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سازي ي بهينهمساله زمانبندي به عنوان يكي از مسائل پيچيده -   چكيده

 دانشگاهي ريزي درسينمونه از مسائل زمانبندي، برنامهشود. يك شناخته مي

شود. تنوع هاي يك دانشگاه انجام مياست كه هر نيمسال در دانشكده

هاي مختلف به ريزي در دانشكدهشود برنامهها در اين مساله باعث ميمحدوديت

هاي متفاوتي انجام شود. كارهاي زيادي براي حل اين مساله انجام شده گونه

اند. در اين مقاله يك بهره برده 1ايهاي فرامكاشفهت كه اكثر آنها از روشاس

گيرد و يك روش مبتني بر الگوريتم مساله زمانبندي واقعي مورد بررسي قرار مي

به عنوان رويه  3سازي شده() بهبوديافته كه از الگوريتم سردشدن شبيه2ممتيك

شود. منظور از بهبود در الگوريتم كند، ارائه ميخود استفاده مي 4جستجوي محلي

همچنين تغيير  در توليد جمعيت اوليه و 5ايهاي مكاشفهممتيك، استفاده از روش

 7عملگر بهبود باشد. همچنين يك عملگر به نامدر اين الگوريتم مي 6عملگر تقاطع

ها طراحي هاي توليد شده و كاهش تعداد نقض محدوديتحلجهت بهبود راه

سازي شده به عنوان رويه جستجوي رگيري روش سردشدن شبيهشده است. بكا

اين الگوريتم  8برداريمحلي در الگوريتم ممتيك باعث افزايش توانايي بهره

هاي جديد، با توجه به خواهد شد. كارآمدي اين روش در مقايسه با برخي روش

نين هاي استاندارد نشان داده شده است. همچدست آمده بر روي دادهنتايج به

مقايسه نتايج حاصل از اين روش با روش انجام شده به صورت دستي بر روي 

  باشد.هاي واقعي نشان دهنده برتري اين روش ميداده

  

جستجوي  ممتيك، الگوريتم الگوريتم سرد شدن شبيه سازي شده، -كليد واژه

  محلي، مساله زمانبندي درسي دانشگاهي.
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. منظور از ]1[گويند) ميUCTP( 10مساله زمانبندي درسي دانشگاهي

-كلاس، مكان تشكيل درس و منظور از دوره زماني، زمان تشكيل آن مي

اگر  كنند.را به عنوان يك رويداد تلقي ميباشد. در اين مساله هر درس 

 11را زمانبندي امتحاني نشان دهنده يك امتحان باشد آن مسالهرويداد 

. ]1[گويند. اين دو نوع مساله طبيعتا با يكديگر متفاوت هستندمي

شود در صورتي كه زمانبندي امتحاني زمانبندي درسي هر هفته تكرار مي

فقط يك بار در طول ترم تكرار خواهد شد. در زمانبندي درسي دو درس 

در صورتي كه  توانند به صورت همزمان در يك كلاس تشكيل شوندنمي

پذير است. به عنوان مثال در يك در زمانبندي امتحاني اين امر امكان

توان چند امتحان را به صورت همزمان برگزار نمود. در زمانبندي سالن مي

درسي يك دانشجو تمايل به داشتن چندين درس در يك روز دارد ولي در 

ك روز وجود زمانبندي امتحاني علاقه اي به داشتن چند امتحان در ي

  .]2[ندارد

برگزاري همزمان دو درس با دانشجويان و يا اساتيد  UCTPدر يك 

گويند. هدف از بررسي مي 12مشترك در يك دوره زماني يكسان را تداخل

در حالت كلي كاهش تعداد تداخل بين دروس با دانشجويان  UCTPيك 

ك است كه به ي يو يا مدرسان مشترك و همچنين رفع همزماني دروس

ها با هاي بزرگ مانند دانشگاه. براي موسسه]2[اتاق مشترك نياز دارند

بسيار  14قبولرسيدن به يك جواب قابل 13هاافزايش تعداد محدوديت

  تر خواهد بود.مشكل

كار بسيار مشكلي است و علت اين امر بزرگ بودن  UCTPحل يك 

باشد. براي اندازه و متفاوت بودن ساختار و ماهيت انواع اين مساله مي

هاي هاي متفاوتي ارائه شده است. روشروش UCTPبررسي و حل 

، 16ريزي خطيها، برنامه، انواع مكاشفه15آميزي گرافمبتني بر رنگ

هاي اي، تكنيكهاي فرامكاشفه، روش17هاي عصبي مصنوعيشبكه

  اند.از اين جمله 1هاي مبتني بر دانشو روش 18ارضاي محدوديت
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ارائه شده  UCTPبراي حل  2ريزي صحيحيك روش برنامه ]3[ در

ريزي صحيح تركيبي استفاده شده از يك مدل برنامه ]5[و  ]4[ است. در

 ]6[توان در را نيز مي 3ريزي خطي صحيحاست و يك روش برنامه

 مشاهده كرد.

-آميزي گراف ميله شناخته شده رنگبه مساله زمانبندي امستبديل 

. ]9[تا  ]7[ به جواب مسأله كاملا مفيد و موثر باشدتواند در رسيدن 

آميزي گراف عبارت است از تخصيص تعداد محدودي رنگ به مساله رنگ

. در ]2[گراف، به طوري كه رئوس مجاور همرنگ نباشنديك  رئوس

، ايده كار به اين صورت آميزي گرافله رنگبه مساله زمانبندي امستبديل 

هاي بين رئوس نماينده دهنده دروس و يالهاي گراف نشاناست كه راس

هاي زماني در دهنده تعداد برشها نشانباشند. تعداد رنگها ميمحدوديت

باشد. اختصاص يك رنگ به يك راس درست مانند تخصيص دسترس مي

  .باشدمييك برش زماني به يك درس 

 UCTPهاي عصبي براي حل از شبكه ]12[و  ]11[در كارهاي 

هاي مساله را با تابع استفاده شده است. در اين كارها ارضاي محدوديت

- اند و همگرا شدن سيستم به حالت پايدار نشانانرژي سيستم مدل كرده

ها تابع انرژي باشد. نويسندگان اين مقالهدهنده نقاط بهينه محلي مي

ز دار ااند كه شامل يك مجموع وزني عصبي را طوري فرموله كردهشبكه

باشد. كمينه كردن اين مجموع  مساله 5و نرم 4هاي سختمحدوديتنقض 

قبول كه علاوه بر ارضاي به معني رسيدن شبكه عصبي به يك حالت قابل

هاي نرم نيز در آن ارضاء هاي سخت، تعداد زيادي از محدوديتمحدوديت

  شده است.

اخير از هاي در سال UCTPبسياري از كارهاي انجام شده در ارتباط با 

اند. هاي جستجوي محلي استفاده كردهاي و الگوريتمهاي فرامكاشفهروش

برده  كارهب 7و جستجوي ممنوعه 6نورديهاي تپهتركيب روش ]13[در 

اي براي توليد نقاط شروع و هاي مكاشفهشده است. استفاده از روش

 ]14[سپس اعمال الگوريتم جستجوي ممنوعه، كار ديگري است كه در 

در حل  8از الگوريتم سيل بزرگ  ]15[شود. نويسندگان در مشاهده مي

اند. آنها بر اين باورند كه مزيت كار آنها تنظيم كردن مساله استفاده كرده

باشد. اولين پارامتر زمان اجرا و دومي در الگوريتم مي پارامترتنها دو 

بر  يگيهمسار دو نوع يتاث ]16[ درباشد. تخمين ميزان كيفيت جواب مي

. قرار گرفته است يمورد بررس UCTPممنوعه در حل  يتم جستجويالگور

  مشاهده نمود. ]18[و  ]17[توان در يرا م يگريمشابه د يكارها
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متفاوت مورد استفاده  يهابه شكل 9كيتم ژنتيالگور ،UCTPدر مورد 

م تيب الگوريترك ]19[در  انجام شدهقرار گرفته است. به عنوان مثال كار 

. است UCTPو اعمال آن بر  يمحل يك روش جستجويك با يژنت

در  10يتكامل يهاتميبا استفاده از الگور يزمانبند يبرا يگريد هايروش

  گزارش شده است.  ]21[و  ]20[

با نرخ  يول سيل بزرگ تمياز الگور ]23[و  ]22[كار انجام شده در 

 يهاتم جوابيالگور ،ن كارياستفاده كرده است. در ا 11يرخطيكاهش غ

ن يب ايع ينموده است، ول ارائهها ر روشيسه با سايدر مقا يار خوبيبس

م شوند و هر كدام يد تنظيتم بايدر الگور ياديز ينست كه پارامترهايكار ا

 ير خاصيمقاد يدارا يتحت بررسمساله ن پارامترها نسبت به نمونه ياز ا

 ارائهتم ين روش، الگوريخوب ا يهارغم جوابيل علين دليهستند. به هم

 يدارا يخاص يهامساله نمونه يبراصرفاً نبوده و  يتم كليك الگوريشده 

 يهاد خارج از نمونهيجد مساله ك نمونهيباشد. چنانچه مي ييبالا ييكارا

يم مجدد پارامترها خواهد بود و از به تنظيتم داده شود، نيمفروض به الگور

-صرفنظر كرده روش پيشنهادي با اين الگوريتم به همين دليل از مقايسه

  ايم.

 يسازهيكه از روش سرد شدن شب يسازنهيبه يهاتميالگوربرخي از 

-مثال شنهاد شده است.يپ ]33[و  ]26[تا  ]24[برند در يشده بهره م

 يكه در جداول زمانبند 12چند هدفه يهاكياز تكن يگريقابل ذكر د يها

- و به صورت مبسوط ]34[و  ]27[ توان دريرا ماند به كار رفته يامتحان

ه يتم بر پاي،  دو الگور]30[و  ]29[ كارهايي نظير در د.يد ]28[تر در 

و  ]31[ .شده استارائه  UCTPبراي حل  13الگوريتم اجتماع مورچگان

نمونه كارهايي هستند كه در آنها الگوريتم ممتيك  ]38[تا  ]35[و  ]32[

-هاي فرامكاشفهتعداد زيادي از روش ]2[. در اعمال شده است UCTPبر

  مورد بررسي قرار گرفته است. UCTPاي براي حل 

نيز  14ايمكاشفههاي ابر، الگوريتمايفرامكاشفههاي در كنار الگوريتم

 اندشگاهي مورد بررسي قرار گرفتهدر زمينه مساله زمانبندي درسي دان

هايي هستند كه در الگوريتم، ايمكاشفههاي ابرالگوريتم. ]41[تا  ]39[

هاي سطح پايين) جستجو كرده و (الگوريتمايمكاشفههاي فضاي الگوريتم

از جمله  آورند.دست ميبهترين تركيب آنها را براي حل مساله مورد نظر به

ها اعمال آنها بر گستره بزرگي از انواع مسائل هاي اين الگوريتممزيت

تادن الگوريتم در نقاط بهينه محلي سازي و كاهش احتمال گيرافبهينه

  باشد.مي

 باشد: در بخش بعديترتيب مطالب در ادامه به اين صورت  مي

مساله زمانبندي درسي  3شود. در بخش الگوريتم ممتيك توضيح داده مي
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گردد. روش پيشنهادي براي بررسي مساله زمانبندي دانشگاهي معرفي مي

 4در بخش  MA_SA_ECE_UCTP1درسي دانشگاهي تحت عنوان 

نتايج حاصل از اعمال الگوريتم پيشنهادي بر  5شود. در بخش بررسي مي

ها و هاي استاندارد و مقايسه با برخي از روشاي از دادهروي دسته

هاي دانشكده برق و كامپيوتر همچنين اعمال اين روش بر روي داده

كار انجام  گيري از. نتيجهشده استدانشگاه صنعتي اصفهان نشان داده 

قرار بررسي مورد  6شده و ارائه پيشنهاد براي كارهاي آينده در بخش 

  .گيردمي
.  

  ممتيك الگوريتم  -2

 ]29[ 2تكامل ژنتيكي تنها شكل تكامل كه توسط ريچارد داوكينز

شكل ديگري از تكامل است تكامل فرهنگي باشد. اشاره شده است، نمي

باشد. در عمل بزرگتري ميكه نسبت به تكامل ژنتيكي داراي حوزة 

ها در تكامل ژنتيكي، جريان اطلاعات در يك مقايسه با انتقال خصوصيت

ها به عنوان اجزاء كروموزوم گويند. ژنفرآيند تكاملي را انتقال فرهنگي مي

هاي شايسته، به عنوان يك واحد حياتي در انتخاب در انتقال صلاحيت

 3در تكامل فرهنگي مم ،ابل ژنشوند. نقطه مقطبيعي به كار گرفته مي

يك مم  .]29[باشد مي Mimemeكه مخفف كلمه يوناني شود ناميده مي

هايي از شود. مثالتعبير مي 4تقليدبه عنوان واحد انتقال فرهنگي همانند 

ها، ها، اصطلاحات قرضي، مد لباسها عبارتند از: آهنگ صدا، ايدهمم

ا. در حين انتقال اطلاعات توسط هدرست كردن قهوه يا ساختن ساختمان

ها ممكن است تغييراتي نيز اتفاق بيافتد كه اغلب اين تغييرات گسترده مم

ها بايد تغيير هاي علمي ايدههستند. به عنوان مثال، براي ايجاد نظريه

  هاي ديگر تركيب شوند.كنند و يا با ايده

رد. اول اي وجود داهاي عمدهميان تكامل ژنتيكي و فرهنگي تفاوت

افتد و يك اينكه تكامل فرهنگي خيلي سريعتر از تكامل ژنتيكي اتفاق مي

باشد. دوم اينكه، در تكامل فرهنگي، به ندرت فرآيند قوي با منابع كم مي

محصول كپي خطاها يا تبادل تصادفي واحدهاي همساز اطلاعاتي  ،تغيير

شود. ها منجر نميها به بهبود نظريةاست. در حوزة علم، تركيب خام ايده

هاي خود و يك دانشمند معمولا يك ايده را بعد از تركيب با ايده

- ها، به نوآوري منجر ميپذيرد. فرآيند تركيب ايدهاعتبارسنجي خود مي

هاي حوزههاي جديد از ساير گردد. علت اين امر گردآوري دانش و مم

جازه ظهور ديگر است. تكامل زيستي با مولفه نوآوري همراه نيست و ا

تكامل طبيعي توان گفت كه . ميدهدهاي والد را نميتجربه در كروموزوم

پايان است در حالي كه تكامل فرهنگي يك فرآيند مبتني بر يك فرايند بي
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باشد كه در آن واحدهاي انتقال اطلاعات به صورت هوشمند هدف مي

  كنند.عمل مي

ي نسبت به تكامل به تكامل فرهنگهايي كه شباهت آنها الگوريتم

. علت اين نامندمي هاي ممتيكباشد را الگوريتمزيستي بيشتر مي

ها كه به طور عمده نامگذاري به راهبرد جستجوي نهفته در اين الگوريتم

گردد. براي كارآمدتر شدن هاي تكاملي متفاوت است، برميبا الگوريتم

ده است كه هاي تكاملي چندين هدف مهم طراحي شجستجو در الگوريتم

  اند:توسط الگوريتم ممتيك برآورده شده

سازي بايد كارآمد باشند. به عنوان مثال، هاي بهينهالگوريتم •

حل قابل قبول در يك زمان كوتاه آنها بايد قادر به پيدا كردن يك راه

 باشند.

سازي بر اساس تعريف، مبتني بر هدف هاي بهينهالگوريتم •

هاي كانديد، مشاركت و حلعنوان راه هستند. نمايش اعضاي جمعيت به

رقابت آنها براي رسيدن به هدف در حين فرآيند جستجو، مبين اين تعريف 

 باشد.مي

با توجه به واقعيت درجه توازي بالا، الگوريتم ژنتيك يك رويه  •

جستجوي كوركورانه را با استفاده از منابع عظيم كه تنها شامل يك 

كند. بنابراين همگرا باشد، ارائه ميميجمعيت كوچك در يك زمان كوتاه 

-گيري از خاصيت توزيع اطلاعات از معايب آن ميشدن سريع و عدم بهره

ها احساس حلهاي ديگري براي تغيير راهباشد. در نتيجه نياز به مولفه

اي از جستجوي همسايگي تواند با اعمال درجهشود. اين مسأله ميمي

 مرتفع گردد.

 !Errorنماي كلي الگوريتم ممتيك مانند شبه كد نشان داده شده در 

Reference source not found. باشد.مي 

   دانشگاهي درسي زمانبندي مساله -3

باشد. علت يم دهيچيار پيبسي يك كار دانشگاهدرسي  مساله زمانبندي

د مدنظر گرفته ياست كه در دانشگاه با يآموزش يهاتين امر محدوديا

  :]2[ي مي شوند بندميتقسدسته مذكور به دو  يهاتيشود. محدود

ارضاء آنها ها هستند كه تيآن دسته از محدود: هاي سختمحدوديت

  است. ياجباري ر جدول زمانبندد

ها هستند كه اگر ارضاء تيآن دسته از محدود :هاي نرميتمحدود

 يارضاء آنها اجبار يدهند، وليش ميرا افزا جدول زمانبنديت يفيشوند ك

  ست.ين

 يهاتينسبت به محدود يت بالاترياولو يسخت دارا يهاتيمحدود

 ياست كه همه قبولزماني قابل، يك جدول زمانبندينرم هستند و 

ي سخت آن ارضاء شده باشند. به عنوان مثال يك دانشجو هاتيمحدود

گر، ياز طرف دنبايد دو درس در يك برش زماني يكسان داشته باشد. 

 يهااستيهستند كه با توجه به س ييهاتينرم، محدود يهاتيمحدود

رعايت آنها مطلوب بوده اما ارضاء آنها اجباري نمي ، و نياز افراد دانشگاه

ثال اينكه يك دانشجو در سه برش زماني متوالي در يك به عنوان م .باشد

  .]2[روز سه درس نداشته باشد
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مختلف آن وجود  يدر همه شكل ها UCTPكه در مورد  يگرينكته د

 به كلاس مسائل 1يمحاسبات يدگيچين است كه همه آنها از نظر پيدارد ا

NP-hard از مرتبه  يزمان يدگيچيبا پ يتميالگوردر نتيجه  و تعلق دارند

 يزمانبند مسائلحل  .]2[ارائه نشده استحل آنها  يبرا 2ياچندجمله

باشد چرا كه زمان يم  يعملغير   3قيدق يهاتميبا استفاده از الگور يواقع

 ييها با رشد اندازه مساله به صورت نماتمين دسته از الگوريا ياجرا

-تميمانند الگور 4تقريبي يهاتميتوان از الگورين ميبنابرا. ابدييش ميافزا

  ي حل آنها استفاده نمود.برا ياو فرامكاشفه يامكاشفه يها

در اين مقاله دو نمونه مساله زمانبندي درسي دانشگاهي را مورد بررسي 

توسط  ITC5مطرح شده در  UCTPقرار خواهيم داد. اولين مورد مساله 

Ben Paecher شكده برق و و دومين مورد مساله زمانبندي درسي در دان

 باشد.كامپيوتر دانشگاه صنعتي اصفهان مي

توان در حالت كلي به صورت زير بيان را مي UCTPاول يك  مورددر 

روز  5( يبرش زمان 45در بايد ) كه E( دروسك مجموعه از : ي]20[كرد

) كه Rها (ك مجموعه از اتاقي شوند، يساعت) زمانبند 9و هر روز شامل 

 دروس) كه Sان (يك مجموعه از دانشجوي، شوندمي دروس در آنها برگزار

مورد نياز دروس  ) كهF(ات يك مجموعه از خصوصيو  كننديرا اخذ م

را  دروسن ياز ا ي.  هر دانشجو تعدادشوندميها ارضاء توسط اتاق بوده و

ي جدول زمانبندك ي. باشديثابت م يا اندازه يكند و هر اتاق داراياخذ م

ك اتاق يو  يك برش زماني درسهر گويند اگر به مي قبولقابل را

. اين ]2[شوندارضاء نيز در جدول سخت  يها تيابد و محدودياختصاص 

ك يك درس در يش از يب ييچ دانشجويهها عبارتند از: الف) محدوديت

بزرگ باشد(  يت اتاق به اندازه كافيظرفب)  نداشته باشد. يزمانبرش 

از يات مورد نيخصوص يان درس) و تماميتعداد دانشجو يا مساويبزرگتر 

يك كلاس  در درسك يفقط ج) در يك برش زماني  درس را ارضاء كند.

ن يك دانشجو در آخرالف) ي عبارتند از : نرم هايتيمحدودبرگزار شود. 

درس ش از دو يك دانشجو بب) ي روز كلاس نداشته باشد. ي دربرش زمان

 ك روزيدر ، ك دانشجوج) ي هم نداشته باشد. پشت سردر دو برش زماني 

 6يها ن مساله كاهش تعداد نقضيا هدف ك كلاس نداشته باشد.ي تنها

-حل راه ياست.  تمام )قبولقابل( يعمل راه حل ك يت نرم در يمحدود

  .ارزش مي باشند فاقد  يرعمليغ يها

كامپيوتر، در مورد مساله زمانبندي درسي دانشگاهي در دانشكده برق و 

هاي زير نيز هاي نرم مطرح شده در بالا محدوديتعلاوه بر محدوديت

  وجود دارند:

دروس مربوط به دانشجويان سال آخر دوره كارشناسي در روز  −−−−

 

 
 

1 Complexity of a Computation 
2 Polynomially Bounded Algorithm 
3 Exact Algorithms 
4 Approximation Algorithms 
5 International Timetabling Competition 
6 Violations 

 چهارشنبه زمانبندي نشوند.

يك درس در اتاقي زمانبندي شود كه ظرفيت آن خيلي بزرگتر  −−−−

مثال اگر دو اتاق با ظرفيت  از تعداد دانشجويان آن درس نباشد. به عنوان

با تعداد دانشجويان  xنفر موجود باشند و هر دو براي درس  80و  50

 نفر انتخاب شود. 50نفر مناسب باشند؛ آنگاه اتاق با ظرفيت  45

  هاي سخت عبارتند از:و محدوديت −−−−

عدم تشكيل دو درس به صورت همزمان(در يك برش زماني)  −−−−

 در يك كلاس.

 وس همزمان) براي دانشجويان.عدم وجود تداخل(در −−−−

 عدم وجود تداخل(دروس همزمان) براي اساتيد. −−−−

هايي كه داراي هاي مناسب(كلاسزمانبندي دروس در كلاس −−−−

 امكانات مورد نياز براي درس هستند).

هايي كه از قبل براي آن درس زمانبندي دروس در زمان −−−−

تا  8عت بايد در روز شنبه سا xمشخص شده است. به عنوان مثال درس 

 زمانبندي شود. 9

 هايي كه اساتيد مربوط به آن دروسزمانبندي دروس در زمان −−−−

فقط روزهاي شنبه و  xبه عنوان مثال استاد  در دانشكده حضور دارند.

-روزهاي يكشنبه صبح تدريس نمي yكنند و يا استاد دوشنبه تدريس مي

 كند.

چنانچه درسي در يك كلاس در زمان خاصي زمانبندي شود،  −−−−

 xآن كلاس در آن زمان در اختيار دانشكده باشد. به عنوان مثال كلاس 

 روز دوشنبه بعدازظهر در اختيار دانشكده ديگري است.

 شنبه.عدم زمانبندي دروس در روز پنج −−−−

هاي يكهاي كار انجام شده در اين مقاله استفاده از تكناز جمله مزيت

- مي UCTPاي در بررسي هاي جستجوي فرامكاشفهاي و روشمكاشفه

پذيري آن براي باشد. تفاوت عمده اين كار با كارهاي انجام شده، انعطاف

 باشد.هاي واقعي و استفاده از آن در محيط واقعي دانشكده ميبررسي داده

ه در دانشكد يآموزش يهااستيبالا بودن دقت برنامه، سرعت، اعمال س

د و ينه از وقت اساتيبا استفاده به ي، همسو بودن برنامه آموزشيزيربرنامه

  باشد.جمله مزاياي اين برنامه ميز ا انيدانشجو

 )MA_SA_ECE_UCTP( پيشنهادي روش  -4

از تركيب الگوريتم  MA_SA_ECE_UCTPدر الگوريتم 

) استفاده SAسازي شده(و روش جستجوي سردشدن شبيه )MAممتيك(

به  1مطابق شكل  MA_SA_ECE_UCTPاست. نحوه عملكرد شده 

باشد: براي هر كروموزوم، ابتدا با استفاده از رويه مقداردهي شرح ذيل مي

شوند. سپس رويه ها مقداردهي اوليه مياي، كروموزوماوليه مكاشفه

جهت بهبود كروموزوم و تبديل آن به يك  SAجستجوي محلي مبتني بر 

بر  عملگر بهبودشود. بعد از اين مرحله فراخواني مي ،7حل بهينه محليراه
 

 
 

7 Local Optima Solution 
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گردد. در روي كروموزوم اعمال شده و موجب بهبود هر چه بيشتر آن مي

آنها  1بعد از انتخاب دو كروموزوم، متناسب با ميزان برازندگي whileحلقه 

با  3و عملگر جهش  pCبا احتمال  2از بين جمعيت، و اعمال عملگر تقاطع

به  عملگر بهبودو  SA شود. سپس رويهتوليد مي 4يك فرزند pMاحتمال 

هاي سخت و نرم موجود در ترتيب فراخواني شده و تعداد نقض محدوديت

بخشند. در نهايت اين فرزند با بدترين عضو جمعيت فرزند را بهبود مي

شود. اين رويه تا صورت بهتر بودن جايگزين آن ميو در  مقايسه شده

  يابد.ط توقف ادامه ميرسيدن به شرو

  
  MA_SA_ECE_UCTP الگوريتمشبه كد : 1شكل 

  حل با استفاده از كروموزومنحوه نمايش راه 4-1

-اي از ژنها است كه نشان دهنده يك راهمجموعه شاملهر كروموزوم 

باشد. نمايش استاندارد براي يك جدول زمانبندي به حل كانديد مي

دهنده روزهاي كه در آن سطرها نشانصورت يك ماتريس دو بعدي است 

باشد. در اين مقاله از هاي زماني در روز ميها نمايانگر برشهفته و ستون

يك نمايش ساده ولي مناسب براي الگوريتم ممتيك استفاده شده است. 

در اين نمايش از يك آرايه يك بعدي با طولي برابر با تعداد دروس 

ناميم. هر عنصر آرايه يك كروموزوم مي شود. اين آرايه را يكاستفاده مي

تشكيل شده  <event, timeslot, room>تايي ژن و هر ژن از يك سه

باشد. علت ها در هر كروموزوم برابر با تعداد دروس  مياست. تعداد ژن

 نمايش ساده بودن و سادگي اعمال عملگرهاياستفاده از اين نوع 

 2ختار هر كروموزوم در شكل سا باشد.بر روي آن مي الگوريتم ممتيك

 نمايش داده شده است.

 

 
 

1 Fitness 
2 Crossover 
3 Mutation 
4 Offspring 

 
  هاكروموزومش ي: نحوه نما2شكل

  ايرويه مقداردهي اوليه مكاشفه  4-2

- آميزي گراف ميبسيار شبيه به مساله رنگ UCTPاز آنجا كه 

اي هاي مكاشفهها از رويهتوان براي ساخت كروموزوم، مي]2[باشد

 درساگر هر  .]36[آميزي گراف استفاده نموداستفاده شده در مساله رنگ

ي كه دانشجو و يا استاد چون دروس م ويريك راس در نظر بگيرا به عنوان 

ن يپس ب ،رنديكسان قرار گي يزمانبرشك يتوانند در ينم مشترك دارند،

توان  يمآنگاه  ،ميكنمياضافه  (محدوديت)اليك ي يجفت راسچنين 

گراف (و  يزيآمساده را به مسأله رنگ ياز مسائل زمانبند ياديتعداد ز

ك رنگ يتوان به عنوان يرا م يزمانبرشهر  .]2[يل نمودبرعكس) تبد

هاي استفاده شده در مقداردهي اوليه را مكاشفه 1 جدول. فرض نمود

دهد. اين مرحله با يك جدول زمانبندي اوليه تهي و ليستي از نشان مي

شود(در باشد شروع ميشامل دروس اختصاص نيافته مي، كه Lدروس، 

 1 جدولاي هباشد). با استفاده از مكاشفهتعداد دروس مي nو  L|=n|ابتدا 

هر بار يك درس و يك محل مناسب انتخاب شده و درس به آن محل 

  يابد.تخصيص مي

  

  هااي براي ساختن كروموزومهاي مكاشفه: رويه1جدول

 به نسبت زمانبندي جدول در كمتر مناسب محل تعداد با رويداد انتخاب

 .رويدادها ساير

h1 

 h2 .رويدادها ساير با تداخل بيشترين داراي رويداد انتخاب

 h3 .تصادفي صورت به رويداد انتخاب

 h4 .نيافته تخصيص رويداد كمتري تعداد براي مناسب محل انتخاب

 h5 .خاص زماني برش يك در رويداد كمتري تعداد با محل انتخاب

 h6 .كن انتخاب تصادفي صورت به را محل يك

 h7 .باشدمي كمتري دانشجويان تعداد داراي كه رويدادي انتخاب

 رويه جستجوي محلي 4-3

حل به تبديل يك راه MAهدف از رويه جستجوي محلي در الگوريتم 

ساختارهاي باشد. در اين رويه با استفاده از حل بهينه محلي مييك راه

شود. كه در ادامه خواهند آمد، يك كروموزوم بهبود داده مي 5همسايگي

ها در آن منظور از بهبود يك كروموزوم كم كردن تعداد نقض محدوديت

شود كه بر ساختارهاي همسايگي به مجموعه تغييراتي گفته ميباشد. مي
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مسايه هاي هحلوجود آمدن راهحل انجام شده و موجب بهروي يك راه

ها تا حد امكان ساده بوده و باعث كاوش اين مجموعه حركتشود. مي

دليل استفاده از د شد. نفضاي جستجوي اطراف كروموزوم خواه

هاي همسايه بدست آمده حلساختارهاي همسايگي متفاوت، تنوع در راه

باشد. به عنوان مثال زماني كه يكي براي كاوش بهتر فضاي جستجو مي

-هاي همسايه بهتر نسبت به راهحلي همسايگي در ارائه راهاز ساختارها

توان از ساير ساختارهاي همسايگي بهره برد. حل جاري، ناتوان باشد، مي

  عبارتند از: ي همسايگي مورد استفاده در اين مقالهساختارها

ترين نوع ساختار : در اين ساختار كه سادهN1ساختار همسايگي 

كه به برش  exمانند  درسباشد، يك مي مقاله همسايگي مورد استفاده در

تخصيص يافته است، به صورت تصادفي انتخاب شده و به يك   txزماني 

شود. نتيجه اين حركت انتقال داده مي  tyزماني تصادفي جديد مانند برش

آن برش زماني باشد كه در رسيدن به يك جدول زمانبندي جديد مي

زماني تخصيص داده شده به برشبا  exتخصيص داده شده به درس 

 باشد. جدول زمانبندي قبلي متفاوت ميهمان درس در 

به صورت  eyو  ex درس: در اين ساختار دو N2 ساختار همسايگي

هاي زماني كه به اين هاي زماني آنها(برشتصادفي انتخاب شده و برش

 شود.اند) با يكديگر تعويض ميتخصيص يافته درسدو 

به صورت  ezو  ex  ،ey درس: در اين ساختار سه N3ساختار همسايگي 

هاي زماني كه به اين هاي زماني آنها(برشتصادفي انتخاب شده و برش

-اي با يكديگر تعويض مياند) به صورت چرخهص يافتهاصتخا درسسه 

نحوه عمل هر يك از ساختارهاي  5و  4، 3شكل هاي   در شوند.

  شده است. همسايگي نشان داده

  
- به برش txزماني از برش ex. رويداد N1:  نحوه عملكرد ساختارهمسايگي 3شكل

  انتقال يافته است. tyزماني 

  

- به برش txزماني از برش ex. رويداد N2نحوه عملكرد ساختارهمسايگي : 4شكل 

   انتقال يافته است. txزماني به برش tyزماني از برش eyو رويداد  tyزماني 

  
- به برش txزماني از برش ex. رويداد N3نحوه عملكرد ساختارهمسايگي   :5 شكل

 tzزماني از برش ezو و رويداد  tzزماني به برش tyزماني از برش eyو رويداد  tyزماني 

  انتقال يافته است. txزماني به برش

نشان داده شده است، نحوه عملكرد رويه  6 شكلهمانطور كه در 

، كه يك آرايه از sحل جاري، باشد. راهبه شرح زير ميجستجوي محلي 

باشد، به رويه ها ميهاي زماني و اتاقدروس تخصيص يافته شده به برش

سازي شده، شود. دماي اوليه در الگوريتم سردشدن شبيهتحويل داده مي

Tگردد. اولين درس از ليست ، ناميده شده و توسط كاربر تنظيم مي

هاي ناشي از انتساب اين درس به و نقض محدوديت انتخاب شدهدروس، 

بررسي  براي اين درس مشخص شده sزماني و اتاق خاصي كه در برش

گردد. در صورت عدم وجود اينچنين نقضي، درس بعدي از ليست مي

شود. چنانچه درس مذكور باعث دروس انتخاب شده و اين رويه تكرار مي

زماني منتسب به اين درس را برشايجاد نقض محدوديت شده باشد، بايد 

كنيم. استفاده مي  N1تغيير دهيم. براي اين كار ابتدا از ساختار همسايگي 

ها، تغيير مذكور را پذيرفته و در در صورت كاهش تعداد نقض محدوديت

شود. چنانچه اين استفاده مي N2غير اينصورت از ساختار همسايگي 

ها نشود، انتخاب بعدي ض محدوديتساختار نيز منجر به بهبود تعداد نق

  باشد.مي N3استفاده از ساختار همسايگي 

اين مراحل براي همه دروس چندين بار تكرار شده و در هر مرحله دما 

يابد تا به دماي مينيمم كه از قبل توسط كاربر مشخص شده كاهش مي

  برسد.
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بيه سازي ش: دياگرام نحوه عملكرد رويه جستجوي محلي مبتني بر سرد شدن 6شكل 

  شده

 عملگر تقاطع حريصانه 4-4

تفاوت مهم اين عملگر با عملگر تقاطع الگوريتم ممتيك استاندارد در 

باشد. در اين ها از والدين و انتقال آنها به فرزند مينحوه انتخاب ژن

- تصادفي از رويه زير استفاده مي عملگر به جاي انتخاب ژنها به صورت

شود: ابتدا يك درس انتخاب شده و تعداد نقض محدوديت ايجاد شده 

شود و ژن شامل اين درس از توسط اين درس در هر دو والد بررسي مي

شود كه تعداد نقض محدوديت كمتري داشته باشد. والدي انتخاب مي

شامل درسهايي كه  هايهاي مرتبط با آن(ژنسپس اين ژن  به همراه ژن

يابند و داراي دانشجوي مشترك با اين درس هستند) به فرزند انتقال مي

يابد. در شرايط برابر، يك والد براي ها ادامه مياين رويه تا انتقال همه ژن

شود. نحوه عملكرد اين رويه در انتخاب ژن به صورت تصادفي انتخاب مي

 5، 3، 1هاي ژن 1ل در والد نشان داده شده است. به عنوان مثا 7شكل 

انتخاب شده كه  1از والد  1باشند و ژن هاي مرتبط با يكديگر ميژن 6و 

  اند.هاي مرتبط خود به فرزند انتقال يافتههمراه با ژن

  
هاي مرتبط از والد اول و انتقال به همراه ژن 1: عملگر تقاطع، انتخاب ژن 7شكل 

  والد دوم اتفاق افتاده است.از  2به فرزند. همين امر براي ژن 

 )improvementعملگر بهبود كروموزوم( 4-5

براي توضيح عملگر بهبود كروموزوم، ابتدا بايد يك گروه درسي را 

هاي متفاوتي ارائه شود، آنگاه تعريف كنيم. چنانچه يك درس در ساعت

نامند. اين عملگر با جابجا كردن هر ارائه را يك گروه درسي مي

از يك گروه درسي به  گروه ديگر تعداد نقض محدوديت نرم  دانشجويان

دهد. اگر انتقال يك دانشجو از يك گروه به گروه ديگر باعث را كاهش مي

شود. به عنوان كاهش تعداد نقض محدوديت نرم شود اين انتقال انجام مي

 yرا اخذ كرده است. درس  yدرس  xمثال فرض كنيد كه دانشجوي 

باشد. در ابتدا به صورت تصادفي مي y2و  y1سي داراي دو گروه در

گيرد. به عنوان مثال هاي درسي قرار ميدر يكي از گروه xدانشجوي 

شود. در حين جستجو براي ميثبت  xبراي دانشجوي  y1گروه درسي 

رسيدن به جواب بهينه، عملگر بهبود تعداد نقض محدوديت نرم را براي 

نامد. سپس تعداد نقض مي v1ين تعداد را نمايد و ااين انتساب بررسي مي

شود، محاسبه ثبت  xبراي دانشجوي  y2محدوديت نرم را زماني كه گروه 

از ليست  xباشد دانشجوي  v2<v1ناميده، و اگر  v2كرده و آن را 

اضافه   y2حذف شده و به ليست گروه درسي   y1دانشجويان گروه درسي 

  نخواهد افتاد.شود. در غير اينصورت عملي اتفاق مي

 تجربي نتايج -5

نويسي جاوا كد شـده و  با زبان برنامه MA_SA_ECE_UCTPروش 

 Intel 2.0حافظه و پردازنـده   mb 512بر روي يك كامپيوتر شخصي با 

GHz    بـراي ايـن روش در    ارزيابي شده است. پارامترهـاي اسـتفاده شـده

-بـر روي داده  MA_SA_ECE_UCTPانـد.  نمايش داده شده 2جدول 

ي هـا همـه  اعمال شده اسـت. هـر چنـد ايـن داده     ]8[هاي ارائه شده در 

ولـي   ]9[دهنـد هاي يك مساله واقعي را نشـان نمـي  ها و جنبهمحدوديت

هاي جديد كه معيار مناسبي براي مقايسه روش پيشنهادي ما با ساير روش

  باشد. اند، ميها تست شدهروي اين داده

هــاي جديــد بــا برخــي روش MA_SA_ECE_UCTP، 3در جــدول 

هـاي  ي ديگر مقايسه شده است. ستون اول از سمت چپ نمونهانجام شده

به ترتيـب نشـان    l3و  s1 ،m2دهد. در اين ستون حرف مساله را نشان مي

 

 
 

1 Small 
2 Medium 
3 Large 
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باشند. سـتون بعـدي نتـايج    مي بزرگو متوسط ، كوچكهاي دهنده نمونه

MA_SA_ECE_UCTP دهـد.  هـاي متفـاوت نشـان مـي    را روي نمونه

هاي نرم عددهاي موجود در هر ستون نشان دهنده تعداد نقض محدوديت

اند در هايي كه با روش پيشنهادي مقايسه شدهباشد. شماره مرجع روشمي

بالاي هر ستون آمده است. در هر سطر كمترين(بهترين) مقادير به صورت 

-حل قابلاند. چنانچه روشي قادر به پيدا كردن راهپررنگ نمايش داده شده

هـاي مختلـف زمـان متفـاوت در نظـر      قبول در يك زمان معقول(در روش

 Inf 1ساعت)  نبوده است از عبـارت   10ساعت تا  3گرفته شده است. از 

  براي آن استفاده شده است. 

 MA_SA_UCTPاستفاده شده  پارامترهاي :2جدول 

  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

  

كوچك، متوسط و  هايزمان اجراي الگوريتم پيشنهادي براي نمونه

نتايج به دست آمده از  باشد.دقيقه مي 600و  300، 60به ترتيب  بزرگ

در همه  MA_SA_ECE_UCTPدهند كه اجراي اين روش نشان مي

  باشد.قبول ميحل قابلموارد قادر به پيدا كردن راه

به معناي  infهاي موجود. با برخي روش MA_SA_UCTP: مقايسه 3 جدول

 باشد.قبول ميجواب غير قابل

نه
مو

ن
  ها

M
A

_S
A

_U
C

T
P

 

[5] [6] [10] [13] [22] [37] [38] 

s1 0 0 0 0 0 2 5 0  
s2 0 0 0 0 0 4 3 0 
s3 0 0 0 0 0 2 2 0 
s4 0 0 0 0 0 0 3 0 
s5 0 0 0 0 0 4 1 0 
m1 144 317 242 221 227 245 316 236 
m2 142 313 161 147 180 285 243 158 
m3 207 357 265 246 235 251 255 261 
m4 126 247 181 165 142 321 235 176 
m5 169 292 151 130 200 276 215 147 
l 942 Inf Inf 529  Inf 1027 Inf 296 

  

درصد بهبود روش پيشنهادي نسبت به دو روش  8در نمودار شكل 

نشان داده شده است. علت انتخاب اين دو روش بهتر بودن  ]38[و  ]10[

شود، باشد. همانطور كه در نمودار ديده ميها ميآنها نسبت به ساير روش

از دو روش ديگر بهتر بوده  m5ها بجزء روش ما در همه نمونه

 

 
 

1 Infeasible 

درصد منفي شده است و به معناي بدتر  m5است(درصد مثبت). در نمونه 

حل به دست آمده از بودن روش ما نسبت به دو روش ديگر است. اگر راه

MA_SA_ECE_UCTP به مساله و روش قابل مقايسه، در يك نمونه ،

ها در دو حلراهمقدار برازندگي  ����	و		�����باشد و  ’sو  sترتيب 

  شود:آنگاه درصد بهبود به صورت زير محاسبه ميروش مذكور باشد، 

	
��
��
��	 � �	
�����	– 	���’�� ∗ 100

�����
		

 m1شود. ميزان بهبود در نمونه ديده مي m1بيشترين بهبود در نمونه 

 9/38برابر  ]38[و نسبت به روش  8/34برابر  ]10[نسبت به روش 

  باشد.مي

  

. ]38[و  ]10[ هايبا روش MA_SA_ECE_UCTP: مقايسه 8شكل 

  دهند.هاي تست و محور عمودي درصد بهبود را نشان ميمحور افقي نمونه

 MA_SA_ECE_UCTPدر قسمت دوم اين بخش به ارزيابي روش 

هاي دادهپردازيم. هاي واقعي دانشكده برق و كامپيوتر ميدر اعمال بر داده

باشد. مي 88-89سال اول اين مقاله مربوط به نيم آوري شده برايجمع

سال مذكور نام مقدماتي در نيمها بر اساس اطلاعات آماري ثبتاين داده

پردازش و آماده كردن آنها، در اند كه بعد از اعمال مراحل پيشتهيه شده

  اند.بانك اطلاعاتي براي اجراي برنامه ذخيره شده

  اين اطلاعات عبارتند از : 

نفر. اين تعداد شامل  976كل دانشجويان كارشناسي دانشكده :  عدادت

ها) و دانشجويان تحصيلي برق(كليه گرايش دانشجويان كارشناسي رشته

  باشد.ها) ميرشته تحصيلي كامپيوتر(كليه گرايش

نفر اعضاي هيات علمي و  43نفر كه از اين تعداد  55اساتيد :  تعداد

ي دكتري كه درس ارائه و دانشجويان دورهنفر شامل اساتيد مدعو  12

  كنند.مي

كلاس  2كلاس براي دروس ارشد،  4اتاق كه  14ها : تعداد كلاس

  باشند.مشترك كارشناسي و ارشد و بقيه براي دوس كارشناسي مي

- درس مي 77: اين تعداد شامل  88- 89سال اول دروس نيم تعداد

گاه هستند. لازم به ذكر درس تئوري و بقيه دروس آزمايش 56باشد كه 

گروه). به  3يا  2گردند(است كه برخي از دروس در چند گروه تشكيل مي

 77هاي عملي گروه و تعداد گروه 84هاي نظري عبارتي ديگر تعداد گروه

 باشند.گروه مي

پارامترهاي استفاده شده در اين روش همان پارامترهاي ذكر شده در 
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  باشد.مي 2جدول 

اشاره شد اين الگوريتم تركيبي از الگوريتم  4ر بخش همانطور كه د

سازي شده ممتيك و جستجوي محلي مبتني بر الگوريتم سردشدن شبيه

ها به باشد. در اين الگوريتم به جاي رويه مقدار دهي اوليه كروموزوممي

اي استفاده شده است. صورت تصادفي، از رويه مقداردهي اوليه مكاشفه

دآوري است كه عملگر تقاطع استفاده شده در اين همچنين لازم به يا

باشد. در اين الگوريتم از رويه بهبود الگوريتم عملگر تقاطع حريصانه مي

هاي توليد شده استفاده شده حلبراي بالا بردن هر چه بيشتر كيفيت راه

  است.

براي تمايز بين فرزندان داراي نقض محدوديت سخت و فرزندان داراي 

در نظر گرفته  2500نرم ، يك عدد ثابت كه در اينجا نقض محدوديت 

هاي داراي نقض حلشده است، به مقدار تابع برازندگي آن دسته از راه

  كنيم.محدوديت سخت اضافه مي

رفتار كلي الگوريتم بر اساس تابع برازندگي بهترين عضو جمعيت آن به 

نشان دهنده باشد. در اين نمودار  محور عمودي مي 9صورت نمودار شكل 

ها(مقدار تابع برازندگي) و محور افقي تعداد نسل را تعداد نقض محدوديت

شود وجود رويه مقداردهي دهد. همانطور كه در نمودار ديده مينشان مي

قبول شده است( مقدار هاي اوليه قابلحلاي باعث ايجاد راهاوليه مكاشفه

هاي تقريبا ). در نسلباشد.مي 2500آنها كمتر از عدد تابع برازندگي 

حل مقدار تابع برازندگي سير نزولي داشته و همواره راه 2000كوچكتر از 

گونه هيچ 2000هاي بالاتر از دست آمده بهبود داده شده است. در نسلبه

ي همگرايي اين امر نشان دهنده شود.حل جواب ديده نميبهبودي در راه

  باشد.حل ميهبود بيشتر راهدر جمعيت و عدم توانايي الگوريتم در ب

  
بر اساس تابع برازندگي بهترين  MA_SA_ECE_UCTPرفتار الگوريتم  : 9شكل 

  نسل 5000عضو جمعيت در طول 

رفتار فرزند توليد شده در اين الگوريتم  11و  10هاي در نمودار شكل

باعث به وجود  11و  10همين مساله در شكل نشان داده شده است. 

هايي حلدهنده راهنشان R1ناحيه  شده است. R2و  R1آمدن دو ناحيه 

هايي حلراه R2باشند و ناحيه نقض محدوديت سخت مياست كه داراي 

  .باشندمينرم داراي نقض محدوديت دهدكه قابل قبول بوده و را نشان مي

ها طول نسل مقدار تابع برازندگي فرزند توليد شده در 10نمودار شكل 

دهد. اين مقدار تابع برازندگي، قبل از اعمال رويه جستجوي را نشان مي

شود كه تعداد باشد. با توجه به نمودار مشاهده ميمحلي بر فرزندان مي

زيادي از فرزندان توليد شده قبل از اعمال رويه جستجوي محلي در ناحيه 

R1 مجددا مقدار  11باشند. در شكل (داراي نقض محدوديت سخت) مي

ها بعد از اعمال رويه تابع برازندگي فرزند توليد شده در طول نسل

  جستجوي محلي نمايش داده شده است.

  
: تابع برازندگي فرزند توليد شده در الگوريتم 10شكل 

MA_SA_ECE_UCTP  قبل از اعمال رويه جستجوي محلي. ناحيهR1  فرزندان

قبول(عدم فرزندان قابل R2قبول(داراي نقض محدوديت سخت) و ناحيه قابلغير

  نقض محدوديت سخت)

شود كه تعداد زيادي از فرزندان توليد مشاهده مي 11با توجه به شكل 

) بعد از اعمال رويه جستجوي 10بودند(شكل  R1شده كه در ناحيه 

  اند.منتقل شده R2محلي به ناحيه 

  
 MA_SA_ECE_UCTP فرزند توليد شده در الگوريتم : تابع برازندگي 11شكل 

فرزندان  R2قبول و ناحيه قابلفرزندان غير R1بعد از اعمال رويه جستجوي محلي. ناحيه 

  قبولقابل

تاثير اين رويه بر تابع ارزياب فرزندان توليد شده  12در نمودار شكل  

  به صورت آماري نشان داده شده است.

ستون اول از سمت چپ تعداد كل فرزندان توليد  12در نمودار شكل 

دهد و ستون دوم از سمت چپ تعداد ها نشان ميشده را در طي نسل

دهد كه بعد از اعمال رويه جستجوي محلي از حالت فرزنداني را نشان مي

اند. با توجه به اعداد نشان قبول تبديل شدهقبول به حالت قابلغيرقابل

اند. درصد فرزندان دچار اين تغيير شده 34/37ار داده شده در اين نمود

اند و قبول بودهدرصد از فرزندان توليد شده داراي حالت غير قابل 4/36

اند. بعد از اعمال رويه جستجوي محلي نيز در اين حالت باقي مانده

  اند. قبول بودهدرصد نيز از فرزندان بعد از توليد، داراي حالت قابل 26/26
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هاي متفاوت بعد از اعمال رويه جستجوي تعداد فرزندان در حالت :12شكل 

 MA_SA_ECE_UCTPمحلي در الگوريتم 

تقريب مقدار بهبود تابع ارزياب فرزند بعد از اعمال  13در نمودار شكل 

ها مشخص شده است. اين بهبود ي نسلجستجوي محلي در طول همه

اين نمودار محور باشد. در فقط شامل بهبود نقض محدوديت سخت مي

دهد و محور افقي عمودي تعداد بهبود نقض محدوديت سخت را نشان مي

شود اين مقدار بهبود باشد. همانطور كه مشاهده مينمايانگر تعداد نسل مي

رسيده است. علت اين امر  10با افزايش نسل كاهش يافته و به زير عدد 

كه نقض محدوديت  اين است كه با افزايش تعداد نسل، تعداد فرزنداني

يابد و در نتيجه تاثير رويه افتد كاهش ميسخت در آنها اتفاق مي

  جستجوي محلي بر آنها چشمگير نخواهد بود.

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

 MA_SA_ECE_UCTPدر الگوريتم 

ود نقض محدوديت تاثير جستجوي محلي در بهب 13با توجه به شكل 

باشد. با همگرا شدن جمعيت و هاي ابتدايي چشمگير ميسخت در نسل

-شود كه مقدار اين بهبود كمتر مييكسان شدن اعضاي آن مشاهده مي

به بعد يكنواخت شده و تا  2000هاي شود. اين مقدار بهبود تقريبا از نسل

  پايان اجرا تغيير زيادي نداشته است.

دفعات استفاده از ساختارهاي يانگين تعداد م 14در نمودار شكل 

در هر بار اعمال جستجوي محلي بر فرزند توليد شده در هر همسايگي 

  نشان داده شده است.، نسل

دفعـات  در اين نمودار محـور عمـودي نمايـانگر ميـانگين تعـداد      

باشد و عناصر محور افقـي بـه   مياستفاده از ساختارهاي همسايگي 

  باشند:شرح ذيل مي

total(N1)    ميانگين تعداد كل حركات انجام شده كه منجـر بـه :

  اند.شده N1ساختار همسايگي 

accept(N1)  همسـايگي نـوع   ساختاراستفاده از : ميانگين تعداد 

N1 اند. اين حل جاري شدههاي جديد بهتر از راهحلكه منجر به راه

  شوند.هاي جديد همگي پذيرفته ميحلراه

accept_p(N1)  :  همسـايگي   سـاختار  از اسـتفاده ميانگين تعـداد

-حل جاري شـده هاي بدتر نسبت به راهحلكه منجر به راه N1 نوع

سـازي  در الگوريتم سردشدن شبيه اند ولي با توجه به شرط پذيرش

  اند.، پذيرفته شدهpشده با احتمال 

هايي بـه ترتيـب   نيز ستون N3و  N2براي ساختارهاي همسايگي 

اعـداد موجـود در نمـودار بـالا بـه       4جدول  است. در بالا رسم شده

  صورت درصد نشان داده شده است.

  

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

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

شود بيشترين تعداد اسـتفاده از سـاختار   همانطور كه ملاحظه مي

 N3و كمترين تعداد مربوط بـه سـاختار همسـايگي     N1همسايگي 

 4با توجه به جدول  N3باشد. همچنين تاثير ساختار همسايگي مي

هاي بهتر بسيار كم بـوده و اعمـال يـك سـاختار     حلدر پذيرش راه

  تواند پيشنهاد شود.همسايگي جديد به جاي آن مي

موجود در اين جدول مربوط به ميانگين حركات در جستجوي عددهاي 

شود باشد. همانطور كه در جدول ديده ميمحلي براي يك فرزند مي

اند شده N1درصد از كل حركات منجر به ساختار همسايگي  1835/49

هاي جديد حلاند كه راهدرصد ساختارهايي بوده 5299/0كه از اين تعداد 

درصد  8937/1هاي توليد شده بدتر حلو از ميان راهاند بهتر توليد كرده

نيز ترتيب  N3و  N2اند. براي ساختارهاي همسايگي پذيرفته شده

  باشد.عددهاي موجود در جدول به همين صورت مي
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در  N3و  N1 ،N2: ميانگين تعداد دفعات استفاده شده از ساختارهاي 4 جدول

شده در يك نسل كه به صورت اعمال رويه جستجوي محلي بر فرزند توليد 

  درصد نشان داده شده است.

 
total accept accept_p 

Total(moves) 3882/3521  226/9  5644/174  

N1 1835/49 % 5299/0 % 8937/1 % 

N2 6906/43 % 0028/0 % 1946/9 % 

N3 1259/7 % 0018/0 % 1221/0 % 

 آينده كارهاي و گيرينتيجه -6

 SAو تركيب آن با رويه جستجوي محلي مبتني بر  MAدر اين مقاله 

مورد بررسي قرار گرفت. استفاده از رويه مقدار دهي  UCTPبراي حل 

- حلقبول شدن راههاي سخت و قابلاي در ارضاء محدوديتاوليه مكاشفه

هاي اوليه بسيار موثر بود. همانگونه كه مشاهده گرديد الگوريتم ارائه شده 

دي از كارهاي جديد انجام شده در زمينه مساله زمانبندي در مقايسه با تعدا

باشد. يكي ديگر هاي تست بسيار بهتر ميدزسي دانشگاهي در اكثر نمونه

باشد به نحوي كه از مزاياي الگوريتم ارائه شده كاربردي بودن آن مي

MA_SA_ECE_UCTP هاي حقيقي دانشكده برق و كامپيوتر بر داده

دست آمده نشان  ن نيز اعمال شده است. نتايج بهدانشگاه صنعتي اصفها

دهند كه اين كار با كار انجام شده به صورت دستي توسط كارشناس مي

خبره قابل مقايسه و در اكثر موارد از نظر مدت زمان لازم براي توليد 

در اين دانشكده را  UCTPباشد. چنانچه بتوانيم جدول زمانبندي بهتر مي

توان از اين ده و حالات استثناء را برطرف نماييم، ميبه درستي فرموله كر

هاي حلالگوريتم استفاده نمود. تاثير روال جستجوي محلي در تبديل راه

هاي بهينه از جمله قبول و رسيدن به جوابهاي قابلحلكانديد به راه

هاي جستجوي محلي باشد. در اين كار تركيب روالنتايج اين كار مي

به كار برده شده است كه در اين بين الگوريتم  MAگوريتم متفاوتي با ال

SA هاي قبلي ارائه نتايج بهتري توليد كرده است و اين نتايج در بخش

(مانند MAتوان از ايجاد عملگرهاي جديد براي شد. در كارهاي آينده مي

دراين مقاله) و يا تغيير عملگرهاي استاندارد آن بهره برد.  بهبودعملگر 

هاي نرم نيز از جمله اي در ارضاء محدوديتهاي مكاشفهاعمال رويه

توان در حل اين مساله مورد بررسي قرار گيرد. در كارهايي است كه مي

وجود دارد نقاط بهينه اي كه اي مشكل عمدههاي فرامكاشفهاكثر الگوريتم

همانطور كه در شكل باشد. ن الگوريتم در اين نقاط ميو گيرافتادمحلي 

به بعد دچار همگرايي  2000مشاهده شد، الگوريتم از نسل تقريبا  11

شود. نياز به يك مكانيزم براي ايجاد شده و بهبودي در آن مشاهده نمي

شود. تشويش در جمعيت جهت رهايي از نقاط بهينه محلي احساس مي

ز ساختارهاي همسايگي مختلف براي رهايي از نقاط بهينه گيري ابهره

توان براي رفع اين مشكل بكار محلي يكي از راهكارهايي است كه مي

در بهبود  4با توجه به جدول  N3به عنوان مثال ساختار همسايگي  برد.

تواند با يك ساختار همسايگي جمعيت توليد شده خيلي موثر نبوده و مي

 همسايگيساختارهاي انواع استفاده از  علاوه بر شود.مطلوبتر جايگزين 

، نحوه انتخاب نقاط همسايه به طور موثر نيز در رهايي الگوريتم از متفاوت

هاي جستجوي محلي نقاط بهينه محلي مفيد خواهد بود. استفاده از رويه

هاي جستجو براي ايجاد يك رويه متفاوت ديگر،  تركيب اين روال

توان در كارهاي باشند كه مياز جمله پيشنهادهايي ميجستجوي موثر نيز 

   آينده از آنها استفاده نمود.

  قدرداني -7

نويسندگان اين مقاله بدينوسيله از سركار خانم منصف كارشناس 

محترم آموزش دانشكده برق، كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي 

ژه مربوطه قدرداني اصفهان بخاطر همكاري بي دريغ در راستاي انجام پرو

  مي نمايند.
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