
  

  
 يدرس يزيربرنامه ،مسائل زمانبندي يك نمونه از. شودشناخته مي سازيبهينه يمساله زمانبندي به عنوان يكي از مسائل پيچيده – دهيچك

در  يزيرشود برنامهيباعث مدر اين مساله  هاتيتنوع محدود. شوديمك دانشگاه انجام ي يهامسال در دانشكدهياست كه هر ن دانشگاهي
- فرامكاشفه يهااست كه اكثر آنها از روشن مساله انجام شده يحل ا يبرا ياديز يكارها .انجام شود يمتفاوت هايگونهمختلف به  يهادانشكده

تم يالگوربر  يك روش مبتنيگيرد و در اين مقاله يك مساله زمانبندي واقعي مورد بررسي قرار مي. اندبهره برده) Metaheuristic(يا
به عنوان رويه جستجوي محلي  )Simulated Annealing(شده يسازهيتم سردشدن شبيالگوركه از افته يبهبود )Memetic Algorithm(كيتمم

 ودر توليد جمعيت اوليه  ) Heuristic(ايمكاشفه هاياستفاده از روشك، يتممتم يمنظور از بهبود در الگور. شوديم هئارا كند،خود استفاده مي
د شده يتول يهاحلراهجهت بهبود  improvementعملگر به نام ك ين يهمچن. باشديتم مين الگوريادر ) Crossover(ر عملگر تقاطع يين تغيهمچن

به عنوان رويه جستجوي محلي در الگوريتم  شده يسازهيسردشدن شب روش بكارگيري .ده استش يها طراحتيو كاهش تعداد نقض محدود
هاي جديد، با توجه روش در مقايسه با برخي روشن يكارآمدي ا .خواهد شداين الگوريتم ) exploiting(يبرداربهره ييتواناش يباعث افزا ممتيك

همچنين مقايسه نتايج حاصل از اين روش با روش انجام شده به صورت  .داده شده استاستاندارد نشان  يهاداده يروبر دست آمده ج بهينتا به
  .باشدبرتري اين روش مينشان دهنده  هاي واقعيدستي بر روي داده

  .يدانشگاه يدرس ي، مساله زمانبندشده يه سازي، سرد شدن شبيمحل يك، جستجويممت تميالگور - د واژهيكل
 

 مقدمه -1

مشخص هاي زماني هاي معين در دورهتخصيص دروس به اتاق
منظور  .گويندمي) UCTP1(مساله زمانبندي درسي دانشگاهي را 

زمــان  ،مكــان تشــكيل درس و منظــور از دوره زمــاني ،از كــلاس
دهنـده يـك   درس نشـان در اين مسـاله هـر   . باشدتشكيل آن مي

 مساله امتحان باشد آنرويداد نشان دهنده يك  گرا. رويداد است
ايـن دو نـوع مسـاله طبيعتـا بـا      . گوينـد ميرا زمانبندي امتحاني 

-تكرار مي زمانبندي درسي هر هفته .[1]يكديگر متفاوت هستند

شود در صورتي كه زمانبندي امتحاني فقط يك بار در طول تـرم  
تواننـد بـه   در زمانبنـدي درسـي دو درس نمـي    .تكرار خواهد شد

صورت همزمان در يك كلاس تشكيل شـوند در صـورتي كـه در    
در زمانبندي درسـي  . پذير استزمانبندي امتحاني اين امر امكان

درس در يك روز دارد ولـي   يك دانشجو تمايل به داشتن چندين

  .اي نداردبه داشتن چند امتحان در يك روز اصلا علاقه
ــك  ــان دو درس UCTPدر ي ــزاري همزم ــجويان  برگ ــا دانش ب

از  هـدف . گوينديكسان را تداخل ميدر يك دوره زماني  مشترك
در حالـت كلـي كـاهش تعـداد تـداخل بـين        UCTPيك  بررسي

رك و همچنـين رفـع   دروس با دانشـجويان و يـا مدرسـان مشـت    
بـراي  . [2]باشـد مـي  ،همزماني دروس نيازمند يك اتاق مشـترك 

هـا  ها با افزايش تعداد محدوديتهاي بزرگ مانند دانشگاهموسسه
  .تر خواهد بودقبول بسيار مشكلرسيدن به يك جواب قابل

كار بسيار مشكلي است و علت اين امر بـزرگ   UCTPحل يك 
ساختار و ماهيـت انـواع ايـن مسـاله     بودن اندازه و متفاوت بودن 

هاي متفاوتي ارائه شده روش UCTPبراي بررسي و حل . باشدمي
ريـزي  هـا، برنامـه  انواع مكاشفهآميزي گراف، هاي رنگروش. است

هـاي  اي، تكنيـك هاي فرامكاشـفه هاي عصبي، روشخطي، شبكه
  .اندهاي مبتني بر دانش از اين جملهارضاي محدوديت و روش

افتهيك بهبوديممتتم يالگور بيترك با استفاده از يدانشگاه يدرسيمساله زمانبند يبررس
 شده يسازهيسردشدن شب تميالگورو 

 3، محمد علي منتظري 2يد رسول موسويس، 1يد جودكيمج
 m.joudaki@ec.iut.ac.ir، اصفهان يارشد دانشگاه صنعت يكارشناس يدانشجو1

  srm@cc.iut.ac.ir، اصفهان يوتر دانشگاه صنعتيار دانشكده برق كامپياستاد2
 montazer@cc.iut.ac.irاستاديار دانشكده برق كامپيوتر دانشگاه صنعتي اصفهان، 3

 



ارائـه   UCTPبـراي حـل    صحيحريزي يك روش برنامه [3]در 
ريـزي صـحيح تركيبـي    از يك مدل برنامـه  [5 ,4]در . شده است

ريزي خطي صـحيح را نيـز   استفاده شده است و يك روش برنامه
 .مشاهده كرد [6]توان در مي

آميـزي  له شـناخته شـده رنـگ   مسا بهله زمانبندي امستبديل 
جـواب مسـأله كـاملا مفيـد و مـوثر      تواند در رسيدن به گراف مي

-هـا نشـان  ايده كار به اين صورت اسـت كـه راس   .[9 ,8 ,7]باشد

-هـا مـي  هاي بين رئوس نماينده محـدوديت دهنده دروس و يال

آميزي گراف عبارت اسـت از تخصـيص تعـداد    مساله رنگ. باشند
رئوس گراف به طوري كه رئوس مجاور همرنگ محدودي رنگ به 

هـاي زمـاني در   دهنـده تعـداد دوره  هـا نشـان  نگتعداد ر. نباشند
  .باشددسترس مي

 UCTPهـاي عصـبي بـراي حـل     از شبكه [12 ,11]در كارهاي 
هاي مسـاله را  ارضاي محدوديتدر اين كارها . استفاده شده است

و همگـرا شـدن سيسـتم بـه      اندمدل كردهسيستم با تابع انرژي 
نويسـندگان   .باشديدهنده نقاط بهينه محلي محالت پايدار نشان

انـد  ي عصبي را طوري فرموله كـرده ها تابع انرژي شبكهاين مقاله
هـاي سـخت و   محـدوديت دار از نقض كه شامل يك مجموع وزن

كمينه كردن اين مجموع به معني رسيدن شبكه . باشد نرم مساله
هاي قبول كه علاوه بر ارضاي محدوديتعصبي به يك حالت قابل

هاي نرم نيز در آن ارضـاء شـده   از محدوديت سخت، تعداد زيادي
  .است

هاي در سال UCTPبسياري از كارهاي انجام شده در ارتباط با 
هاي جستجوي محلـي  اي و الگوريتمهاي فرامكاشفهاخير از روش

ــرده ــتفاده ك ــداس ــب روش [13]در . ان ــهتركي ــاي تپ ــوردي و ه ن
هـاي  اسـتفاده از روش . برده شده اسـت  كارهبجستجوي ممنوعه 

اي بـراي توليـد نقـاط شـروع و سـپس اعمـال الگـوريتم        مكاشفه
-مشـاهده مـي   [14]جستجوي ممنوعه، كار ديگري است كـه در  

در حل  Great Delugeالگوريتم نيز از  [15]نويسندگان كار . شود
آنها بر ايـن باورنـد كـه مزيـت كـار آنهـا       . اندمساله استفاده كرده

اولـين پـارامتر   . باشـد نظيم كردن تنها دو متغير در الگوريتم ميت
 [16] در. باشدمي زمان اجرا و دومي تخمين ميزان كيفيت جواب

ممنوعـه در حـل    يتم جسـتجو يبر الگور يگير دو نوع همسايتاث
UCTP را  يگـر يمشـابه د  يكارها. قرار گرفته است يمورد بررس

  .مشاهده نمود] 17,18[توان در يم
متفـاوت مـورد    يهاك به شكليتم ژنتيالگور ،UCTPدر مورد 

 [19]در  انجام شـده به عنوان مثال كار . استفاده قرار گرفته است
و اعمال آن  يمحل يك روش جستجويك با يتم ژنتيب الگوريترك
بـا اسـتفاده از    يزمانبند يبرا يگريد هايروش. است UCTPبر 

  . رش شده استگزا [21 ,20]در  يتكامل يهاتميالگور
 ـ GreatDelugeتم ياز الگور] 23 ,22[كار انجام شده در  بـا   يول

تم ين كـار الگـور  ي ـدر ا. استفاده كرده است يرخطينرخ كاهش غ
نمـوده   ارائـه هـا  ر روشيسه با سـا يدر مقا يار خوبيبس يهاجواب

 ـ در  يادي ـز ينسـت كـه پارامترهـا   ين كـار ا ي ـب اي ـع ياست، ول
ن پارامترها نسـبت بـه   يو هر كدام از ام شوند يد تنظيتم بايالگور

ل ي ـن دليبه هم ـ. هستند ير خاصيمقاد يدارا ينمونه تحت بررس
ك ي ـشـده   ارائـه تم ين روش، الگـور ي ـخوب ا يهارغم جوابيعل

 ييبالا ييكارا يدارا يخاص يهانمونه ينبوده و برا يتم كليالگور
 يهـا د خـارج از نمونـه  ي ـجد مسـاله  ك نمونـه يچنانچه . باشدمي

يم مجـدد پارامترهـا   از بـه تنظ ـ يتم داده شود، نيمفروض به الگور
خواهد بود و به همين دليل از مقايسه روش پيشـنهادي بـا ايـن    

  .ايمهها صرفنظر كردالگوريتم
 يسـاز هيكه از روش سرد شـدن شـب   يسازنهيبه يهاتميالگور

-مثـال  .شنهاد شده استيپ [24,33,25,26]برند در يشده بهره م

چند هدفـه كـه در جـداول     يهاكياز تكن يگريبل ذكر دقا يها
و بـه   [34,27] تـوان در يانـد را م ـ به كار رفته يامتحان يزمانبند

،  دو [29,30] كارهـايي نظيـر   در .دي ـد [28]تر در صورت مبسوط
ارائه  UCTPبراي حل  الگوريتم اجتماع مورچگانه يتم بر پايالگور

نمونه كارهايي هسـتند كـه در    [37,38,31,32,35,36] .شده است
تعـداد   [2]در  .اعمال شـده اسـت   UCTPآنها الگوريتم ممتيك بر

مورد بررسـي   UCTPاي براي حل هاي فرامكاشفهزيادي از روش
  .قرار گرفته است

 ايمكاشفههاي ابر، الگوريتمايفرامكاشفههاي در كنار الگوريتم
مورد بررسي قرار شگاهي نيز در زمينه مساله زمانبندي درسي دان

هـايي  ، الگـوريتم ايمكاشفههاي ابرالگوريتم. [39,40,41]اندگرفته
هاي سطح الگوريتم(ايمكاشفههاي هستند كه در فضاي الگوريتم

جستجو كرده و بهترين تركيب آنها را بـراي حـل مسـاله    ) پايين
هـا  هاي ايـن الگـوريتم  از جمله مزيت .آورنددست ميمورد نظر به

سـازي و كـاهش   نها بر گستره بزرگي از انواع مسائل بهينهاعمال آ
  .باشدمياحتمال گيرافتادن الگوريتم در نقاط بهينه محلي 

در بخش بعدي : باشدترتيب مطالب در ادامه به اين صورت  مي
روش . گــرددمعرفــي مــي مســاله زمانبنــدي درســي دانشــگاهي

ي تحـت  پيشنهادي براي بررسي مساله زمانبندي درسي دانشگاه
در . شـود بررسي مي 3در بخش  MA_SA_ECE_UCTP2عنوان 
نتـايج حاصـل از اعمـال الگـوريتم پيشـنهادي بـر روي        4بخش 
و  هـا روش برخـي از هاي استاندارد و مقايسـه بـا   دادهاي از دسته

هـاي دانشـكده بـرق و    همچنين اعمـال ايـن روش بـر روي داده   
-نتيجـه . ده استشنشان داده كامپيوتر دانشگاه صنعتي اصفهان 



شنهاد بـراي كارهـاي آينـده در    گيري از كار انجام شده و ارائه پي
  .شوندبررسي مي 5بخش 

  زمانبندي درسي دانشگاهي مساله -2
-يم ـ دهيچيار پيبسك كار ي يدانشگاه يدرس يزمانبندمساله 

است كـه در دانشـگاه    يآموزش يهاتين امر محدوديعلت ا. باشد
قات انجام گرفتـه در  ياز تحق ياديتعداد ز. د مدنظر گرفته شوديبا
 يبنـد ميمـذكور را بـه دو طبقـه تقس ـ    يهاتينه، محدودين زميا

  :[2]اندكرده
سـخت آن دسـته از    يهـا تيمحـدود : سـخت  يهـا تيمحدود
 ياجبـار  ير جدول زمانبنـد ارضاء آنها دها هستند كه تيمحدود
نــرم آن دســته از  يهــاتيمحــدود :نــرم يهــاتيمحــدود .اســت
 جدول زمانبنديت يفيها هستند كه اگر ارضاء شوند كتيمحدود
 يهاتيمحدود .ستين يارضاء آنها اجبار يدهند، وليش ميرا افزا

نرم هستند  يهاتينسبت به محدود يت بالاترياولو يسخت دارا
 ياسـت كـه همـه    قبـول قابـل  ي، زمـان يك جـدول زمانبنـد  يو 

ك ي ـبه عنوان مثـال  . اء شده باشندسخت آن ارض يهاتيمحدود
از طرف . كسان داشته باشديك زمان يد دو درس در يدانشجو نبا

هستند كه با توجه بـه   ييهاتينرم، محدود يهاتيگر، محدوديد
خواهند از آن اسـتفاده  يمكه  ياز افراديو ن دانشگاه يهااستيس

ك دانشـجو سـه درس   ي ـبه عنـوان مثـال    .شوندي، اعمال مكنند
  .ك روز نداشته باشديدر  يمتوال

مختلـف   يدر همه شكل هـا  UCTPكه در مورد  يگرينكته د
 يمحاسبات يدگيچين است كه همه آنها از نظر پيآن وجود دارد ا
-ينم ـ يدر حالت كل ـما  و تعلق دارند NP-hard به كلاس مسائل

از مرتبـه   يزمان يدگيچيتم با پيك الگوريدوار به كشف يم اميتوان
 يزمانبنـد  مسـائل حـل   .[2]ميحـل آنهـا باش ـ   يبرا ياچندجمله

-ير ممكن م ـيق در عمل غيدق يهاتميبا استفاده از الگور يواقع
ها با رشـد انـدازه   تمين دسته از الگوريا يباشد چرا كه زمان اجرا

 ـييش م ـيافـزا  ييه به صورت نمـا مسال تـوان از  ين م ـيبنـابرا  .داب
ــور ــاتميالگ ــردقيغ يه ــوري ــد الگ ــاتميق مانن ــفه يه و  يامكاش

  .حل آنها استفاده نمود يبرا يافرامكاشفه
در اين مقاله دو نمونه مسـاله زمانبنـدي درسـي دانشـگاهي را     

مطـرح   UCTPاولين مورد مسـاله  . مورد بررسي قرار خواهيم داد
ــده در  ــط  ITCش ــاله   Ben Paecherتوس ــورد مس ــين م و دوم

گاه صـنعتي  زمانبندي درسي در دانشكده بـرق و كـامپيوتر دانش ـ  
 .باشداصفهان مي

توان در حالت كلي بـه صـورت   را مي UCTPيك در حالت اول 

كـه  ) E(هـا  ا كلاسيك مجموعه از رخدادها ي: [20]زير بيان كرد
ــد  ــان 45در باي ــرش زم ــامل  5( يب ــر روز ش ــاعت 9روز و ه ) س
كـه رخـدادها در آن   ) R(ها ك مجموعه از اتاقي شوند، يزمانبند
كـه رخـدادها را   ) S(ان يك مجموعه از دانشـجو ي، افتند ياتفاق م
هـا  كه توسط اتاق) F(ات يك مجموعه از خصوصيو  كنندياخذ م

 يهر دانشجو تعـداد .  از استيرخدادها مورد ن يبرا و  ارضاء شده
ثابـت   يا انـدازه  يكند و هـر اتـاق دارا  ين رخدادها را اخذ مياز ا
هـر  گويند اگر بـه  مي قبولقابل ي راجدول زمانبندك ي. باشديم

 يها تيابد و محدوديك اتاق اختصاص يو  يك برش زمانيرخداد 
: هـا عبارتنـد از  ايـن محـدوديت  . شوندارضاء نيز در جدول سخت 

 ـ ييچ دانشجويه) الف ك زمـان نداشـته   ي ـك درس در ي ـش از يب
ا ي ـبزرگتـر  ( بـزرگ باشـد   يت اتاق به اندازه كـاف يظرف) ب .باشد
از ي ـات مـورد ن يخصوص يو تمام) درس انيتعداد دانشجو يمساو

ك رخداد در هر اتاق، در هر بـرش  يفقط ) ج .درس را ارضاء كند
ك ي ـ) الـف  :عبارتنـد از   ت نـرم يمحـدود  .اشته باشددقرار  يزمان

ك ي ـ) ب .روز كلاس نداشته باشـد  ين برش زمانيدانشجو در آخر
ك ي ـ) ج .ش از دو كلاس پشت سر هـم نداشـته باشـد   يدانشجو ب
ن ي ـا هـدف  .ك روز نداشـته باشـد  ي ـك كلاس در ي تنها ،دانشجو

ك مسـاله  ي ـت نـرم در  يمحـدود  يهـا  مساله كاهش تعداد نقـض 
 ـ يرعمل ـيغ يهـا حـل  راه يتمام.  است )قبولقابل(يعمل ارزش  يب

  .هستند
در مورد مساله زمانبندي درسي دانشگاهي در دانشكده بـرق و  

بـالا   هـاي نـرم مطـرح شـده در    كامپيوتر، عـلاوه بـر محـدوديت   
  :هاي زير نيز وجود دارندمحدوديت

  دروس مربوط به دانشجويان سال آخر دوره كارشناسي در روز
 .چهارشنبه زمانبندي نشوند

       يك درس در اتاقي زمانبنـدي شـود كـه ظرفيـت آن خيلـي
بـه عنـوان مثـال    . بزرگتر از تعداد دانشجويان آن درس نباشد

نفـر موجـود باشـند و هـر دو      80و  50اگر دو اتاق با ظرفيت 
نفر مناسب باشند؛ آنگاه  45با تعداد دانشجويان  xبراي درس 

 .نفر انتخاب شود 50اتاق با ظرفيت 

  :سخت عبارتند ازهاي و محدوديت
     در يـك بـرش   (عدم تشـكيل دو درس بـه صـورت همزمـان

 .در يك كلاس) زماني

 براي دانشجويان) دروس همزمان(عدم وجود تداخل. 

 براي اساتيد) دروس همزمان(عدم وجود تداخل. 

 هـايي كـه   كـلاس (هـاي مناسـب  زمانبندي دروس در كلاس
 ).داراي امكانات مورد نياز براي درس هستند

 هايي كـه از قبـل بـراي آن درس    دروس در زمان زمانبندي



بايـد در روز   xبـه عنـوان مثـال درس    . مشخص شده اسـت 
 .زمانبندي شود 9تا  8شنبه ساعت 

 هايي كه توسط اساتيد مربوط بـه  زمانبندي دروس در زمان
به عنوان مثال اسـتاد  . آن دروس از قبل مشخص شده است

x ند و يا استاد كنفقط روزهاي شنبه و دوشنبه تدريس مي
y كندروزهاي يكشنبه صبح تدريس نمي. 

      چنانچه درسي در يك كـلاس در زمـان خاصـي زمانبنـدي
بـه  . شود، آن كلاس در آن زمان در اختيار دانشـكده باشـد  

روز دوشــنبه بعــدازظهر در اختيــار  xعنــوان مثــال كــلاس 
 .دانشكده ديگري است

 شنبهعدم زمانبندي دروس در روز پنج. 

ن مقالـه اسـتفاده از   ي ـكار انجـام شـده در ا   يهاتيزاز جمله م
در  يافرامكاشـفه  يجسـتجو  يهاو روش يامكاشفه يهاكيتكن

انجـام   يرهـا ن كار بـا كا يتفاوت عمده ا. باشديم UCTP يبررس
و استفاده از  يواقع يهاداده يبررس يآن برا يريپذشده، انعطاف

بـالا بـودن دقـت برنامـه،      .باشديدانشكده م يط واقعيآن در مح
، يزي ـردانشـكده در برنامـه   يآموزش ـ يهااستيسرعت، اعمال س

د و ينـه از وقـت اسـات   يبا اسـتفاده به  يهمسو بودن برنامه آموزش
  .باشدين برنامه ميا يايز جمله مزااان يدانشجو

 )MA_SA_ECE_UCTP(يشنهاديروش پ -3

از تركيـــب الگـــوريتم  MA_SA_ECE_UCTPدر الگـــوريتم 
) SA(شده سازيو روش جستجوي سردشدن شبيه )MA(ممتيك

ــرد. اســتفاده شــده اســت   MA_SA_ECE_UCTP نحــوه عملك
ابتدا بـا  هر كروموزوم،  يبرا :باشديل ميبه شرح ذ 1مطابق شكل 
ــاســتفاده از رو ــداردهي ــاول يه مق ــوزومياه مكاشــفهي ــا، كروم  ه

بر  يمبتن يمحل يه جستجويورسپس  .شونديم هياول يمقدارده
SA  حـل بهينـه   و تبـديل آن بـه يـك راه    كروموزومجهت بهبود

 improvementه ي ـن مرحله رويبعد از ا .شوديم يفراخوان محلي،
شـتر آن  يكروموزوم اعمال شده و موجب بهبود هر چـه ب  يبر رو

بعد از انتخاب دو كروموزوم متناسب بـا   whileدر حلقه . گردديم
تقاطع و  يت، و اعمال عملگرهايعن جميآنها از ب يزان برازندگيم

. شـود يد م ـي ـك فرزند تولي ܯ݌و  ܥ݌ب يجهش با احتمال به ترت
شـده و   يب فراخوانيبه ترت improvementو  SA يهاهيسپس رو

ن عضـو  ين فرزنـد بـا بـدتر   يت ايدر نها. بخشنديفرزند را بهبود م
-ين آن م ـيگزيسه شده و در صورت بهتر بودن جـا يت مقايجمع
  .ابدييدن به شروط توقف ادامه ميه تا رسين رويا. شود

 حل با استفاده از كروموزومنحوه نمايش راه -3-1

اي از ژنها است كه نشـان دهنـده   عهمجمو شاملهر كروموزوم 
 2سـاختار هـر كرومـوزوم در شـكل     . باشدحل كانديد مييك راه

تـايي  در اين نمايش هـر ژن از يـك سـه   . نمايش داده شده است
<event, timeslot, room> طول كرومـوزوم . تشكيل شده است-

مساوي و برابر با تعداد رويدادها ) ها در هر كروموزومتعداد ژن(ها
نمايش سـاده بـودن و سـادگي    علت استفاده از اين نوع . باشدمي

  .باشدبر روي آن مي  MAاعمال عملگرهاي 

   MA_SA_ECE_UCTP الگوريتمشبه كد : 1شكل 

 
  هاكروموزومش ينحوه نما: 2شكل

 ياه مكاشفهياول يه مقداردهيرو -3-2

-يگراف م يزيآمه به مساله رنگيار شبيبس UCTPاز آنجا كه 
 يامكاشفه يهاهيها از روساخت كروموزوم يتوان براي، م[2]باشد

اگـر   .[36]گراف استفاده نمود يزيآماستفاده شده در مساله رنگ
دادها ي ـروچون  م ويريك راس در نظر بگيداد را به عنوان يهر رو

 ـ  ،رنـد يكسان قرار گي يزمانبرشك يتوانند در ينم ن هـر  يپـس ب
توان تعداد  يمآنگاه  مياضافه كن )تيمحدود(اليك يجفت راس 

timeslot  
event  

room  

Genen-1 Genen Gene1 Gene2 Gene3 ………………..

ܜܝܘܖܑ ׷ a problem instance ۷ 

 ܗ܌ ௜ in pupolation݌݋݌ chromosome ܐ܋܉܍ܚܗ܎

௜݌݋݌  ึ heuristic initial chromosome 

௜݌݋݌  ึ apply Local SearchሺSAሻ on ݌݋݌௜  

௜݌݋݌  ึ apply improvement routine on ݌݋݌௜ 

 ܚܗ܎ ܌ܖ܍

sort pupolation based on fitness 

 ܗ܌ termination condition not reached ܍ܔܑܐܟ

select two parents from population by ܖܗܑܜ܋܍ܔ܍ܛ ܔ܉ܖܗܑܜܚܗܘܗܚܘ

݄݈ܿ݅݀ ึ child solution after crossover with a probability ܥ݌ 

݄݈ܿ݅݀ ึ child solution after mutation with a probability ܯ݌ 

݄݈ܿ݅݀ ึ child solution after applying Local SearchሺSAሻ 

݄݈ܿ݅݀ ึ  child solution after applying improvement 

 is better than worst member of the population ݈݄݀݅ܿ ܎ܑ

ึ ݎܾ݁݉݁݉ ݐݏݎ݋ݓ  ݄݈ܿ݅݀ 

sort pupolation based on fitness 

 ܍ܔܑܐܟ ܌ܖ܍

ܝܗ



و (گـراف   يزيآمساده را به مسأله رنگ ياز مسائل زمانبند ياديز
ك ي ـتوان به عنوان يرا م يزمانبرشهر  .[2]ل نموديتبد) برعكس

در اسـتفاده شـده    يامكاشفه يهاهيرو 3شكل . رنگ فرض نمود
جـدول  ك ي ـن مرحلـه بـا   ي ـا .دهـد ينشان م ـ را هياول يمقدارده
ــد ــاول يزمانبن ــ هي ــتيو ل يته ــاز رو يس ــامل  ،Lدادها، ي ــه ش ك

 = |L|در ابتدا (شوديباشد شروع ميافته مياختصاص ن يدادهايرو

n(. داد و يك رويهر بار  3شكل  يامكاشفه يهاهيبا استفاده از رو
ص يداد بـه آن محـل تخص ـ  يك محل مناسب انتخاب شده و روي
 .ابدييم

نديزمانبجدولدركمترمناسبمحل تعداد با رويداد انتخاب
 .رويدادها ساير به نسبت

h1 

 h2 .رويدادهاسايرباتداخلبيشترين داراي رويداد انتخاب

 h3 .تصادفي صورت به رويداد انتخاب

 h4 .نيافتهتخصيصرويدادكمتريتعدادبراي مناسب محل انتخاب

 h5 .خاصزمانيبرشيكدررويدادكمتري تعداد با محل انتخاب

 h6 .كنانتخابتصادفي صورت به را محل يك

 h7 .باشدميكمتريدانشجويانتعدادداراي كه رويدادي انتخاب

  هاساختن كروموزوم يبرا يامكاشفه يهاهيرو: 3شكل

 يمحل يه جستجويرو -3-3

تبـديل يـك    MAهدف از رويه جستجوي محلي در الگـوريتم  
در اين رويه با استفاده . باشدحل به يك نقطه بهينه محلي ميراه

ادامه خواهند آمد، يك كروموزوم از ساختارهاي همسايگي كه در 
-ساختارهاي همسايگي به مجموعـه حركـت  . شودبهبود داده مي

حل انجام شـده و موجـب   شود كه بر روي يك راههايي گفته مي
ها اين مجموعه حركت. شودهاي همسايه ميحلوجود آمدن راهبه

تا حد امكان ساده بوده و باعث كاوش فضـاي جسـتجوي اطـراف    
ي همسـايگي مـورد اسـتفاده در    ساختارها. واهد شدكروموزوم خ

  :عبارتند از اين مقاله
تـرين نـوع   در ايـن سـاختار كـه سـاده    : N1ساختار همسايگي 

باشـد، يـك رويـداد    مي مقالهساختار همسايگي مورد استفاده در 
تخصيص يافتـه اسـت، بـه صـورت       txكه به برش زماني  exمانند 

  tyماني تصادفي جديد مانند زتصادفي انتخاب شده و به يك برش
نتيجه اين حركت رسـيدن بـه يـك جـدول     . شودانتقال داده مي

بـا جـدول    exباشد كـه در تخصـيص رويـداد    زمانبندي جديد مي
 . باشدزمانبندي قبلي متفاوت مي

بـه   eyو  exدر ايـن سـاختار دو رويـداد    : N2 ساختار همسايگي
هـاي  بـرش (نهـا هاي زمـاني آ صورت تصادفي انتخاب شده و برش

با يكديگر تعـويض  ) اندزماني كه به اين دو رويداد تخصيص يافته
 .شودمي

 ezو  ex  ،eyدر اين ساختار سه رويـداد  : N3ساختار همسايگي 
هـاي  برش(هاي زماني آنهابه صورت تصادفي انتخاب شده و برش

-به صورت چرخـه ) اندزماني كه به اين سه رويداد تخصيص يافته

 .شوندگر تعويض مياي با يكدي

نحوه عمل هر يك از ساختارهاي همسايگي  6و  5، 4شكل  در
  .نشان داده شده است

 
به  txزماني از برش exرويداد . N1نحوه عملكرد ساختارهمسايگي :  4شكل

  .انتقال يافته است tyزماني برش

  
به  txزماني از برش exرويداد . N2نحوه عملكرد ساختارهمسايگي : 5 شكل
   .انتقال يافته است txزماني به برش tyزماني از برش eyو رويداد  tyزماني برش

به  txزماني از برش exرويداد . N3نحوه عملكرد ساختارهمسايگي :  6شكل
از  ezو و رويداد  tzزماني به برش tyزماني از برش eyو رويداد  tyزماني برش

  .انتقال يافته است txزماني به برش tzزماني برش

دياگرام عملكرد باشد و يم SAبر  يمبتنرويه جستجوي محلي 
  .نمايش داده شده است 15آن در شكل 

tx e1 e10 e3 e6 e34e20……...  ex ………  

tx e12 e17 e25 e11 e14e9 ……........  ez ………  
tx e2 e7 e15 e5 e4e27……...  ey .............  

…
.

…
.

tx e1 e10 e3 e6 e34e20……...  ez ………  

tx e12 e17 e25 e11 e14e9 ……........  ey ………  
tx e2 e7 e15 e5 e4e27……...  ex .............  

…
.

…
.

N3 

…
.

…
.

ty e2 e7 e15 e4e27……...  ey ………  e5 
tx e1 e10 e3 e6 e34e20……...  ex ………  

…
.

…
.

ty e2 e7 e15 e4e27……...  ex ………  e5 
tx e1 e10 e3 e6 e34e20……...  ey ………  

N2 

N1 

…
.

…
.

tx e1 e10 e3 e6 ……...  ex ………  e34e20

e5 ty e2 e7 e15 ………………..…...  e4e27

…
.

…
.

tx e1 e10 e3 e6 e34e20………………..…...  

ty e2 e7 e15 e4e27……...  ex ………  e5 



 حريصانه عملگر تقاطع -3-4

تفاوت مهم ايـن عملگـر بـا عملگـر تقـاطع الگـوريتم ممتيـك        
ها از والدين و انتقال آنها بـه فرزنـد   استاندارد در نحوه انتخاب ژن

از  يانتخاب ژنها به صورت تصادف ين عملگر به جايا در. باشدمي
داد انتخاب شـده و تعـداد   يك رويابتدا  :شودياستفاده م ريه زيرو

داد در هـر دو والـد   ي ـن روي ـتوسـط ا  ت ايجاد شدهينقض محدود
شـود  يانتخاب م يداد از والدين رويشود و ژن شامل ايم يبررس

ن ژن  به يسپس ا. داشته باشد يت كمتريكه تعداد نقض محدود
 يكـه دارا  ييادهادي ـشامل رو يهاژن(مرتبط با آن يهاهمراه ژن
ابند ييبه فرزند انتقال م) داد هستندين رويمشترك با ا يدانشجو

ك ي ،ط برابريدر شرا. ابدييها ادامه مه تا انتقال همه ژنين رويو ا
نحـوه   .شـود يانتخاب م ـ يانتخاب ژن به صورت تصادف يوالد برا

بـه عنـوان   . نشـان داده شـده اسـت    7در شكل ه ين روياعملكرد 
هاي مـرتبط بـا يكـديگر    نژ 6و  5، 3، 1هاي ژن 1مثال در والد 

هـاي  انتخاب شـده كـه همـراه بـا ژن     1از والد  1باشند و ژن مي
  .اندمرتبط خود به فرزند انتقال يافته

  
 يهابه همراه ژنانتقال و  از والد اول 1ژن انتخاب عملگر تقاطع، : 7شكل 

  .از والد دوم اتفاق افتاده است 2ژن  ين امر برايهم. به فرزند مرتبط

 )improvement(بهبود كروموزومعملگر  -3-5

بـه    يك گـروه درس ـ يان از ين عملگر با جابجا كردن دانشجويا
-گـروه . دهـد يت نرم را كاهش ميگر تعداد نقض محدوديگروه د

 ارائـه  يمتفاوت يهاك درس كه در ساعتيعبارتند از  يدرس يها
گـر باعـث   يك گروه به گروه ديك دانشجو از يانتقال  اگر. اندشده

 .شـود ين انتقال انجام ميت نرم شود ايكاهش تعداد نقض محدود
را اخـذ كـرده    yدرس  xانشجوي به عنوان مثال فرض كنيد كه د

در ابتدا به . باشدمي y2و  y1داراي دو گروه درسي  yدرس . است
-هاي درسي قرار ميدر يكي از گروه xصورت تصادفي دانشجوي 

در حين جستجو براي رسـيدن بـه جـواب، عملگـر بهبـود      . گيرد
هاي درسي را به هر يك از گروه xتعداد نقض محدوديت انتساب 

هـاي  را بين اين گـروه  xبررسي كرده و در صورت نياز دانشجوي 
  .كنددرسي جابجا مي

  
  

  يج تجربينتا -4
جـاوا كـد    يس ـينوبا زبان برنامه MA_SA_ECE_UCTPروش 

حافظــه و  mb 512بــا  يشخصــ وتريك كــامپيــ يو بــر روشــده 
اسـتفاده   يپارامترها .شده است يابيارز Intel 2.0 GHzپردازنده 

   .اندش داده شدهينما 1در جدول اين روش  يبرا شده

 MA_SA_UCTPاستفاده شده  يپارامترها :1جدول 

  مقدار  پارامتر
  100  تعداد نسل
  40  تياندازه جمع

  8/0  احتمال تقاطع
  07/0  احتمال جهش

  2  هياول يدما
  005/0  يينها يدما

  999/0  نرخ كاهش دما

MA_SA_ECE_UCTP ـار يهـا داده يبر رو   [8]ه شـده در  ائ
هـا و  تيمحـدود  يهـا همـه  ن دادهي ـهر چند ا. اعمال شده است

 ـ [9]دهنـد ينم ـرا نشـان   يك مساله واقعي يهاجنبه ار ي ـمع يول
د يجد يهار روشيما با سا يشنهاديسه روش پيمقا يبرا يمناسب
  . باشدياند، مها تست شدهن دادهيا يكه رو

ــدول  ــا  MA_SA_ECE_UCTP ،2در ج ــيب ــاروش برخ  يه
از سـمت   ستون اول .سه شده استيگر مقايد يانجام شده ديجد
 s ،mن ستون حـرف  يدر ا. دهديمساله را نشان م يهانمونه چپ

 largeو  small ،medium يهـا ب نشان دهنـده نمونـه  يبه ترت lو 
 يرا رو MA_SA_ECE_UCTPج ينتـا  يسـتون بعـد  . باشنديم

 هـر سـتون  موجود در  يعددها. دهديمتفاوت نشان م يهانمونه
شـماره   .باشـد ينـرم م ـ  يهـا تينشان دهنده تعداد نقض محدود

 ياند در بالاسه شدهيمقا يشنهاديكه با روش پ ييهامرجع روش
ر پررنگ يمقاد) نيبهتر(نيدر هر سطر كمتر .هر ستون آمده است

حـل  كـردن راه دا ي ـقادر بـه پ  يچنانچه روش. اندش داده شدهينما
مختلف زمان متفاوت  يهاروشدر (ك زمان معقوليقبول در قابل

نبـوده اسـت   )  ساعت 10ساعت تا  3از . در نظر گرفته شده است
  . آن استفاده شده است يبرا infاز عبارت 

، smallهــاي زمــان اجــراي الگــوريتم پيشــنهادي بــراي نمونــه
medium  وlarge  باشـد مـي  دقيقـه  600و  300، 60به ترتيب. 

دهنـد كـه   نتايج به دست آمـده از اجـراي ايـن روش نشـان مـي     
MA_SA_ECE_UCTP حل در همه موارد قادر به پيدا كردن راه

 .باشدقبول ميقابل

child

parent
2 

parent
1 

Gene6 Gene7Gene1 Gene2 Gene3 Gene4 Gene5 ……

Gene6 Gene7Gene1 Gene2 Gene3 Gene4 Gene5 ……

Gene6 Gene7Gene1 Gene2 Gene3 Gene4 Gene5 ……



به معناي  inf. هاي موجودبا برخي روش MA_SA_UCTPمقايسه : 2جدول
 .باشدقبول ميجواب غير قابل

ونه
نم

  ها

M
A

_S
A

_U
C

T
P

 

[5] [6] [10] [13] [22] [36] [37] 

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 144 317 242 221 227 254 316 236 
m2 142 313 161 147 180 258 243 158 
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 

نسـبت بـه دو    يشنهاديدرصد بهبود روش پ 8در نمودار شكل 
ن دو روش ي ـعلت انتخـاب ا . نشان داده شده است [10,37]روش 

همـانطور كـه در    .باشديها مر روشيبهتر بودن آنها نسبت به سا
دو از  m5هـا بجـزء   شود، روش ما در همه نمونـه يم دهينمودار د
درصـد   m5در نمونـه  ). درصد مثبـت (است بهتر بودهگر يروش د

بدتر بـودن روش مـا نسـبت بـه دو      يشده است و به معنا يمنف
حـــل بـــه دســـت آمـــده از    اگـــر راه. گـــر اســـت يروش د

MA_SA_ECE_UCTP بـه   ،ك نمونهيدر  ،سهيو روش قابل مقا
ر محاسـبه  ي ـبهبود بـه صـورت ز  آنگاه درصد  ،باشد ᇱݏو  ݏب يترت
  :شوديم

ൌ ݐ݊݁ܿݎ݁ܲ݌݉ܫ െ 
൫݂ሺݏሻ –  ݂ሺݏ’ሻ൯ כ 100

݂ሺݏᇱሻ
  

  
 يمحور افق. [10,37] يهابا روش MA_SA_ECE_UCTPسه يمقا: 8شكل 

  .دهنديرا نشان م درصد بهبود يتست و محور عمود يهانمونه

در زان بهبـود  ي ـم. شـود يده ميد m1ن بهبود در نمونه يشتريب
 [37]و نسبت به روش  8/34برابر  [10]نسبت به روش  m1نمونه 
  .باشديم 9/38برابر 

در قســـــمت دوم ايـــــن بخـــــش بـــــه ارزيـــــابي روش 
MA_SA_ECE_UCTP هاي واقعـي دانشـكده   در اعمال بر داده

آوري شـده بـراي ايـن    هاي جمعداده. پردازيمبرق و كامپيوتر مي
هـا بـر   ايـن داده . باشـد مـي  88-89اول سال مربوط به نيممقاله 

سال مـذكور تهيـه   نام مقدماتي در نيماساس اطلاعات آماري ثبت
پردازش و آماده كردن آنهـا،  اند كه بعد از اعمال مراحل پيششده

  .انددر بانك اطلاعاتي براي اجراي برنامه ذخيره شده
  : اين اطلاعات عبارتند از 

 ايـن  . نفـر  976: انشكده كل دانشجويان كارشناسي د تعداد
ــته   ــي رش ــجويان كارشناس ــامل دانش ــداد ش ــيلي  تع تحص

ــرق ــرايش (ب ــه گ ــاكلي ــيلي  ) ه ــته تحص ــجويان رش و دانش
  .باشدمي) هاكليه گرايش(كامپيوتر

 نفر اعضاي هيات  43نفر كه از اين تعداد  55: اساتيد  تعداد
ي نفر شامل اسـاتيد مـدعو و دانشـجويان دوره    12علمي و 

  .كننددرس ارائه ميدكتري كه 
 2كلاس براي دروس ارشـد،   4اتاق كه  14: ها تعداد كلاس 

ــراي دوس   كــلاس مشــترك كارشناســي و ارشــد و بقيــه ب
  .باشندكارشناسي مي

 77ايـن تعـداد شـامل    :  88-89سال اول دروس نيم تعداد 
درس تئوري و بقيه دروس آزمايشگاه  56باشد كه درس مي
ه برخي از دروس در چند گروه لازم به ذكر است ك. هستند

بـه عبـارتي ديگـر تعـداد     ). گـروه  3يا  2(گردندتشكيل مي
گروه  77هاي عملي گروه و تعداد گروه 84هاي نظري گروه
 .باشندمي

پارامترهاي استفاده شده در اين روش همان پارامترهـاي ذكـر   
  .باشدمي 1شده در جدول 

م تركيبـي از  اشاره شـد ايـن الگـوريت    3بخش همانطور كه در 
الگوريتم ممتيك و جستجوي محلي مبتني بر الگوريتم سردشدن 

در اين الگوريتم به جـاي رويـه مقـدار    . باشدسازي شده ميشبيه
ها به صـورت تصـادفي، از رويـه مقـداردهي     دهي اوليه كروموزوم

همچنـين لازم بـه يـادآوري    . اي استفاده شده استاوليه مكاشفه
فاده شـده در ايـن الگـوريتم عملگـر     قـاطع اسـت  تاست كه عملگر 

در اين الگوريتم از رويه بهبود براي بـالا  . باشدتقاطع حريصانه مي
هاي توليد شده اسـتفاده شـده   حلبردن هر چه بيشتر كيفيت راه

  .است
رفتار كلي الگوريتم بـر اسـاس تـابع برازنـدگي بهتـرين عضـو       

در ايـن نمـودار    . باشـد مـي  9شكل  جمعيت آن به صورت نمودار
مقـدار تـابع   (هامحور عمودي نشان دهنده تعداد نقض محدوديت

همانطور كه . دهدو محور افقي تعداد نسل را نشان مي) برازندگي



اي مكاشـفه شود وجود رويه مقـداردهي اوليـه   در نمودار ديده مي
در نسـل اول  ( قبول شده اسـت هاي اوليه قابلحلباعث ايجاد راه

دهنده عـدم نقـض محـدوديت سـخت     مقدار تابع برازندگي نشان
مقـدار تـابع    2000از  تقريبـا كـوچكتر  هـاي  در نسـل .). باشدمي

دست آمده بهبـود  حل بهبرازندگي سير نزولي داشته و همواره راه
گونه بهبودي در هيچ 2000ي بالاتر از هادر نسل. داده شده است

  .شودحل جواب ديده نميراه

 

بر اساس تابع برازندگي  MA_SA_ECE_UCTPرفتار الگوريتم  : 9شكل 
  نسل 5000بهترين عضو جمعيت در طول 

رفتار فرزند توليد شـده در ايـن    11و  10هاي در نمودار شكل
  . الگوريتم نشان داده شده است

  

توليــــد شــــده در الگــــوريتم  تــــابع برازنــــدگي فرزنــــد: 10شــــكل 
MA_SA_ECE_UCTP  ناحيــه . قبــل از اعمــال رويــه جســتجوي محلــيR1 

فرزنـدان   R2و ناحيـه   )داراي نقـض محـدوديت سـخت   (قبولقابلفرزندان غير
  )عدم نقض محدوديت سخت(قبولقابل

توليد شده در طول  مقدار تابع برازندگي فرزند 10شكل  نمودار
قبـل از اعمـال    ،اين مقدار تابع برازندگي. دهدها را نشان مينسل

بـا توجـه بـه نمـودار     . باشـد رويه جستجوي محلي بر فرزندان مي
فرزندان توليـد شـده قبـل از    شود كه تعداد زيادي از مشاهده مي

داراي نقض محدوديت (R1اعمال رويه جستجوي محلي در ناحيه 
 جددا مقدار تابع برازندگي فرزندم 11ر شكل د. باشندمي) سخت

ها بعد از اعمال رويه جسـتجوي محلـي   توليد شده در طول نسل
  .نمايش داده شده است

  
 توليد شده در الگوريتم  تابع برازندگي فرزند: 11شكل 

MA_SA_ECE_UCTP ناحيه . بعد از اعمال رويه جستجوي محليR1 
  قبولفرزندان قابل R2قبول و ناحيه قابلفرزندان غير

شـود كـه تعـداد زيـادي از     مشـاهده مـي   11شكل با توجه به 
بعـد از  ) 10شـكل  (بودنـد  R1فرزندان توليد شده كـه در ناحيـه   

در . انـد منتقـل شـده   R2اعمال رويه جستجوي محلي به ناحيـه  
فرزندان توليد شده  تابع ارزياب تاثير اين رويه بر 12شكل  نمودار

  .به صورت آماري نشان داده شده است

  
هاي متفاوت بعد از اعمال رويه جستجوي تعداد فرزندان در حالت: 12شكل 

 MA_SA_ECE_UCTPمحلي در الگوريتم 

ستون اول از سمت چپ تعداد كل فرزندان  12شكل ر در نمودا



دهد و ستون دوم از سمت ها نشان ميتوليد شده را در طي نسل
دهـد كـه بعـد از اعمـال رويـه      چپ تعداد فرزنداني را نشـان مـي  

قبول تبديل قبول به حالت قابلي از حالت غيرقابلجستجوي محل
 34/37با توجه به اعداد نشان داده شده در اين نمـودار  . اندشده

درصـد از فرزنـدان    4/36. انددرصد فرزندان دچار اين تغيير شده
اند و بعد از اعمال رويه قبول بودهتوليد شده داراي حالت غير قابل

درصـد   26/26. انـد باقي مانده جستجوي محلي نيز در اين حالت
در . انـد قبـول بـوده  داراي حالت قابل ،نيز از فرزندان بعد از توليد

تقريب مقدار بهبود تـابع ارزيـاب فرزنـد بعـد از      13شكل  نمودار
هـا مشـخص شـده    ي نسـل اعمال جستجوي محلي در طول همه

-اين بهبود فقط شامل بهبود نقض محدوديت سـخت مـي  . است

وديت در اين نمودار محور عمودي تعداد بهبود نقـض محـد  . باشد
. باشددهد و محور افقي نمايانگر تعداد نسل ميسخت را نشان مي

شود اين مقدار بهبـود بـا افـزايش نسـل     همانطور كه مشاهده مي
علـت ايـن امـر ايـن     . رسيده است 10كاهش يافته و به زير عدد 

است كـه بـا افـزايش تعـداد نسـل، تعـداد فرزنـداني كـه نقـض          
يابد و در نتيجه كاهش مي افتدآنها اتفاق ميمحدوديت سخت در 

  .تاثير رويه جستجوي محلي بر آنها چشمگير نخواهد بود

 

تابع ارزياب فرزند بعد از اعمال جستجوي محلي  تقريب مقدار بهبود :13شكل 
 MA_SA_ECE_UCTPدر الگوريتم 

تاثير جسـتجوي محلـي در بهبـود نقـض      13شكل با توجه به 
بـا  . باشـد گير مـي هـاي ابتـدايي چشـم   محدوديت سخت در نسل

شـود  همگرا شدن جمعيت و يكسان شدن اعضاي آن مشاهده مي
ايـن مقـدار بهبـود تقريبـا از     . شـود كه مقدار اين بهبود كمتر مي

به بعد يكنواخـت شـده و تـا پايـان اجـرا تغييـر        2000هاي نسل
  .زيادي نداشته است

ميانگين تعداد حركات انجام شـده در هـر    14شكل  در نمودار

بار اعمال جستجوي محلي بر فرزند توليد شده در هـر نسـل كـه    
شـده   N3و  N1 ،N2منجر به هر يك از سـاختارهاي همسـايگي   

  . است، نشان داده شده است

  
، N1 همسايگي ميانگين تعداد دفعات استفاده شده از ساختارهاي :14شكل 

N2  وN3  نسل هردر اعمال رويه جستجوي محلي بر فرزند توليد شده در.  

در اين نمودار محور عمودي نمايانگر ميـانگين تعـداد حركـات    
  :باشندباشد و عناصر محور افقي به شرح ذيل ميمي

total(N1)  :ت انجام شده كه منجر به ميانگين تعداد كل حركا
  .اندشده N1ساختار همسايگي 

accept(N1)  :همسايگي ميانگين تعداد حركات از نوع ساختار 
N1 انـد حل جاري شدههاي جديد بهتر از راهحلكه منجر به راه .

  .شوندهاي جديد همگي پذيرفته ميحلاين راه
accept_p(N1)  :   ــاختار ــوع س ــات از ن ــداد حرك ــانگين تع  مي

حـل  هـاي بـدتر نسـبت بـه راه    حلكه منجر به راه N1 مسايگيه
در  pبـا احتمـال    اند ولي با توجـه بـه شـرط پـذيرش    جاري شده

  .اندسازي شده، پذيرفته شدهالگوريتم سردشدن شبيه
هـايي بـه   نيـز سـتون   N3و  N2براي سـاختارهاي همسـايگي   

اعداد موجـود در نمـودار    3جدول  در. ترتيب بالا رسم شده است
  .بالا به صورت درصد نشان داده شده است

  
در  N3و  N1 ،N2ميانگين تعداد دفعات استفاده شده از ساختارهاي : 3جدول

ورت اعمال رويه جستجوي محلي بر فرزند توليد شده در يك نسل كه به ص
  .درصد نشان داده شده است

total accept accept_p 

Total(moves) 3521.3882 9.226 174.5644 

N1 49.1835% 0.5299% 1.8937% 

N2 43.6906% 0.0028% 9.1946% 

N3 7.1259% 0.0018% 0.1221%



عددهاي موجود در اين جدول مربوط به ميـانگين حركـات در   
همانطور كه در جدول . باشدجستجوي محلي براي يك فرزند مي

درصد از كل حركات منجـر بـه سـاختار     1835/49شود ديده مي
ــايگي  ــده N1همس ــداد   ش ــن تع ــه از اي ــد ك ــد  5299/0ان درص

اند و از هاي جديد بهتر توليد كردهحلاند كه راهساختارهايي بوده
. انددرصد پذيرفته شده 8937/1هاي توليد شده بدتر حلميان راه
نيز ترتيب عددهاي موجود  N3و  N2ختارهاي همسايگي براي سا

  .باشددر جدول به همين صورت مي
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 يمبتن يمحل يه جستجويب آن با رويو ترك MAن مقاله يدر ا
ه ياستفاده از رو. قرار گرفت يمورد بررس UCTPحل  يبرا SAبر 

سـخت و   يهـا تيدر ارضـاء محـدود   ياه مكاشفهياول يمقدار ده
همانگونـه كـه    .ار مـوثر بـود  يه بسياول يهاحلشدن راهقبول قابل

مشاهده گرديـد الگـوريتم ارائـه شـده در مقايسـه بـا تعـدادي از        
كارهاي جديد انجـام شـده در زمينـه مسـاله زمانبنـدي دزسـي       

يكـي  . باشـد هاي تست بسـيار بهتـر مـي   دانشگاهي در اكثر نمونه
باشد بـه  ارائه شده كاربردي بودن آن ميديگر از مزاياي الگوريتم 

دانشـكده   يقيحق يهابر داده MA_SA_ECE_UCTP نحوي كه
. ز اعمـال شـده اسـت   ياصفهان ن يوتر دانشگاه صنعتيبرق و كامپ

ن كار با كار انجام شـده  يدهند كه ايدست آمده نشان م ج بهينتا
سـه و در اكثـر   يتوسط كارشناس خبره قابل مقا يبه صورت دست

هتـر  ب يد جـدول زمانبنـد  يتول يارد از نظر مدت زمان لازم برامو
 ين دانشـكده را بـه درسـت   يدر ا UCTPم يچنانچه بتوان. باشديم

ن ي ـتـوان از ا يم، مييفرموله كرده و حالات استثناء را برطرف نما
تـاثير روال جسـتجوي محلـي در تبـديل     . تم استفاده نموديالگور
-قبول و رسيدن بـه جـواب  ي قابلهاحلهاي كانديد به راهحلراه

در ايـن كـار تركيـب    . باشـد هاي بهينه از جمله نتايج اين كار مي
به كار بـرده   MAهاي جستجوي محلي متفاوتي با الگوريتم روال

نتايج بهتري توليد كـرده   SAشده است كه در اين بين الگوريتم 
 نـده يآ يدر كارها. هاي قبلي ارائه شداست و اين نتايج در بخش

ماننـد عملگـر   (MA يد بـرا ي ـجد يجـاد عملگرهـا  يتـوان از ا يم
improvement آناسـتاندارد   ير عملگرهاييا تغيو ) ن مقالهيدرا 

نرم  يهاتيدر ارضاء محدود يامكاشفه يهاهياعمال رو. بهره برد
ن مسـاله مـورد   ي ـتوان در حل اياست كه م ييز از جمله كارهاين

اي مشـكل  هـاي فرامكاشـفه  يتمدر اكثـر الگـور   .رديقرار گ يبررس
اي كه وجود دارد نقاط بهينه محلي و گيركردن الگوريتم در عمده

گيري از ساختارهاي همسـايگي مختلـف   بهره. باشداين نقاط مي

براي رهايي از نقاط بهينه محلي يكـي از راهكارهـايي اسـت كـه     
علاوه بر انواع همسـايگي،  . توان براي رفع اين مشكل بكار بردمي

حوه انتخاب نقاط همسايه به طور موثر نيز در رهايي الگوريتم از ن
هــاي اســتفاده از رويــه. نقــاط بهينــه محلــي مفيــد خواهــد بــود

هـاي جسـتجو   تركيب ايـن روال   جستجوي محلي متفاوت ديگر،
نيز از جملـه پيشـنهادهايي   براي ايجاد يك رويه جستجوي موثر 

   .آنها استفاده نمود توان در كارهاي آينده ازباشند كه ميمي
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سازي شدهه يبشدياگرام نحوه عملكرد رويه جستجوي محلي مبتني بر سرد شدن : 15 شكل
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