آن��گ��اه دی��گ��ر

س��خ��ن��ران��ی ه��ر ت��خ��ص��ی��ص ب��اش��د، ش��ده ج��اب��ج��ا tk ب��ه tj دورۀ از Ci درس ی��ک از س��خ��ن��ران��ی ی��ک اگ��ر ، چ��ی��ن) ک��م��پ دوت��ای��ی ی��ا ت��ن��ه��ا

درس ی��ک از tt(Ci) م��م��ن��وع��ی��ت دوره ب��اش��د. م��ی ت��اب��و چ��ی��ن ک��م��پ ح��رک��ت دوت��ای��ی) ی��ا ت��ن��ه��ا (ح��رک��ت ی��ک از اس��ت��ف��اده ب��ا tj ب��ه Ci

ک��ه اس��ت ش��ده ت��ن��ظ��ی��م Ci درس س��خ��ن��ران��ی(ج��ل��س��ه) ب��ه رب��وط م�� ف��رک��ان��س��ی ح��رک��ات و f ج��اری ج��واب ک��ی��ف��ی��ت ب��ا س��ازگ��ار ط��ور ب��ه Ci

را [۰,۱] ب��ازۀ در �ق��داری م� ک��ه اس��ت �ت��ری پ��ارام� φ آن در ک��ه tt(Ci) = f + φ.q(Ci) : ش��ود م��ی داده ن��ش��ان �ر زی� ص��ورت ب��ه

ب��الا ن��رم ه��ای ری��م��ه ج�� ارزش ب��ا ج��واب ی��ک ک��ه ک��رد ت��وج��ی��ه ص��ورت ای��ن ب��ه ت��وان م��ی را ت��اب��ع ای��ن از اول ق��س��م��ت ک��ن��د. م��ی اخ��ت��ی��ار

ق��س��م��ت پ��ش��ت در اص��ل��ی ای��ده ک��ن��د. ف��رار م��ح��ل��ی ب��ه��ی��ن��ه ت��ل��ه ی��ک از ت��اب��ت��وان��د ب��اش��د داش��ت��ه ط��ولان��ی م��م��ن��وع��ی��ت دورۀ ی��ک ب��ای��د (زی��اد)،

�ر �راب� ب� �ود ش� �ی م� �خ��ص �ش� م� �ا �وی� پ� �ورت �ص� ب� �ه ک� φ ری��ب � ض� اس��ت. �ده ش� �رار �ک� ت� �ی �ل� �ی� خ� �ه ک� اس��ت �ی �ت� �رک� ح� ی��ک �ردن ک� �ه �م� ری� � ج� �رای ب� دوم

ی��ک دادن �رک��ت ح� �ی��م �ن� ک� �ر �ک� ف� �ه ک� اس��ت �ق��ی �ط� �ن� م� �ز �ی� ن� ای��ن و دروس ک��ل �ع��داد ت� روی Ci درس �رخ��ورده��ای ب� �ع��داد ت� �ب��ت ن��س� �ا ب� اس��ت

اس��ت. ک��م��ت��ری ب��رخ��ورده��ای دارای ک��ه درس��ی ب��ه ن��س��ب��ت دارد، ب��ی��ش��ت��ری خ��ط��ر ب��رخ��ورد، زی��ادی ت��ع��داد ی��ک ب��ا درس

: ت��وق��ف ش��رط و آرم��ان��ی م��ع��ی��ار ٩.۵

ه��مۀ از ک��ه ش��ود ج��واب��ی ب��ه م��ن��ج��ر گ��ذش��ت��ه ح��ال��ت ب��ه ح��رک��ت اگ��ر اس��ت ف��ع��ال غ��ی��ر ح��رک��ت از م��م��ن��وع��ی��ت ح��ال��ت ، TS ال��گ��وری��ت��م در

ح��رک��ت ط��ی در ی��اب��د ب��ه��ب��ود ن��ت��وان��د ج��واب ری��ن ب��ه��ت�� ک��ه اس��ت زم��ان��ی ت��وق��ف ش��رط و ب��اش��د. ب��ه��ت��ر آم��ده ب��دس��ت ب��ح��ال ت��ا ک��ه ج��واب��ه��ای��ی

گ��وئ��ی��م. م��ی TS ع��م��ق ع��دد ای��ن ب��ه م��ا و Θ
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: آش��ف��ت��گ��ی ب��ا TS ت��رک��ی��ب ١٠.۵

م��س��ت��ق��ل ط��ور ب��ه ح��ل ب��رای آن��ه��ا ک��ارآی��ی ک��ه ه��س��ت��ن��د ای ش��ده ش��ن��اخ��ت��ه م��ت��ام��ب��ورس��ن��ی��ک دو (ILS) م��ح��ل��ی ج��س��ت��ج��وی ت��ک��رار و TS

اس��ت. رس��ی��ده اث��ب��ات ب��ه س��ازی ب��ه��ی��ن��ه و م��ح��دودی��ت ارض��ای م��س��ائ��ل از زی��ادی ت��ع��داد ی��ک

TS ک��ن��ی��م. م��ی ب��ررس��ی CTT م��س��أل��ه ب��رای ب��الا خ��ی��ل��ی ع��م��ل��ک��رد ی��ک ب��ه رس��ی��دن ب��رای را آن��ه��ا ت��رک��ی��ب ام��ک��ان م��ا، س��م��ی��ن��ار ای��ن در

�ر �ج� �ن� م� �ر �ت� �ه� ب� �ج �ای� �ت� ن� �ه ب� �ی �ولان� ط� �ات �ب� �اس� �ح� م� �ان زم� �ی �ل� ک� �ت �ال� ح� در �ود. ش� �اده �ف� �ت� اس� �اه �وت� ک� و �ی �ولان� ط� �ات �ب� �اس� �ح� م� �ان زم� �ا ب� �د �وان� ت� �ی م�

از ب��ع��ض��ی �ا ب� �اه ک��وت� TS اج��رای �ی��ب ت��رک� �ه ب� ش��ود م��ی داده �ی��ح �رج� ت� ب��اش��د م��ح��دود �ب��ات م��ح��اس� زم��ان ک��ل اگ��ر ح��ال ای��ن �ا ب� ش��ود. م��ی

ب��ه��ی��ن��ه از ف��رار ب��رای ج��س��ت��ج��و ه��دای��ت ب��رای م��ت��ن��وع��ی م��ک��ان��ی��زم ک��ن��د م��ی ف��راه��م ILS ک��ه اس��ت ت��وج��ه ج��ال��ب ق��وی. ت��ن��وع ع��م��ل��گ��ره��ای

.[٧] ج��س��ت��ج��و ف��ض��ای در ک��ن��ن��ده ام��ی��دوار ج��دی��د م��ن��اط��ق��ی س��م��ت ب��ه ح��رک��ت و ج��اری م��ح��ل��ی

: آش��ف��ت��گ��ی ه��دای��ت اس��ت��رات��ژی - ج��ری��م��ه ی��ک ١١.۵

ج��واب �ازس��ازی ب� ب��رای �ت��ش��اش اغ� �رات��ور اپ� ی��ک از �ا م� �د �اب� ی� �ود �ب� �ه� ب� TS از �ر �ت� �ی��ش� ب� �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �د �وان� ت� �م��ی ن� ج��واب ری��ن � �ت� �ه� ب� �ه ک� �ان��ی زم�

از �ل��ی ک� �ور ط� �ه ب� اس��ت. ILS در �وره��ای �ت� اک� � ف� ری��ن � �ت� �م� �ه� م� از �ک��ی ی� �گ��ی �ت� �ف� آش� ق��درت �م. �ی� �ن� ک� �ی م� �اده �ف� �ت� اس� �ده آم� ب��دس��ت �ل��ی �ح� م� �ه �ن� �ی� �ه� ب�

آش��ف��ت��گ��ی اگ��ر دی��گ��ر ط��رف از ت��ص��ادف��ی. م��ج��دد ش��روع ی��ک ب��ه ش��ب��ی��ه ک��ن��د ع��م��ل اس��ت م��م��ک��ن آن ب��اش��د ق��وی خ��ی��ل��ی آش��ف��ت��گ��ی ق��درت

س��ق��وط ق��ب��ل��ی م��ح��ل��ی ب��ه��ی��ن��ه ب��ه دوب��اره ک��وچ��ک م��ن��ط��ق��ه ی��ک ب��ه ش��ده م��ح��دود ک��ه ف��ض��ای��ی ی��ک در ج��س��ت��ج��و از پ��س ب��اش��د ض��ع��ی��ف خ��ی��ل��ی

�ار �ک� ب� �و، �ج� �ت� �س� ج� �ای �ض� ف� از �د �دی� ج� �ده �ن� �ن� ک� �دوار �ی� ام� �ق �اط� �ن� م� �ت �م� س� �ه ب� �ت �رک� ح� �رای ب� �و �ج� �ت� �س� ج� �د �ارآم� ک� �ت �دای� ه� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� �د �ن� ک� �ی م�

ب��راس��اس اپ��رات��ور ای��ن آم��ده. ب��دس��ت م��ح��ل��ی ب��ه��ی��ن��ه ج��واب وی��ران��ی ب��رای را آش��ف��ت��گ��ی اپ��رات��ور ک��ن��د ه��دای��ت ک��ه ری��م��ه ج�� ی��ک ری��م گ��ی�� م��ی

ت��ع��داد ی��ک از ت��ص��ادف��ی ان��ت��خ��اب و دارن��د ب��الای��ی ش��دت ب��ه ری��م��ه ج�� ک��ه ه��ای��ی س��خ��ن��ران��ی اول��ی��ن از ع��ض��وی q م��ج��م��وع��ه ی��ک ش��ن��اس��ای��ی

(q = ۳۰) ش��ده. داده ه��م��س��ای��گ��ی ح��رک��ت

TS �از ف� �ه ک� �ی �ان� زم� �اً �وص� �ص� �خ� م� �م. �ی� ده� �ی م� �ای��ش �م� ن� η �ا ب� و �م �ی� �ام� ن� �ی م� �اش �ش� �ت� اغ� �درت ق� را �ی �اش� �ش� �ت� اغ� �ای ه� �ات �رک� ح� �ل ک� �داد �ع� ت�

�ن��دی ب� �ه �ب� رت� �ان �ش� �رم� ن� �دودی��ت �ح� م� در �ی��ل دخ� �ه �م� ری� � ج� �راس��اس ب� �زای��ش اف� �ر �ی� غ� ص��ورت �ه ب� �ا ه� �ران��ی �ن� �خ� س� �مۀ ه� �رد �ذی� پ� �ی م� �ان �ای� پ� �اری ج�

ام k �ی �ران� �ن� �خ� س� �ه �ب� رت� �ه ک� �ی �ای� �اه� ج� �د دارن� �ری �الات� ب� �ه �م� ری� � ج� �ه ک� اول �ای ت� q از �د �ون� ش� �ی م� �اب �خ� �ت� ان� �ی �ران� �ن� �خ� س� η �اه �گ� آن� �د. �ون� ش� �ی م�

.(۴ رب��ی � �ج� ت� �ور ط� �ه (ب� �ب��ت �ث� م� �ی �ق� �ی� �ق� ح� �دد ع� ی��ک φ آن در �ه ک� P (k) ∝ k−φ �ر: زی� �ال �م� �ت� اح� �ع �وزی� ت� �اس �راس� ب� �ود ش� م��ی �اب �خ� �ت� ان�

ی��ک ه��ر ک��ه ش��ود م��ی ان��ج��ام �ت��وال��ی م� و ت��ص��ادف��ی ص��ورت ب��ه kempeswap ی��ا simpleswap از ش��دن��ی ح��رک��ت η آن از ب��ع��د

ب��اش��د. م��ی ش��ده ان��ت��خ��اب س��خ��ن��ران��ی η از ی��ک��ی ح��داق��ل ش��ام��ل

١٩
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دو ب��ی��ن ش��ک��اف �ی��ف��ی��ت ک� �ن��د ک� م��ی �ی��ن �ی� ت��ع� ک��ه اس��ت ILS اج��راء ری��ن �ت�� م��ه��م� از ی��ک��ی η �ت��گ��ی آش��ف� ق��درت ش��ده ذک��ر ب��لا� ق� ک��ه ه��م��ان��ط��ور

گ��ی��رد م��ی [ηmin, ηmax] ب��ازۀ در م��ق��داری و ش��ود م��ی ت��ن��ظ��ی��م س��ازگ��ار ط��ور ب��ه η م��ا، م��ورد در را. آش��ف��ت��گ��ی از ب��ع��د و ق��ب��ل ج��واب

.(ηmax = ۱۵ و ηmin = ۴ رب��ی ت��ج�� ط��ور (ب��ه

ه��ای ال��گ��وری��ت��م س��اده ت��رک��ی��ب ب��ج��ای ک��ن��د. م��ی ادغ��ام را ( ILS (اغ��ت��ش��اش ت��ن��وع و (TS) ت��ش��دی��د ف��از ، ATS ال��گ��وری��ت��م

�ت��گ��ی �ف� آش� ق��درت و (Θ) TS ع��م��ق �ی��م. �ن� ک� ادغ��ام ه��م ب��ا دار �ن��ی م��ع� روش ی��ک ب��ه را �ه��ا آن� ک��ه �ی��م �ن� ک� م��ی ت��لاش �ا م� ILS و (TS)

ی��ک Θ �ر �ت� �زرگ� ب� �دار �ق� م� �ک ی� �ت �ه� ج� ی��ک از �د. �ن� �ت� �س� ه� ATS �ار �ت� رف� �رل �ت� �ن� ک� �رای ب� �روری ض� �ر �ت� �ارام� پ� دو �ه ک� �د رس� �ی م� �ر �ظ� ن� �ه ب� (η)

ب��رای ب��ی��ش��ت��ر ام��ک��ان ب��ا اس��ت م��ت��ن��اظ��ر ب��زرگ��ت��ر η ی��ک دی��گ��ر س��وی از ک��ن��د م��ی ت��ض��م��ی��ن را م��ت��م��رک��زت��ر) ت��ر، (ف��ش��رده ش��دی��دت��ر ج��س��ت��ج��وی

را �م��ی �س� �ی� �ان� �ک� م� ی��ک �ا م� �وع، �ن� ت� و �د �دی� �ش� ت� �ان �ی� م� �ه �ت� �وس� �ی� پ� �وی��ض �ع� ت� ی��ک �ه ب� �دن �ی� رس� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� �اری. ج� �ل��ی �ح� م� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �واب ج� از �رار ف�

ک��ن��د. م��ی ت��ن��ظ��ی��م س��ازگ��ار و پ��وی��ا ط��ور ب��ه ج��س��ت��ج��و پ��روس��ه س��اب��ق ن��ت��ای��ج ط��ب��ق ب��ر را م��ه��م پ��ارام��ت��ر دو ای��ن ک��ه ک��ن��ی��م م��ی ط��راح��ی

: (ATS) Adoptive Tobu search ال��گ��وری��ت��م ١٢.۵

TS �ه ک� �ی �ع� �وق� م� ؛ (Θ = ۱۰) اس��ت �وچ��ک ک� TS �م��ق ع� �ه ک� �ی �ای� �اه� ج� �اه �وت� ک� TS �ک��ی ی� �م �ی� �ن� ک� �ی م� �را اج� �ا م� �و �ج� �ت� �س� ج� �روع ش� در

ش��ود. م��ی گ��رف��ت��ه ب��ک��ار η = ηmin ض��ع��ی��ف ق��درت ی��ک ب��ا ج��واب ری��ن ب��ه��ت�� در اغ��ت��ش��اش را، ج��واب ری��ن ب��ه��ت�� ده��د ب��ه��ب��ود ت��وان��د ن��م��ی

ت��اب��ع. زی��ن��ه ه�� در ب��ه��ب��ود ب��دون ( ξ ب��ا ش��ده داده (ن��م��ای��ش TS ف��ازه��ای از ت��ع��دادی ک��ن��ی��م م��ی ث��ب��ت م��ا ج��س��ت��ج��و، پ��روس��ه ه��ن��گ��ام در

�ده آم� �ت �دس� ب� �ی �ل� �ح� م� �م �م� �ی� �ن� �ی� م� �ه ک� �ی �ان� زم� �د: �ون� ش� �ی م� �م �ی� �ظ� �ن� ت� �ر زی� �ورت ص� �ه ب� �ا �وی� پ� �ور ط� �ه ب� η �ش��اش �ت� اغ� �درت ق� و (Θ) TS �م��ق ع�

�ج �دری� ت� �ه ب� Θ, (f ⩽ fbest + ۲) �ت اس� �ک �زدی� ن� �اری ج� �واب ج� �ن ری� � �ت� �ه� ب� �ه ب� آن �ی �ن� �ع� ی� �ت اس� �ده �ن� �ن� ک� �دوار �ی� ام� TS �ط �وس� ت�

�ی �ن� �ع� ی� �د �اش� �ب� ن� �ر �ذی� پ� �ان �ک� ام� �ودی �ب� �ه� ب� �چ �ی� ه� �ه ک� �ان��ی زم� �ا ت� �ر) ت� �رده �ش� (ف� �ر �دت� �دی� ش� �ج��وی �ت� �س� ج� ی��ک از �ان �ن� �ی� �م� اط� �رای ب� �د �اب� ی� �ی م� �زای��ش اف�

. (µ = ۰٫ ۶) ت��ک��رار ه��ر در Θ = (۱ + µ)Θ

�ر اگ� را �و �ج� �ت� �س� ج� �د �ن� ک� �ی م� �وی ق� �ر �ت� �ش� �ی� ب� �وع �ن� ت� �را زی� ، �د �اب� ی� �ی م� �ش �زای� اف� �ی �ج� �دری� ت� �ور ط� �ه ب� �اش �ش� �ت� اغ� �درت ق� �ه �اب� �ش� م� �ور ط� �ه ب�

ی��اب��د. اف��زای��ش TS ب��ه��ب��ودی غ��ی��ر ف��ازه��ای ای��ن��ک��ه) ب��ه (ن��س��ب��ت

ηmin ب��ه گ��ردد م��ی ب��ر اغ��ت��ش��اش ق��درت ک��ه ح��ال��ی در اغ��ت��ش��اش ه��ر از ب��ع��د ک��وت��اه TS ب��ه گ��ردد م��ی ب��ر ج��س��ت��ج��و ای��ن ب��ر ع��لاوه

�اده �ف� �ت� اس� �وی ق� �ک �ی� �ن� �ک� ت� �ک ی� از �ا م� �اش �ش� �ت� اغ� �ه �روس� پ� در �رش �ذی� پ� �ار �ی� �ع� م� �رای ب� �ود. ش� �ت �اف� ی� �ر �ت� �ه� ب� �واب ج� �ک ی� �ه �ک� �ن� ای� �ض �ح� م� �ه ب�

X∗′ م��ح��ل��ی ب��ه��ی��ن��ه ج��واب ای��ن��ک��ه م��ح��ض ب��ه . ج��اری ج��واب ری��ن ب��ه��ت�� ع��ن��وان ب��ه ش��ود م��ی پ��ذی��رف��ت��ه ب��ه��ت��ر ج��واب ت��ن��ه��ا ی��ع��ن��ی ک��ن��ی��م م��ی

ج��واب ری��ن ب��ه��ت�� ک��ن��ی��م م��ی زی��ن ج��ای��گ�� م��ا ب��اش��د ب��ه��ت��ر اس��ت ش��ده ی��اف��ت اک��ن��ون ت�� ک��ه X∗ ج��واب ری��ن ب��ه��ت�� از آم��ده ب��دس��ت TS ت��وس��ط ک��ه

٢٠
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AdaptiveTabuSearch :٢ ش��ک��ل

اس��ت. ش��ده داده ن��ش��ان ال��گ��وری��ت��م ١٩ و ١٨ خ��ط در ک��ه ه��م��ان��ط��ور X∗′ ب��ا را X∗ ش��ده ش��ن��اخ��ت��ه

ک��ن��ی��م: م��ی اس��ت��ف��اده ش��د ت��وص��ی��ف ک��ه ه��م��ان��ط��ور ت��وق��ف ش��رط دو از م��ا [٩] م��ق��ال��ه ای��ن در

زم��ان��ی م��ح��دودی��ت .١

ه��ا ح��رک��ت زی��م��م اک�� م�� ت��ع��داد ی��ک .٢

٢١
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ژن��ت��ی��ک ال��گ��وری��ت��م ۶

ب��ه ک��ار دو ای��ن ک��ه آن��ج��ای��ی از ش��ود م��ی م��ح��س��وب زم��ان��ب��ن��دی م��س��ال��ه ی��ک ح��ل ب��رای اص��ل��ی ک��ار ات��اق��ه��ا ت��ت��ص��ی��ص و ک��لاس��ه��ا زم��ان��ب��ن��دی

�ور ط� �ه ب� �ا �اره� ک� �ن ای� �ردن ک� �ل �ام� ک� �ن ای� �ود وج� �ا ب� �ت اس� �ی �ت� �خ� س� �ار ک� �ه �ان� �داگ� ج� �ور ط� �ه ب� �ا �ه� آن� �ردن ک� �ل �ام� ک� �د ان� �ه �ت� �س� واب� �م ه� �ه ب� �دت ش�

گ��ام دو در را (GA) ژن��ت��ی��ک ک��ه روش��ی ی��ک م��ا م��ش��ک��ل ای��ن ح��ل ب��رای روش ی��ک ع��ن��وان .ب��ه رس��د م��ی ب��ن��ظ��ر ک��ارآم��د ن��ا ه��م��زم��ان

م��ی��ن��ام��ی��م. ٣ TGA آن��را و ک��ن��ی��م م��ی ارائ��ه ، ک��ن��د م��ی اس��ت��ف��اده

دوم �ی��ت �ع� �م� وج� �ا �ه� �لاس� ک� �دی �ن� �ب� �ان� زم� �ا ب� �اط �ب� ارت� در اول �ی��ت �ع� �م� ج� . �م �ی� �ن� �ک� �ی� م� �اده �ف� �ت� اس� �ی��ت �ع� �م� ج� �وع ن� دو از �ا م� TGA �م �ت� �وری� �گ� ال� در

م��ی �ب��ه م��ح��اس� ف��رد ه��ر ب��رای ای �ن��ه زی� ه�� م��ق��دار ی��ک و �ن��د ی��اب� م��ی ت��ک��ام��ل �ت��ق��ل م��س� ب��ط��ور �ا �ت��ه� �ی� ج��م��ع� ای��ن . ات��اق��ه��اس��ت ت��خ��ص��ی��ص ب��رای

�م �اه� ب� �راد اف� �ن ای� و �ده ش� �اب �خ� �ت� ان� �ت �ی� �ع� �م� ج� �ر ه� از �راد اف� �ن ری� � ت� �ه �ن� زی� � ه� �م ک� از �دادی �ع� ت� fitness �ه �ب� �اس� �ح� م� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� �س �پ� س� �ود ش�

. ش��ون��د م��ی ت��رک��ی��ب

م��س��ال��ه ه��ای م��ح��دودی��ت ١.۶

. ن��ش��ود ظ��اه��ر دوره دری��ک ب��ار ی��ک از ب��ی��ش اس��ت��ادی ه��ی��چ : H۱

. ش��ون��د داده ت��خ��ص��ی��ص ای م��ش��اب��ه ه��ای دوره ب��ه ب��ای��د ک��لاس��ه چ��ن��د درس��ه��ای : H۲

. ک��ن��ن��د اس��ت��ف��اده م��ت��وال��ی ه��ای دوره از ب��ای��د ای دوره چ��ن��د درس��ه��ای : H۳

. ش��ود داده ت��خ��ص��ی��ص م��ن��اس��ب ن��وع و ان��دازه ب��ا ات��اق ی��ک ب��ای��د درس ه��ر ب��رای : H۴

. ن��ش��ود ظ��اه��ر دوره ه��ر در ب��ار ی��ک از ب��ی��ش ات��اق��ی ه��ی��چ : H۵

ری��م. گ��ی�� م��ی ن��ظ��ر در ن��ی��ز را دی��گ��ر م��ح��دودی��ت چ��ن��د م��ا ای پ��ای��ه م��ح��دودی��ت��ه��ای ب��ر ع��لاوه

ن��ش��ون��د. ظ��اه��ر ه��ا دوره از ب��رخ��ی در ب��ای��د اس��ت��اده��ای از ب��ع��ض��ی : S۱

ش��ون��د. اس��ت��ف��اده ن��ب��ای��د خ��اص ه��ای دوره از ب��رخ��ی در ات��اق��ه��ا از ب��ع��ض��ی : S۲

ن��ش��ود. ظ��اه��ر خ��اص دوره ی��ک در درس��ی ه��ی��چ گ��روه��ه��ا از ب��ع��ض��ی ب��رای : S۳

. خ��اص درس ی��ک ت��دری��س از ب��ع��د ب��لاف��اص��ل��ه ش��ون��د ت��دری��س ب��ای��د درس��ه��ا از ب��ع��ض��ی : S۴

[١۵]٣
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ThegenotypesforTGA :٣ ش��ک��ل

TGA ال��گ��وری��ت��م ٢.۶

ب��رای �ا ه� �ی��پ �وت� ژن� از �ک��ی ی� را، �ا ه� �ی��پ �وت� ژن� �د ده� م��ی �ان �ش� ن� ۴ (٣) �ک��ل ش� . �م �ی� �ن� ک� �ی م� �اده �ف� �ت� اس� �ی��پ �وت� ژن� �وع ن� دو از �ا م� TGA در

. ات��اق��ه��ا ت��خ��ص��ی��ص ب��رای دی��گ��ری و ک��لاس��ه��ا زم��ان��ب��ن��دی

در timeslot �ر ه� و ؛ ک��لاس �ر ه� �رای ب� �ی �ان� زم� �دول ج� ی��ک �ل �ام� ش� �ود ش� م��ی �اده �ف� �ت� اس� �ا �ه� �لاس� ک� �دی �ن� �ب� �ان� زم� �رای ب� �ه ک� �ی �پ� �ی� �وت� ژن�

�اد �ت� اس� ID و درس �ای��ی) �اس� �ن� ش� �اره �م� (ش� ID �ام��ل ش� دروس اط��لاع��ات �د. �اش� ب� �ی م� دروس اط��لاع��ات �ام��ل ش� �ان��ی زم� ج��دول ی��ک

اس��ت. ش��ده داده ن��ش��ان TGA �ل��وچ��ارت ف� ۴ ش��ک��ل در اس��ت. ات��اق �ر ه� ID �ام��ل ش� �ا �ه� �اق� ات� �ی��ص ت��خ��ص� ب��رای �ی��پ �وت� ژن� �اش��د. ب� م��ی

ب��رای �ت��ه��ا م��ح��دودی� ب��ه رب��وط م�� �ن��ه زی� ه�� و ش��ون��د م��ی اع��م��ال ج��م��ع��ی��ت روی ک��لاس��ه��ا �ب��ن��دی زم��ان� ب��رای �ت��ی��ک ژن� �ل��گ��ره��ای ع��م� اول، ف��از در

ش��ون��د. م��ی اع��م��ال ج��م��ع��ی��ت روی ب��ر ات��اق��ه��ا ت��خ��ص��ی��ص ب��رای ژن��ت��ی��ک ع��م��ل��گ��ره��ای دوم ف��از در ش��ود. م��ی م��ح��اس��ب��ه ک��لاس��ه��ا زم��ان��ب��ن��دی

�ی م� �رار �ک� ت� �ل �راح� م� �ن ای� �م. �ی� �ن� ک� �ی م� �ه �ب� �اس� �ح� م� را fitness �دار �ق� م� و را �راد اف� از �وع ن� دو �ن ای� �م �ی� �ن� ک� �ی م� �ب �ی� �رک� ت� �ا م� �ت، �ای� �ه� ن� در و

ک��لاس: زم��ان��ب��ن��دی ف��از ده��ی��م. م��ی ت��وض��ی��ح را ژن��ت��ی��ک ع��م��ل��گ��ر ه��ر ج��زئ��ی��ات م��ا ب��ع��داً، ش��ود. ب��رآورده ت��وق��ف ش��رط ک��ه زم��ان��ی ت��ا ش��ون��د

ده��ی��م. م��ی ت��وض��ی��ح ک��لاس زم��ان��ب��ن��دی ب��رای را ژن��ت��ی��ک ع��م��ل��گ��ره��ای م��ا ای��ن��ج��ا در

[١۶]۴
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AowdiagramofTGA :۴ ش��ک��ل

Crossoverforthegenotyperelatedtoclassscheduling :۵ ش��ک��ل

م��ث��ل ت��ول��ی��د و ان��ت��خ��اب ٣.۶

، selection �ل��ه �رح� م� در زی��اد �ت��م��ال اح� ب��ه ک��م �ن��ه زی� ه�� ب��ا ف��رد ی��ک اس��ت. �ب��گ��ان ن��خ� ح��ف��ظ و رول��ت چ��رخ از �ف��اده �ت� اس� م��ا �ت��رات��ژی اس�

زم��ان��ب��ن��دی ب��رای را ش��خ��ص ی��ک ده��ی��م م��ی ن��ش��ان م��ا ای��ن��ج��ا در اس��ت. اف��راد از ن��وع دو از ج��ف��ت ی��ک ن��خ��ب��ه ش��د. خ��واه��د ان��ت��خ��اب

زم��ان��ی ده��ی��م. م��ی ن��م��ای��ش ⟨Ci, Rj⟩ ب��ا را ازاف��راد ج��ف��ت ی��ک و .Rj ب��ا را ات��اق��ه��ا ت��خ��ص��ی��ص ب��رای ش��خ��ص ی��ک و Ci ب��ا ک��لاس��ه��ا

ش��ود م��ی �ت��ار رف� �ب��ه ن��خ� ی��ک �ن��وان ع� ب��ه �ف��ت ج� ای��ن �ا ب� ش��ود �م��م �ی� �ن� �ی� م� fitness �ب��ه م��ح��اس� در ⟨Ci, Rj⟩ ب��رای �ا ه� �ن��ه زی� � ه� �م��وع م��ج� ک��ه

ش��ون��د. ن��م��ی اع��م��ال Rj و Ci روی ب��ر ج��ه��ش و ت��ق��اط��ع م��ان��ن��د ژن��ت��ی��ک ع��م��ل��گ��رده��ای ی��ع��ن��ی

ت��ق��اط��ع ۴.۶

در ان��د. ش��ده م��ح��دود ک��لاس ه��ر ب��رای زم��ان��ی ج��دول ب��ی��ن م��رزه��ای ب��ه ت��ق��اط��ع ن��ق��اط و ای ن��ق��ط��ه ی��ک ت��ق��اط��ع از ک��ن��ی��م م��ی اس��ت��ف��اده م��ا

٣ ک��لاس و ٢ ک��لاس ب��ی��ن م��رز ت��ق��اط��ع ن��ق��ط��ه ی��ک ش��ک��ل ای��ن در اس��ت. ش��ده داده ن��ش��ان ت��ق��اط��ع ع��م��ل��گ��رد از م��ث��ال ی��ک (۵) ش��ک��ل

ت��ق��اط��ع ع��م��ل��گ��ر ک��ه رس��د م��ی ن��ظ��ر ب��ه م��ح��دودی��ت، ای��ن دل��ی��ل ب��ه ش��ون��د ظ��اه��ر ی��ک��ب��ار دق��ی��ق��اً ب��ای��د دروس ه��مۀ ت��ق��اط��ع از ب��ع��د ب��اش��د. م��ی

�ا ب� �ت. اس� �ده ش� �ل ح� �ر �ی� �م� �ع� ت� �ر �گ� �ل� �م� ع� ی��ک �ری �ی� �ارگ� �ک� ب� �ا ب� �ل �ک� �ش� م� �ن ای� �ال، ح� �ن ای� �ا ب� �د. ده� �ر �ی� �ی� �غ� ت� را �دی �ن� �ب� �ان� زم� �دول ج� ی��ک �د �وان� �ت� ن�

ب��ه را زم��ان��ب��ن��دی ج��دول ت��ع��م��ی��ر ع��م��ل��گ��ر ش��ود م��ی ن��ق��ض چ��ن��دک��لاس��ه دروس (ت��م��ای��لات) ش��رای��ط از ب��س��ی��اری ت��ق��اط��ع ع��م��ل��گ��ر ب��ک��ارگ��ی��ری

ش��ود. م��ی ک��لاس ه��ر ب��رن��ام��ه ت��غ��ی��ی��ر ب��ه م��ن��ج��ر ن��ی��ز ت��ق��اط��ع ع��م��ل��گ��ر پ��س . ک��ن��د م��ی اص��لاح ک��لاس��ه چ��ن��د دروس ن��ق��ض ت��ع��م��ی��ر م��ن��ظ��ور

ج��ه��ش ۵.۶

از �ی �ادف� �ص� ت� �ور �ط� ب� �ه ک� درس �ک ی� �ات �لاع� اط� �ا ب� �ود ش� �ی م� �ا �ج� �اب� ج� �اص خ� �ی �ان� زم� �ازۀ ب� �ک ی� از درس �ک ی� �ات �لاع� اط� �ش، �ه� ج� در

�دی��ن �ن� چ� در درس �ات �لاع� اط� �اه �گ� آن� �د �اش� ب� ای دوره �د �ن� چ� درس timeslot آن درس �ر اگ� اس��ت. �ده ش� �اب �خ� �ت� ان� timeslot ی��ک

اس��ت. داده ن��ش��ان را ج��ه��ش از م��ث��ال ی��ک (۶) ش��ک��ل ک��ن��د م��ی ت��غ��ی��ی��ر timeslot

٢۴
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Mutationforthegenotyperelatedtoclassscheduling :۶ ش��ک��ل

Anexampleofatimetablebeforetherepairoperation :٧ ش��ک��ل

ت��ع��م��ی��ر ۶.۶

�ه ب� را �ا �ه� درس� �ن ای� �د �ن� ک� �ی م� ت��لاش �ر �ی� �م� �ع� ت� �ر �گ� �ل� �م� ع� �د. �ون� ش� �ق��ض ن� �ت اس� �ن �ک� �م� م� �ه �لاس� ک� �د �ن� چ� درس �ن �دی� �ن� چ� �ه��ش ج� و �ع �اط� �ق� ت� از �د �ع� ب�

�م �ی� �وان� ت� �م��ی ن� �ا م� �ه ک� �ان��ی زم� �د. �ن� ک� �ر �ی� �م� �ع� ت� �ل��ف �ت� �خ� م� �ای ه� timeslot �ه ب� �ان �ک� ام� ص��ورت در �ده ش� �ق��ض ن� دروس دادن �رک��ت ح� �ه �ل� �ی� وس�

ت��وض��ی��ح م��ا اس��ت. م��ت��ع��ل��ق درس ش��ده ن��ق��ض خ��ان��ه ب��ه ک��ه ف��ردی ب��ه ش��ود م��ی داده ری��م��ه ج�� ی��ک را درس ی��ک ه��ای ن��ق��ض ک��ن��ی��م ت��ع��م��ی��ر

م��وق��ع��ی را دروس ن��ق��ض ک��ن��د ن��م��ی ت��ع��م��ی��ر ع��م��ل��گ��ر ک��ن��ی��م. م��ط��رح را گ��ام ه��ر در زی��ن��ه ه�� م��ح��اس��ب��ه ک��ه زم��ان��ی را ری��م��ه ج�� م��ق��دار ده��ی��م م��ی

روش در دروس. ن��ق��ض ت��ع��م��ی��ر وس��ی��ل��ه ب��ه ب��اش��ن��د ش��ده ن��ق��ض ت��ازگ��ی ب��ه ای دوره چ��ن��د دروس ی��ا ک��لاس��ه چ��ن��د دروس از ت��ع��دادی ک��ه

را درس ی��ک پ��ی��چ��ی��دگ��ی م��ا ای��ن��ج��ا در ک��م��ت��ر. پ��ی��چ��ی��دگ��ی ب��ا دروس ب��ه ن��س��ب��ت ش��ون��د م��ی ت��ع��م��ی��ر زودت��ر ب��ی��ش��ت��ر پ��ی��چ��ی��دگ��ی ب��ا دروس م��ا،

�ا �ه� �لاس� ک� �داد �ع� ت� C و درس آن �رای ب� �از �ی� ن� �ورد م� �ای ه� دوره �داد �ع� ت� P آن در �ه �ک� �وری� ط� �ه ب� �م �ی� �ن� ک� �ی م� ری��ف � �ع� ت� PC + c ص��ورت �ه ب�

دوره چ��ن��د دروس ری��ف، ت��ع�� ب��ه ت��وج��ه ب��ا ش��ود. م��ی ت��دری��س آن در درس آن ک��ه اس��ت ک��لاس��ه��ای��ی ت��ع��داد c و زم��ان��ب��ن��دی م��س��أل��ه ب��رای

�داد �ع� ت� �رای ب� �ه ک� ای �ه ک��لاس� �د �ن� چ� دروس و �ون��د ش� م��ی �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در دروس ری��ن � ت� �ده �ی� �چ� �ی� پ� �د دارن� �از �ی� ن� �ادی زی� �ای ه� دوره �ه ب� �ه ک� ای

٢ درس ٧ �ل �ک� درش� �د. �ون� ش� �ی م� �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� �ردر �ت� �ش� �ی� ب� �ی �دگ� �ی� �چ� �ی� پ� �ا ب� دروس �د �ون� ش� �ی م� �درس ت� �ا) �ه� �لاس� (ک� �ان �وی� �ج� �ش� دان� از �ادی زی�

ول��ی ری��م دا ن��ی��از دوره ی��ک ب��ه ف��ق��ط ١ درس ب��رای ب��اش��د م��ی ٧ و ١٠ ت��رت��ی��ب ب��ه آن��ه��ا پ��ی��چ��ی��دگ��ی و ب��اش��د م��ی ١ درس از ت��ر پ��ی��چ��ی��ده

ری��م: دا ١ درس ب��رای ی��ع��ن��ی C = ۴ پ��س اس��ت ت��ا ۴ ج��دول ک��لاس��ه��ای ت��ع��داد چ��ون و c = ۳ ه��ف��ت��ه در ج��ل��س��ه ٣

۱× ۴ + ۳ = ۷

ک��ن��ی��م. م��ی اس��ت��ف��اده م��ث��ال ای��ن از م��ا ت��ع��م��ی��ر، ع��م��ل��گ��ر رف��ت��ار ت��وض��ی��ح ب��رای

Anexampleofatimetableaftertherepairoperation :٨ ش��ک��ل
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�رای ب� �دا �ت� اب� �ت اس� �ر ت� �ده �ی� �چ� �ی� پ� ١ درس از ٢ درس �ه ک� �ی �ای� �ج� آن� از �د ان� �ده ش� �ق��ض ن� ٢ و ١ �ه �لاس� ک� �د �ن� چ� دروس ، ٧ �ل �ک� ش� در

ده��د ح��رک��ت ۴ و ٣ ه��ای دوره ب��ه B − ۱ ک��لاس در را ٢ درس ک��ه ک��ن��د م��ی ت��لاش ت��ع��م��ی��ر ع��م��ل��گ��ر ش��ود. م��ی ت��لاش ٢ درس ت��ع��م��ی��ر

و ٣ ه��ای دوره ب��ه B − ۱ ک��لاس در ٢ درس ک��ه ه��ن��گ��ام��ی ک��ن��د م��ن��ت��ق��ل ٢ و ١ ه��ای دوره ب��ه D − ۱ ک��لاس در را ٢ درس ی��ا و

�ه ب� �ود ش� �ی م� �ل �ق� �ت� �ن� م� ٢ و ١ �ای ه� دوره �ه ب� D − ۱ ک��لاس در ٢ درس پ��س �ده ش� �ق��ض ن� �ی �ازگ� ت� �ه ب� ٧ درس �ود، ش� �ی م� �ل �ق� �ت� �ن� م� ۴

.٣ دوره ب��ه ک��ن��د م��ی ح��رک��ت A− ۱ ک��لاس در ١ درس م��ش��اب��ه، روش

اس��ت. ن��ش��ده ن��ق��ض ای ک��لاس��ه چ��ن��د درس ه��ی��چ ط��وری��ک��ه ب��ه اس��ت ش��ده داده ن��ش��ان ت��ع��م��ی��ر ع��م��ل��گ��ر از ب��ع��د را زم��ان��ب��ن��دی ٨ ش��ک��ل در

ن��ق��ض دروس از �ی��اری ب��س� ح��ال ای��ن ب��ا ن��دارد. ب��الای��ی م��ح��اس��ب��ات �ن��ه زی� ه�� اس��ت ای س��اده �ل��گ��ر ع��م� ی��ک �ی��ر ت��ع��م� �ل��گ��ر ع��م� ک��ه آن��ج��ای��ی از

ک��رد. ت��ع��م��ی��ر ع��م��ل��گ��ر ای��ن ب��ا ت��وان م��ی را ش��ده

ه��زی��ن��ه م��ح��اس��ب��ه ٧.۶

(٢) �ه �ادل� �ع� م� در �د. �ون� ش� م��ی �اده �ف� �ت� اس� �ه �ن� زی� � ه� �ه �ب� �اس� �ح� م� �رای ب� �ا، �ه� �لاس� ک� �دی �ن� �ب� �ان� زم� �ای �ه� �ت� �دودی� �ح� م� �ق��ط ف� ک��لاس، �زی ری� �ه �ام� �رن� ب� �از ف� در

اس��ت. ش��ده ری��ف ت��ع�� ری��م��ه ج�� م��ق��ادی��ر ج��م��ع ب��ا Ci ری��زی ب��رن��ام��ه زی��ن��ه ه��

Scheduling Cost(Ci) =
∑

k∈all constraints for class scheduling

Penalty value(k) (٢)

�ق �ب� ط� �ر ب� �ه �م� ری� � ج� �دار �ق� م� �ود، ش� �ی م� �ی �اب� ارزی� �ه �م� ری� � ج� �دار �ق� م� �د �ون� ش� �ق��ض ن� �ه �لاس� ک� �د �ن� چ� دروس و ای دوره �د �ن� چ� دروس �ه ک� �ی �ام� �گ� �ن� ه�

ب��ه درس ای��ن و ش��ود م��ی ت��دری��س ک��لاس n ب��رای T−درس ک��ه ک��ن��ی��م م��ی ف��رض م��ا اک��ن��ون ش��ود. م��ی ارزی��اب��ی آن��ه��ا ن��ق��ض وس��ع��ت

زم��ان��ب��ن��دی ج��دول timeslots از (Pn) ن��وع P از درس ای��ن ک��ه ک��ن��ی��م م��ی ف��رض م��ا ای��ن ب��ر ع��لاوه دارد. ن��ی��از م��ت��وال��ی دوره m

ری��ف � �ع� ت� (p− ۱)m �ا ب� را آن �دار �ق� م� و اس��ت �ه �ت� �س� واب� P و m �ه ب� درس ای��ن �ق��ض ن� �رای ب� �ه �م� ری� � ج� �دار �ق� م� ی��ک �د �ن� ک� �ی م� �اده �ف� �ت� اس�

�ه ب� درس ای��ن �ق��ض ن� �رای ب� �ه �م� ری� � ج� �دار �ق� م� پ��س اس��ت ٣ و ١ �ا ب� �ر �راب� ب� �ی��ب �رت� ت� �ه ب� ١ درس �رای ب� P و m (٧) �ک��ل درش� �م. �ی� �ن� ک� �ی م�

�ورت ص� �ه ب� �دول ج� �ان �م� ه� در ٢ درس �رای ب� �ه �م� ری� � ج� �دار �ق� م� �ه �اب� �ش� م� روش �ه ب� �ود. ش� �ی م� �ه �ب� �اس� �ح� م� (۳− ۱)× ۱ = ۲ �ورت ص�

و [٣ دوره و ١ [دوره ی��ع��ن��ی ک��ن��د م��ی �ت��ف��اده اس� timeslots ن��وع دو از ٢ درس زی��را ش��ود م��ی م��ح��اس��ب��ه (۲− ۱)× ۲ = ۲

.[۴ دوره و ٣ [دوره

ات��اق ت��خ��ص��ی��ص ف��از ٨.۶

اس��ت��ف��اده ک��لاس��ه��ا ری��زی ب��رن��ام��ه ف��از در ک��ه آن��چ��ه ب��ا م��ش��اب��ه ای ژن��ت��ی��ک ع��م��ل��گ��ره��ای از ک��ن��ی��م م��ی اس��ت��ف��اده م��ا ات��اق، ت��خ��ص��ی��ص ف��از در

درس ی��ک ب��رای را ات��اق ی��ک م��ا، ج��ه��ش در ده��ی��م. م��ی ت��وض��ی��ح را ج��ه��ش ع��م��ل��گ��ر ف��ق��ط ای��ن��ج��ا م��ا پ��س ج��ه��ش. ب��رای ج��ز ب��ه ک��ردی��م
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Mutationforthegenotyperelatedtoroomallocation :٩ ش��ک��ل

ی��اب��د م��ی ت��خ��ص��ی��ص ات��اق ک��ه م��وق��ع��ی در ده��د. م��ی ن��ش��ان را T درس ب��رای ج��ه��ش ی��ک (٩) ش��ک��ل ک��ن��ی��م. م��ی ج��اب��ج��ا ی��اف��ت��ه ج��ه��ش

ب��ا ج��اری ت��خ��ص��ی��ص ات��اق ان��دازه ب��ا اس��ت م��ت��ف��اوت اش ان��دازه ک��ه ات��اق��ی ی��ک اس��ت م��م��ک��ن اس��ت، ی��اف��ت��ه ج��ه��ش ک��ه درس��ی ی��ک ب��ه

T درس ک��ه ک��ن��ی��م م��ی ف��رض م��ا م��ث��ال، ب��رای ی��اب��د. ن��م��ی ت��خ��ص��ی��ص آن ب��ه م��ت��ف��اوت ن��وع ی��ک ب��ا ات��اق��ی ام��ا ، ش��ود ج��اب��ج��ا درس ای��ن

ج��ه��ش ک��ه T درس ب��رای ی��اب��د م��ی ت��خ��ص��ی��ص ات��اق ی��ک ک��ه م��وق��ع��ی دارد. م��ت��وس��ط ان��دازۀ ب��ا س��خ��ن��ران��ی ات��اق ب��ه ن��ی��از (٩) ش��ک��ل در

آن �دازۀ ان� لا� �ب� ق� �ه ک� �م �ی� ده� �ی��ص �ص� �خ� ت� آن �ه ب� را �د �اش� �ب� ن� �ط �وس� �ت� م� آن �دازۀ ان� �ه ک� �ی �ران� �ن� �خ� س� �اق ات� ی��ک �ه ک� اس��ت �ن �ک� �م� م� �ا م� اس��ت �ه �ت� �اف� ی�

ده��ی��م. ن��م��ی ت��خ��ص��ی��ص آن ب��ه را ک��ام��پ��ی��وت��ر ات��اق ی��ک ام��ا ب��اش��د ک��وچ��ک ی��ا و ب��زرگ

fitness م��ح��اس��ب��ه ف��از ٩.۶

�ورد �رخ� ب� �ررس��ی ب� در �د. �اش� ب� �ده ش� �ررس��ی ب� �اق ات� �ورد �رخ� ب� �ه �ک� آن� از �د �ع� ب� �ود ش� م��ی �ه �ب� �اس� �ح� م� fitness �دار �ق� م� ، fitness �ه �ل� �رح� م� در

ک��ه ف��ردی ه��ر ش��ون��د. م��ی ت��رک��ی��ب ش��ده ان��ت��خ��اب اف��راد و ش��ون��د م��ی ان��ت��خ��اب ج��م��ع��ی��ت ن��وع دو از زی��ن��ه ه�� ری��ن ک��م��ت�� ب��ا ش��خ��ص n ات��اق،

پ��س ش��ود م��ی �ی��ب ت��رک� �ا �ه� �اق� ات� �ی��ص��ی ت��خ��ص� �ی��ت �ع� �م� ج� از ش��ده �ت��خ��اب ان� اف��راد ه��مۀ ب��ا ش��ود �ت��خ��اب ان� �ا �ه� ک��لاس� ری��زی �ام��ه ب��رن� �ی��ت �ع� �م� ج� از

ی��ک و ن��ه ی��ا و اس��ت اف��ت��اده ات��ف��اق ات��اق �رخ��ورد ب� آی��ا ک��ه ک��ن��ی��م م��ی ب��رس��ی م��ا ج��ف��ت ه��ر ب��رای ش��ون��د. م��ی س��اخ��ت��ه اف��راد از ج��ف��ت n۲

�ه ب� را ⟨Ci, Rj⟩ �راد اف� �ف��ت ج� �رای ب� �اق ات� �ورد �رخ� ب� �ه �ن� زی� � ه� �م �ی� ده� م��ی �ای��ش �م� ن� �ا م� �ا �ج� �ن� ای� در �ود ش� م��ی �ه �ب� �اس� �ح� م� �اق ات� �ورد �رخ� ب� �ه �ن� زی� � ه�

�ا ب� �ب �اس� �ن� �ت� م� Room clashing cost(Ci, Rj) �ه ک� �م �ی� �ن� ک� �ی م� �رض ف� �ا م� و Room clashing cost(Ci, Rj) �ورت ص�

�وع ن� دو �ر ه� �راد اف� �ه �م� ه� �ه �ن� زی� � ه� �دار �ق� م� �ا م� Room clashing cost(Ci, Rj) از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� اس��ت. �اق ات� �ای �ورده� �رخ� ب� �داد �ع� ت�

�ه ب� �ه �ت� �س� واب� �راد اف� �ه �ن� زی� � ه� �دار �ق� م� �ه ک� را �ی �ای� ه� �ع �اب� ت� �د ده� �ی م� �ان �ش� ن� (۴) و ( ٣ ) �ای ه� �ه �ادل� �ع� م� . �م �ی� �ن� ک� �ی م� روز �ه ب� را �ت �ع� �ی� �م� ج�

Ci ک��ه زم��ان��ی اس��ت. Ci ش��ده ب��روز زی��ن��ه ه�� م��ق��دار Class Cost(Ci) آن در ک��ه ک��ن��ن��د م��ی رس��ان��ی ب��روز را ک��لاس��ی ری��زی ب��رن��ام��ه

آن در ک��ن��ی��م.ک��ه م��ی اس��ت��ف��اده Class Cost(Ci) م��ح��اس��ب��ه ب��رای (٣) م��ع��ادل��ه از م��ا ات��اق، �رخ��ورد ب� ب��ررس��ی در اس��ت ش��ده ان��ت��خ��اب

Ci ک��ه �ام��ی �ن��گ� ه� Scheduling Cost(Ci) �ع��لاوه ب� ات��اق �رخ��ورد ب� �ه �ن� زی� � ه� �ق��دار م� �م��م �ی� �ن� �ی� م� �ا ب� اس��ت �راب��ر ب� Class Cost(Ci)

،( ۴ ) در �ود ش� �ی م� �ه �ب� �اس� �ح� م� ( ۴ ) �ول �رم� ف� �ط �وس� ت� Class Cost(Ci) �اق، ات� �ورد �رخ� ب� �ی �ررس� ب� �ام �گ� �ن� ه� در �ود �ش� ن� �اب �خ� �ت� ان�

�ا �ه� �اق� ات� �ورد �رخ� ب� �ردن ک� چ��ک �ه �ل� �رح� م� در �ش��دن ن� �اب �خ� �ت� ان� �رای ب� ای �ه �م� ری� � ج� ی��ک �اق ات� �ورد �رخ� ب� �ای ه� �ه �ن� زی� � ه� �م �م� �ی� �ن� �ی� م� �دار �ق� م� �ن �ی� �گ� �ان� �ی� م�
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Overviewoftheroomclashcheck :١٠ ش��ک��ل

�اده �ف� �ت� اس� �ا ب� Class fitness(Ci) , f itness �ق��دار م� Class Cost(Ci) ش��ده روز ب��ه ه��ای �ن��ه زی� � ه� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� اس��ت.

ش��ود. م��ی م��ح��اس��ب��ه (۵) م��ع��ادل��ه از

Class Cost(Ci) = min
j

(Room Clashing Cost(Ci, Rj)) + Scheduling Cost(Ci) (٣)

Class Cost(Ci) = average

k

(
min
j

(Room clashing Cost(Ck, Rj))

)
+ Scheduling Cost(Ci)

(۴)

Class fitness(Ci) = max
k

(Class Cost(Ck)− Class Cost(Ci) (۵)

�ار �ک� ب� �ا ب� �ل �ث� م� �د �ی� �ول� ت� و �اب �خ� �ت� ان� �ه �ل� �رح� م� . �ود ش� م��ی �ه �ب� �اس� �ح� م� �ه �اب� �ش� م� �ق ری� � ط� �ه ب� �ز �ی� ن� �ا �ه� �اق� ات� �ی��ص �ص� �خ� ت� �ای �ض� اع� , f itness �دار �ق� م�

. ش��ود م��ی اج��را , f itness م��ق��دار گ��ی��ری

٢٨



ش��ه��د
م�� ی
وس��
ف��رد
گ��اه
ان��ش��
د ت
م��ل��ی��ا
ع�� ر
د ق
ح��ق��ی��
ت�� پ
گ��

م��راج��ع

[1] Sanja Petrovic and Edmund Burke : Handbook of Scheduling Algorithms Models and

Performance Analysis; Chapter : University Timetabling. 7

[2] A. SCHAERF , A Survey of Automated Timetabling , Dipartimento di Ingegneria Elettria

Gestionale e Meccanica, Universit‘ a di Udine, Via delle Scienze 208, 33100 Udine, Italy

,Artificial Intelligence Review 13: 87–127, 1999. 7

[3] M. Chiarandini, M. Birattari, K. Socha, O. Rossi-Doria, An effective hybrid algorithm for

university course timetabling, Journal of Scheduling 9 (2006) 403–432. 5, 16

[4] R.V. Rasmussen, M.A. Trick, Round robin scheduling – a survey, European Journal of

Operational Research 188 (3) (2008) 617–636. 5

[5] S.M. Al-Yakoob, H.D. Sherali, Mathematical programming models and algorithms for

a classfaculty assignment problem, European Journal of Operational Research 173 (2)

(2006) 488–507. 5

[6] M.M. Rodrigues, C.C. de Souza, A.V. Moura, Vehicle and crew scheduling for urban bus

lines, European Journal of Operational Research 170 (3) (2006) 844– 862. 5

[7] H.R. Lourenco, O. Martin, T. Stützle, Iterated local search, in: F. Glover, G. Kochenberger

(Eds.), Handbook of Meta-heuristics, Springer-Verlag, 2003, pp. 321–353. 19

[8] Cooper T., Kingston J., The Complexity of Timetable Construction Problems, Lecture

Notes in Computer Science, Vol. 1153, 1996,pp. 281-295.

[9] Zhipeng Lü , Jin-Kao Hao : Adaptive Tabu Search for course timetabling , European Jour-

nal of Operational Research 200 (2010) 235–244. 11, 16, 21

٢٩



ش��ه��د
م�� ی
وس��
ف��رد
گ��اه
ان��ش��
د ت
م��ل��ی��ا
ع�� ر
د ق
ح��ق��ی��
ت�� پ
گ��

[10] F. Glover, M. Laguna, Tabu Search, Kluwer Academic, Boston, 1997. 14

[11] L. Di Glover, A. Schaerf, Neighborhood portfolio approach for local search applied to

timetabling problems, Journal of Mathematical Modeling and Algorithms 5 (1) (2006)

65–89. 14

[12] C.H. Papadimitriou, K. Steiglitz, Combinatorial Optimization: Algorithms and Complex-

ity, Prentice-Hall Inc., 1982. 16

[13] J.C. Setubal, Sequential and Parallel Experimental Results with Bipartite Matching Al-

gorithms, Technical Report EC-96-09, Institute of Computing, University of Campinas,

Brasil, 1996. 16

[14] J. Thompson, K. Dowsland, A robust simulated annealing based examination timetabling

system, Computer and Operations Research 25 (1998) 637–648 . 16

[15] Edmund Burke Wilhelm Erben , Practice and Theory of Automated Timetabling III, Third

International Conference, PATAT 2000 Konstanz, Germany, August , Selected Papers

,Chapter4 : A Co-evolving Timeslot/Room Assignment Genetic Algorithm Technique for

University Timetabling 22

خ��ودک��ار زم��ان��ب��ن��دی ج��دول ب��خ��ش:ط��راح��ی ن��ع��م��ت ن��اص��ر اس��ت��ک��ی، اف��س��ان��ه م��س��ع��ودی��ان، س��ول��م��از ، م��ن��ج��م��ی ح��س��ن ام��ی��ر س��ی��د [١۶]

، چ��ه��ارم س��ال ، آم��وزش ف��ن��اوری پ��ژوه��ش��ی ع��ل��م��ی ری��ه ن��ش�� ژن��ت��ی��ک، ه��ای ال��گ��وری��ت��م از اس��ت��ف��اده ب��ا دان��ش��گ��اه��ی دروس ب��رای

٢٣ ١٣٨٨ زم��س��ت��ان ، ٢ ش��م��اره ، ۴ ج��ل��د

٣٠


	فهرست مطالب
	مقدمه
	 روشهای حل 
	مدل ILP 
	پیچیدگی 
	جستجوی ممنوع 
	 شرح مساله 
	 فرمولبندی مساله 
	مقداردهی اولیه 
	الگوریتم جستجوی تابو ( ATS )
	 جستجوي فضا و تابع ارزياب 
	 ساختارهاي همسايگي 
	ارزیابی تدریجی و همسایگی کاهش : 
	مدیریت لیست ممنوع :
	 معیار آرمانی و شرط توقف :
	 ترکیب TS با آشفتگی :
	 یک جریمه - استراتژی هدایت آشفتگی :
	الگوریتم Adoptive Tobu search (ATS) :

	 الگوریتم ژنتیک 
	محدودیت های مساله
	الگوریتم TGA 
	انتخاب و تولید مثل 
	 تقاطع 
	 جهش
	تعمیر
	محاسبه هزینه
	فاز تخصیص اتاق
	فاز محاسبه fitness 

	مراجع

