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Abstract 

Introduction: The UCTTP problem is a hybrid optimization problem that belongs to the NP-hard class, hence determining 

the optimal or analytical solution of this problem is challenging. This problem, which occurs at the beginning of the university 

semester, involves allocating events (courses, faculty, and students) to a number of time slot and specific number of rooms. 

The UCTTP problem must satisfy both hard and soft constraints so that feasible time tables are obtained after complete and 

correct satisfaction of all hard constraints. Satisfaction of soft constraints is merely for the quality improvement of the 

produced feasible time tables and unlike hard constraint their satisfaction is not mandatory. Another important issue 

associated with this problem is the multiplicity and variety of constraints (hard and soft) that are completely case dependent. 

The soft constraints considered by each solution (schedule) are evaluated by the penalty function, which is obtained by a 

summation operator. In this operator, a weight is assigned to each soft constraint, and according to these weights, a penalty 

function is obtained, the output of the penalty function is used in the objective function which yields final solutions. After 

obtaining all the final solutions, the schedule tables that have no collisions, that is, satisfy all the strict constraints, and 

secondly, have a higher value in terms of the value of the objective function are selected. 
Method: According to the simulation results, it can be said that in using clustering algorithms, the efficiency of fuzzy C-

clustering algorithm in minimizing resource loss (surplus) and descending satisfaction of soft constraints of common lecturers 

of faculties is higher than funnel clustering algorithm and the K-mean. 
Findings: The optimal ratio of the number of applied penalties for the violations of lecturers’ soft constraints and the 

percentage of violations of lecturers among the fuzzy multi-criteria decision comparison algorithms, local search and 

genetics, as well as the combination of these algorithms are related to the combination of two comparison algorithms (i.e. 

fuzzy multi-criteria decision making and local search). 

Discussion and Conclusion: We observed that with regards to the percentage of satisfaction of soft constraints of 

common lecturers, the combination of local search algorithms with C-fuzzy clustering shows the best performance and f 

fuzzy multi-criteria decision comparison algorithm has the worst performance. 

Keywords: University Course Timetabling (UCTTP), clustering algorithms, hybrid algorithms. 
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نشگاه های یک داسال تحصیلی توسط دانشکدهجدول زمانبندی دروس دانشگاهی، فرآیند زمانبندی دروس برای یک نیم مسأله: چکیده

های درسی(، زمانبندی و تخصیص های زمانی/ کلاسدر منابع )برش ترتیب رویدادها )استادان/دانشجویان/دروس( رابه مسألهاست. این 

ندی بشده برای زمانکارگرفتههای بهباشد. در این مقاله، رهیافتدهد. فرآیند تخصیص دارای دو قید حساس شامل قید سخت و نرم میمی

گیری میانگین فازی و قیفی( و مقایسه تصمیم -Cمیانگین،  -Kبندی )های خوشهها( شامل: الگوریتماستادان )مشترک بین دانشکده

سازی اتلاف منابع و ارضاء نزولی قیود نرم باشد. اهداف مقاله دربرگیرندۀ کمینهچندمعیارۀ فازی، ترکیبی )جستجوی محلی/ ژنتیک( می

ی ار این مقاله بر روی مجموعۀ دادهکاررفته دهای بهها( است. بهینگی و مقایسۀ کارآیی عملکرد الگوریتماستادان )مشترک بین دانشکده

 است.شدهتحلیل و بررسیهای دانشگاه آزاد واحد اهر دانشکده

فازی و  ۀمعیارچند گیریتصمیم مقایسۀبندی، الگوریتم های خوشهجدول زمانبندی دروس دانشگاهی، الگوریتم:های کلیدیواژه

 .جستجوی محلی و ژنتیکهای ترکیبی الگوریتم
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 مقدمه. 1

 NP-hardسازی ترکیبی در کلاس بهینه مسأله، یک UCTTP مسأله

-وردهآوجودبه مسألهاست که مشکلاتی را برای حل بهینه و تحلیلی این 

دهد، میها رخسال تحصیلی دانشگاهکه در شروع نیم مسألهاست. این 

، استادان و دانشجویان( به تعدادی از شامل تخصیص رویدادها )دروس

باید دو قید  UCTTP مسألههای ثابت است. های زمانی و اتاقبرش

پذیر بعد از که جداول زمانی امکانسازد طوریسخت و نرم را برآورده

شود و ارضاء قیود نرم میقیود سخت حاصل ارضاء کامل و صحیح کلیه

دهشپذیر تولیدجداول زمانی امکانبرای افزایش و ارتقاء درجۀ کیفیت 

 شوند.طور کامل ارضاءندارد که همانند قیود سخت بهاست و حتماً لزومی

، تعدد و گوناگونی قیود )سخت و نرم( مسألهموضوع مهم دیگر در این 

دیگر کاملاً متفاوت است. قیود نرمی  است که از یک مؤسسه به مؤسسه

گیرد توسط تابع پنالتی  )که میرنظربندی( دحل )جدول زمانکه هر راه

شود. در این میارزیابی آید(،میدستوسیله یک عملگر مجموع بهبه

ا هشود و با توجه به این وزنمیعملگر برای هر قید نرم وزنی درنظرگرفته

ده شآید، خروجی تابع پنالتی در تابع هدف استفادهمیدستتابع پنالتی به

آوردن دستشود. پس از بهمییک تابع هدف محاسبهحل ازای هر راهو به

های نهایی، جداول زمانبندی که اولاً فاقد برخورد باشند، حلکلیۀ راه

باشند و ثانیاً، ازلحاظ مقدار تابع کردهعبارتی کلیۀ قیود سخت را ارضاءبه

 . ]3،...،31[شوند میباشند، انتخابهدف مقدار بالاتری داشته

 UCTTP مسألهدر تعاریف اساسی 
 شویم: آشنا مسألهدر آغاز، باید با مفاهیم 

 شده. مانند استاد و...بندیرویداد: یک فعالیت زمان 

 زمانی که هرکدام از رویدادها در آن،  برش زمانی: یک بازه

 ق.ظ. 9ق.ظ تا  8شوند. مانند: میبندیزمان

  ،ها و...اتاقمنبع: منابع موردنیاز رویدادها، مانند: تجهیزات 

 بندی رویدادها است، مانند ظرفیت قید: یک محدودیت برای زمان

 های درسی و برش زمانی معین.کلاس

 .افراد: کسی )کسانی( که همراه رویدادها حضوردارند 

 بندی بیش از یکبرخورد: تلاقی دو رویداد با یکدیگر، مانند زمان 

 درس در زمان یکسان.

 هاانواع محدودیت
، به دو قسمت سخت و نرم و UCTTP مسألهها( در ودیتقیود )محد

 .  ]3،...،31[شوند میبندیترتیب زیر تقسیمبه

 های سختمحدودیت
های تولیدشده، حلطور کامل ارضاءشوند تا راهقیود سخت باید به

 پذیر و فاقد برخورد باشند و تخطی در این قیود جایز نیست.امکان

  درس برای یک درس خاص وجوددارد.هر روز فقط یک جلسۀ ارائه 

 شده.درنظرگرفتن خصوصیات کلاس نسبت به درس ارائه 

 .هر دانشجو و استاد در یک زمان فقط در یک کلاس حضوردارند 

 شده، بندیبیش از یک درس که برای برش زمانی یکسان زمان

 شود.دادهتواند برای کلاس درسی یکسان تخصیصنمی

 است، در شدهبندیشان زمانی که دروسهایاستادان باید در زمان

 دسترس باشند.

  برخی از دروس نیاز به برگزاری تعداد ثابت و معین در هر هفته

 بار در هفته( 3، 2، 1دارند. )مثلاً 

 دار بوده و باید باشد، نشانهشدهبندیهر درسی که از قبل زمان 

 شود. )رعایت اولویت(بندی آن در زمان خاص رعایتزمان

 های نرم دودیتمح

اند، باید تاحدّ قیود نرم، یعنی  قیودی که با تابع هدف مرتبط

 است،ارضاءشوند. مسألهامکان)نه حتماً( به تعدادی که موردنظر 

 .استاد یک اولویت زمانی را برای تدریس درنظربگیرد 

 شوند.های درس خالی( حذفباید فضاهای خالی )کلاس 

  ساعت است. 1برای استاد، ماکزیمم ساعت تدریس پیوسته 

  ساعت است. 4ماکزیمم ساعت تدریس پیوسته برای دانشجویان 

  یک موضوع )بخشی از یک درس( نباید برای بیش از دو ساعت

 باشد.متوالی تدریس شده

 های زمانی. تلاش برای توزیع یکنواخت دروس مابین برش 

 ب.ظ یا 3ب.ظ تا  32استادان و دانشجویان باید ساعات ناهار )بین

 باشند.ب.ظ( داشته 2ب.ظ تا  3

  برش زمانی )یک ساعتیک یا گروهی از دانشجویان نباید فقط یک 

 باشند.درسی( را در روز برای یک کلاس درس داشته

 UCTTP مسألهتوصیف مشکلات در  
است، باید  NP- complete مسألهبندی یک زمان مسألهچون 

گرایانه باشیم. دلیل آن اولاً رشد نمایی های کاوشدنبال رهیافتبه

 یان است وسبب تغییر و رشد سریع تعداد دانشجوبه مسألهاین 

یگر د از یک مؤسسه به مؤسسه مسألهدوم اینکه تعداد قیود در این 

اصلی در چگونگی ارضاء تعداد  متفاوت و متغیر است. پس مشکل

 .  ]3،...،31[است  UCTTP مسألهقیود نرم در 
 

 ۀ پژوهشپیشین. 2
های زیر اند، شامل روشکردهرا حل UCTTP مسألههایی که رهیافت

 باشند: می

 های تحقیق در عملیات    رهیافت. 1.2
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 UCTTP مسألهکردن یک آمیزی گراف درمورد چگونگی مدلرهیافت رنگ

جدول  مسأله، که برای حل ]34[دار از یک گراف غیرجهت با استفاده

های زمانی و عنوان برشها بهعنوان رویدادها، رنگبندی از رئوس بهزمان

کند. در اینجا، هیچ دو رأس مجاوری نباید میعنوان قیود استفادهها بهیال

ای از برخورد)تلاقی( در جدول زمانبندی  است. همرنگ باشند؛ چون نشانه

و با استفاده  ]31[ توسط UCTTP مسألهرویکرد ترکیبی دیگر برای حل 

ای هیافتن تعداد حداقل رنگ شد که هزینهآمیزی ژنتیک پیشنهاداز رنگ

 داد. میمیزی یک گراف را با روش ادغامی کاهشآموردنیاز برای رنگ

 UCTTP مسألهنویسی صحیح( برای )برنامه IP، روش ]31[در      

ای از دروس بین استادان و شد که هدف، تخصیص مجموعهارائه

های پریودهای زمانی ای از جفتهایی از دانشجویان و نیز مجموعهگروه

  گرفت.هفتگی و روزانه را دربرمی

های کارآمد جداول زمانبندی، یک متد حلاهربرای تولید  ]31[     

، 3کرد که در طول مدت گام ارائه IPبر سازی مبتنیای آساندومرحله

پذیری باشند از طریق تخصیص درپیجلسات دروسی که نیازمند پی

، 2و در طول مدت گام  گرفتصورتمیهای خاص دروس به روزها و زمان

پی بودن آن تعداد از دروسی که به بیش از یک پریود دراطمینان از پی

  د.شمیهای دانشجویی یکسان نیازداشتند، نیز انجامزمانی برای گروه

 های متاهیورستیکرهیافت. 2.2

سازی جدول زمانبندی یک الگوریتم ژنتیکی در راستای مرتب ]38[در  

بود و البته از هیچ قید  %17شد که نرخ تلاقی گرفتهکاردانشگاهی به

رفته بیشتر بر روی کارنشد و قیود بهسختی در جدول زمانبندی تخطی

 ها بود. بودن اتاق و ظرفیت اتاقمشغول

که از یک  UCTTP مسألهنوین را برای حل  GAتکنیک ]39[     

تکنیک،  داد. نتایج اینکرد، پیشنهادمیماشین یادگیر استفاده

ای هشده، میزان استفاده بیشتر از اتاقسازی تعداد قیود نرم نقضکمینه

 در دسترس و کمترشدن حجم کاری استادان بود. 

 ]27[ها نیز توسط سازی کلونی مورچهکارگیری الگوریتم بهینهبه     

-ITCای به مجموعۀ دادهنام، باتوجهپس از ثبت UCTTP مسألهبرای 

ها و ها رویدادها را به اتاقت که در اینجا، مورچهگرفصورت 2007

sفرومون بر دو نوع مادههای زمانی مبتنیبرش
ijTوy

jk
Tتخصیص-

کرده و در بندی خوب عملدادند. این الگوریتم بر روی جدول زمانمی

 کند.نتایج خوبی تولیدمیتر، زمان اجرای طولانی

 ألهمسسیستم کلونی مورچۀ ترکیبی برای حل کارگیری یک به      

UCTTP  پیشنهادشد که دو سیستم ترکیبی مورچه در آن  ]23[در

. یک تعداد از ACبا  TSو ترکیب  ACبا  SAعبارتند از: ترکیب 

بر یک های زمانی مبتنیها تخصیص کامل از دروس را به برشمورچه

 هایدهند. انتخاب احتمالات برشمیتعریف شده، انجام یست ازپیشل

ها برای تخصیص دروس، با استفاده از اطلاعات زمانی توسط مورچه

غیرمستقیم بین  کنندههیورستیک و اطلاعات یک مکانیزم هماهنگ

پذیرد. میهای حاضر در محیط صورت( و فعالیتStigmergicها )عامل

ترکیب  با UCTTP مسألهبرای حل  ]22[ وسیلههالگوریتم ممتیک ب

گرفت. یکی از جستجوی محلی در الگوریتم ژنتیک صورت روش

های زمانی جستجوهای محلی روی رویدادها و دیگری نیز روی برش

 شدند. اجرامی

برای تخصیص  ]21[بار توسط الگوریتم جستجوی ممنوعه اولین     

کردن تعداد دانشجویان در های درسی و نیز متعادلدانشجویان به گروه

 ای ازگرفت که فاز اول: تولید مجموعهنامی، صورتکل یک گروه ثبت

ها و حلای از راهها برای یک دانشجو، فاز دوم: ترکیب مجموعهحلراه

سوم:  محلی و فاز هایکارگیری جستجوی ممنوعه با استراتژیبه

تخصیص اتاق و بهبود تخصیص، بدون تغییردادن تخصیص اولیۀ دروس 

 های زمانی بود.به برش

تاثیر ساختارهای همسایگی برروی الگوریتم جستجوی  ]24[در       

و  simpleشد که تأثیر انتقالات ارائه UCTTP مسألهممنوعه در حل 

swap های ساختاربر بر روی عملیات جستجوی ممنوعه، که مبتنی

ساختار همسایگی جدید هم  4شد. در اینجا، همسایگی بودند، آزمایش

 اند. شدهکاررفته و مقایسهبه

در  kempe، ادغام زنجیره همسایگی UCTTP مسألهبرای حل      

شد که در اینجا، ارائه ]21[سازی حرارتی توسط الگوریتم شبیه رهیافت

سازی کی از قیود سخت فرمول( یRelaxationسازی )از طریق آسان

-زیساگیرد و سپس این قید در قالب یک قید نرم آسانمیمجدد صورت

سازی در دو مرحله تحلیل آسان مسألهگردد. البته شده، ایجادمی

بر پذیر از گرافی مبتنیحل امکانبرای ایجاد یک راه-3شود: می

ی حرارتی، برای سازاز یک الگوریتم شبیه -2شده ؛ هیورستیک استفاده

است )در فاز دوم، یک شدههای قیود نرم استفادهکردن تخطیکمینه

 شود.می، استفادهkempeهمسایگی  بر یک زنجیرههیورستیک مبتنی

در درون الگوریتم  هدایتشدهنیز از استراتژی جستجوی محلی  ]21[      

در اینجا، است که کردهاستفاده UCTTPمسألهژنتیک برای حل 

 ایداده شده برای ایجاد فرزندان از ساختماناستراتژی جستجوی هدایت

 های قبلیاطلاعات استخراجی افراد خوب نسل کند که این،میاستفاده

کند. نتایج با این جستجوی محلی که در میرا در خود ذخیره و نگهداری

 کردنبخش است. هدف، بیشینه، رضایتشدهادغامالگوریتم ژنتیک 

 ها از قیود نرم بود. کردن تخطیها و کمینهتخصیص

( را برای حل VNSلگوریتم جستجوی همسایگی متغیر )ا ]21[     

پایه پیشنهادداد و سپس  VNSکرد و در آن یک ارائه UCTTP مسأله

کارلوی نمایی را ها، یک معیار پذیرش مونتحلبرای اینکه هریک از راه

گیری معیار کاراصلی به کرد. البته ایدهکنند، اصلاحاتی را نیز بیاناستفاده

حل با واسطه پذیرش بهترین راهکارلو، بهبود اکتشافات بهپذیرش مونت

 شده، پیداشود. های وعده دادهاحتمال معین بود، تا تعداد همسایه

 های نوین رهیافت . 3.2
که از هیورستیک ترتیبی و  ]28[یک الگوریتم ترکیبی توسط  

-بر روی مجموعۀ داده UCTTP مسألهسازی حرارتی برای حل شبیه

: 1فاز است. فاز  1گردید. این روش شامل است، ارائه ITC-2002ای 

استفاده از یک هیورستیک ترتیبی برای تولید جداول زمانبندی اولیه 
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کردن سازی حرارتی برای حداقلکارگیری شبیه: به2پذیر، فاز امکان

سازی : استفاده از الگوریتم شبیه3های قیود نرم و فاز تعداد تخطی

 ی افزایش بهبود کیفیت جداول زمانبندی تولیدشده. حرارتی برا
 ]29[اخیراً، یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی چندجمعیتی نیز توسط      

، FGARIبر سه نوع الگوریتم ژنتیکی مبتنی UCTTP مسألهبرای حل 

FGASA  وFGATS شده است. در این الگوریتم، منطق پیشنهاد

رم در تابع برازش جهت فازی برای سنجش تعداد تخطی از قیود ن

اند، صورت مبهم و غیرقطعیهای دنیای واقعی که بهسروکارداشتن با داده

سازی های تصادفی، جستجوی محلی، شبیهشود و روشمیاستفاده

حرارتی و جستجوی ممنوعه نیز به همراه روش فازی جهت بهبود 

 جستجوی استنتاجی برای ارضاء توانایی جستجو مفید خواهندبود. 

سازی هیورستیک یک روش مرتب ]UCTTP ،]17 مسألهبرای حل 

واسطۀ سازی رویدادها بهکرد که در آن، مرتبچندگانۀ فازی را ارائه

-همزمان سه هیورستیک مجزا با استفاده از متدهای فازی انجام ملاحظه

بزرگترین درجه  -3است. ترکیب ترتیبی سه هیورستیک به صورت: شده

شوند و وزن فازی سازی میدرجۀ ثبت نام، مرتب -1 درجۀ اشباع و -2

یک رویداد نیز برای نمایش اینکه رویداد چه مشکلی برای زمانبندی 

 ترتیبصورت نزولی و بهشده بهشود. رویدادهای مرتبمیدارد، استفاده

-جریمه تخصیص داده به آخرین برش زمانی با حداقل مقدار هزینه

پذیری در سراسر کل فرآیند ت که امکانشوند و این در حالی اسمی

 شود. میحفظ

جدول  مسألهبر رهیافت ممتیک برای حل حل فازی، مبتنییک راه     

شد که در آن، جدول زمانبندی ارائه ]13[زمانبندی دانشگاهی از سوی 

شده و نتایج آن قیود موجود با هر دو الگوریتم ژنتیک و ممتیک مقایسه

است. هدف، استفاده از تر ارضاءکردهزمانی کوتاه بازه را همزمان و در یک

عنوان ابزاری برای جستجوی محلی در الگوریتم ممتیک منطق فازی به

 مسألهبرای حل  ]12[بود. ایدۀ هیورستیک ژنتیک فازی را نیز 

UCTTP  پیشنهادداد که الگوریتم ژنتیک با استفاده از نمایش

سازی، و مدل مجموعۀ ادها یکپارچههای رویدغیرمستقیم براساس ویژگی

فازی نیز برای سنجش تخطی از قیود نرم در تابع هدف با توجه به 

-ها است، بههای دنیای واقعی که در آنقطعیت و ابهامات دادهعدم

قطعیت ای از عدم. در این مورد، برای هر قید نرم درجهشدکارگرفته

ر سازی پارامتطعیت فرمولشود و قمی)موجود در تابع هدف( درنظرگرفته

-تخطی از قید نرم در تابع هدف با استفاده از توابع عضویت فازی سنجیده

 شود.می

 چندعاملی هایبر سیستممبتنی رهیافت. 4.2

از یک معماری چندعاملی  ]11[برای تولید جدول زمانبندی دروس، 

شامل  UCTTP مسألهشده سودجست. در این رهیافت، توزیع

ای از دروس در پریودهای زمانی ثابت در یک هفتۀ چرخشی مجموعه

های از دپارتمان تنها منحصر به یک مجموعه UCTTP مسألهاست. 

تحصیلی مطابق با قوانین خاص،  ، دارای برنامهدانشگاه است. هر دپارتمان

 خود است و منبعی خاصیت اشتراکی ندارد، بر منابعقیود و اهداف منطبق

یق هم از طرها سودمندباشد که آنمگراینکه معاوضۀ منابع بین دپارتمان

، یک سیستم زمانبندی مسأله. برای حل خواهدشدمشخصمذاکره 

-دهشبر یک بازار، همراه یک پول مصنوعی درنظرگرفتهچندعاملی مبتنی

جستجو برای  -3باشد: است؛ هر دپارتمان نیز شامل سه عامل همکار می

 -1ها و مذاکره درمورد منابع با سایر دپارتمان -2حل محلی، یک راه

ر شده بجدول زمانبندی توزیع مسألهمدیریت اطلاعات مرتبط. بررسی 

، بیشتر در مسائل جدول ]14[های زمانبندی توسط مبنای عامل

ای کاربرد دارد که یافتههای سازمانی واقعی شامل قسمتزمانبندی دنیا

نیازمند ایجاد جداول زمانبندی برای افراد درگیر در یک روش مستقل 

است و این در حالی است که برخی از قیود سراسری موردنظراند. اخیراً، 

ای از یکپارچگی و صورت یک نتیجهجداول زمانبندی دپارتمانی به

شوند و خود این ترکیب نیز میبا یکدیگر ترکیب های سازگارحلراه

های مختلف خواهدبود. در اینجا، مدلی که فقط مستلزم مذاکرۀ عامل

شود می)عامل مرکزی( است، بررسی CAنام شامل یک عامل مضاعف به

 SA(s)و وظیفه آن نیز هماهنگی فرآیند جستجو در بین کلیۀ 

های حلیده در راستای ایجاد راههای زمانبندی( است. البته این ا)عامل

 است.  SA(s)ای از پذیر برای شبکهامکان

براساس  ]11[سازی جدول زمانبندی کلاس نیز توسط پیاده     

ریتم کارگیری الگوسازی با بهو فرآیند پیاده های چندعاملی انجامسیستم

 . عواملشدنوردی با تندترین شیب رو به بالا )تا رسیدن به جد( ارائهتپه

Combination Generator  وMin Finders ترتیب برای تولید به

زیابی برای تابع ار ترکیبات ورودی بیشینه و ایجاد ترکیبی با مقدار کمینه

از این روش  کاررفتند. استفادهکردن مضاعف امتحانات بهمتوالی

 حل بهینۀآوردن راهدستحل تصادفی اولیه را تا بهپیشنهادی، راه

 موردنظر ادامه خواهدداد. 

نیز با  ]11[، توسط UCTTP مسألهمدل سیستمی برای  ارائه     

های سیار پیشنهادشد که سیستم چندعاملی را برای استفاده از عامل

 -3ترتیب: کاربرد. چهار عامل بهبه UCTTP مسألههای حلتولید راه

 -4( و Publisherناشر ) -1( Signboardارضاءگر ) -2درس )سیار( 

-( با هم برای انجام فرآیند زمانبندی دروس مشارکتMediatorواسط )

کنند. کلید قدرتمند این رهیافت استفاده از ویژگی خودمختاری یم

طور آشکار ها است. این خود مختاری در کارکرد عامل درس بهعامل

شود. هر عامل درس در سیستم مسئولیت دارد که با سایر میتعبیه

بخش جهت ارائه و های درس دیگر برای یافتن کلاس منبع رضایتعامل

 باشد.ه داشتهنمایش دروس، مذاکر

 

لۀ جدول زمانبندی دروس أهای حل مسرهیافت .3

 دانشگاهی 
بندی های خوشهالگوریتم -3 شامل:قسمت  چهار ۀگیرندراین بخش درب

های الگوریتم -1 فازی گیری چندمعیارۀالگوریتم مقایسۀ تصمیم -2

له جدول أهای حل مسهای الگوریتمکد رهیافتشبه -4و  ترکیبی

 بود. دروس دانشگاهی خواهدزمانبندی 
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ها با زمانبندی استادان مشترک بین دانشکده مسألهحل  .1.3

 بندیهای خوشهالگوریتم
میانگین،  -Kبندی )های خوشهکارگیری الگوریتمۀ بهدر این قسمت نحو

C-  ین بزمانبندی استادان مشترک  مسألهمیانگین فازی و قیفی( در

بندی فرآیند زمانبندی های خوشهوریتمگردد. الگمیها بررسیدانشکده

هایشان ها )قیود نرم( و خواستهاستادان مشترک را براساس اولویت

کنند. فرآیندهای میبندیبه ساختارشان خوشه برمبنای قواعد مربوط

مبنای ساختار هر بندی برهای خوشهزمانبندی براساس الگوریتم

مل بندی عپس از فرآیند خوشه. دهندنمیصورترا  بندیالگوریتم خوشه

-ها( در منابع )برشها )استادان مشترک بین دانشکدهنگاشت این خوشه

 بندیخوشه ۀ. عملکرد بهینپذیردمیانجامهای درسی( های زمانی/کلاس

ها )استادان استادان مشترک جهت نگاشت در منابع برای زمانبندی آن

-های بداده مجموعۀیرد. گمیسال تحصیلی انجاممشترک( برای یک نیم

ن چنی ترتیببندی بههای خوشهسازی الگوریتمجهت شبیه کاررفته

دانشکده )مهندسی کامپیوتر، مهندسی برق، مهندسی  1استاد،  17: است

تمام روزهای زمانی هفتگی )برش 1عمران، علوم انسانی و علوم ریاضی(، 

 و باآغاز  77/8-17/9زمانی زمانی روزانه )هر روز با برشبرش 1(، هفته

ازای هر کلاس درسی به 31یابد( و میپایان 39-17/27زمانی برش

 کلاس درس تئوری(.37کلاس درس عملی و  1دانشکده )

قواعد و  مبنایمیانگین فازی چون بر -Cبندی الگوریتم خوشه     

ترین عملکرد را در تشکیل گیرد بهینهمیمحاسبات قوی ریاضی صورت

               . ]11[داشتمیانگین خواهد -Kبین دو الگوریتم قیفی و  U(0)ماتریس 

ر های تصادفی اولیه دمبنای انتخاببندی قیفی چون برگوریتم خوشهال

اشتراک در  ۀجای آن از قاعدو به گیردنمیصورت U(0)تشکیل ماتریس 

، کارآیی و عملکرد بهتری نسبت به شودمیها استفاده جبر مجموعه

های میانگین بین الگوریتم -kالگوریتم . ]18[میانگین دارد -kالگوریتم 

-ای را  بهبهینهمیانگین فازی یک عملکرد غیر -Cبندی قیفی و خوشه

دلیل وجود ساختار تصادفی و نیز وجود فقط دو انتخاب صفر یا یک برای 

 شکل. ]19[دارد U(0)ک( در ماتریس هر یک از رویدادها )استادان مشتر

ف سازی اتلابندی براساس دو هدف کمینههای خوشهالگوریتم مقایسۀ 3

 .  استها بین دانشکدهمنابع و ارضاء نزولی قیود نرم استادان مشترک 

 
 بندی های خوشه: مقایسه الگوریتم1شکل

 

زمانبندی استادان )مشترک بین( دانشکده)ها(  مسألهحل  .2.3

 گیری چندمعیارۀ فازیبا الگوریتم مقایسۀ تصمیم
ها اساس اولویتمقایسۀ فازی برای دو رویداد )براستفاده از  این قسمت با

 استادان کلیۀگیرد. در اینجا و قیود نرم استادان )مشترک( صورت می

هایشان را درقالب و خواسته هالیست اولویت ،ها)مشترک بین( دانشکده

کنند و برای اینکه استادان میصورت فازی ارائهیک عبارت ریاضی به

های درسی( های زمانی/کلاسها در منابع )برش)مشترک بین( دانشکده

. در این روش استادان )مشترک( ندشونگاشت شوند، باید زمانبندی 

کامل و میدانی با صورت دو و بهشان دوبههای فازیاساس خواستهبر

اساس بالاترین اولویت )بالاترین و بر ]47[شوند یکدیگر مقایسه فازی می

، جهت زمانبندی برای وزن( فرآیند نگاشت استادان )مشترک( در منابع

  گیرد.میحصیلی انجامسال تیک نیم

م دلیل وجود حجگیری چندمعیارۀ فازی بهمقایسۀ تصمیمالگوریتم      

وی ق یتنهایی عملکردبه ،های فازی با رشد سریع رویدادهابالای مقایسه

 مراهه بایدها ندارد و استادان )مشترک بین( دانشکده ۀدر زمانبندی بهین

-با الگوریتم ژنتیک بهجستجوی محلی  مانندیک الگوریتم کمکی 

سازی شبیه کاررفته درای بهداده مجموعۀ. البته ]43[شودرفتهکارگ

فازی، جستجوی محلی و  ۀمعیارگیری چندمقایسۀ تصمیمهای الگوریتم

 1)مهندسی کامپیوتر(،  دانشکده 3استاد،  17ژنتیک به ترتیب: 

روز با زمانی روزانه )هربرش 1زمانی هفتگی )تمام روزهای هفته(، برش

( برای پایان 39-17/27زمانی برشو آغاز برای  77/8-17/9زمانی برش

کلاس درسی عملی(  2رسی تئوری و کلاس د 1) کلاس درسی 1و 

  .است

 های ترکیبی )جستجوی محلی / ژنتیک(الگوریتم . 3.3
ه ک الگوریتم جستجوی محلی و ژنتیک است دو ۀاین قسمت در برگیرند

است. رفتهکارها بهبرای زمانبندی استادان )مشترک بین( دانشکده

 ،الگوریتم جستجوی محلی با هفت ساختار همسایگی مرکب تصادفی

ا در هدانشکدهبین( های زمانی استادان )مشترک فرآیند جابجایی برش

 ردهد تا یک بهینگی را دمیرا انجامشده حل )جدول زمانبندی( تولیدراه

 شودیمها ایجادکند. گفتهبین( دانشکدهترجیح اولویت استادان )مشترک 

بندی و های خوشهبرای الگوریتم یالگوریتم جستجوی محلی مکمل

 .]43[استفازی  ۀمعیارگیری چندمقایسۀ تصمیم

-از قاعده و ساختار ذاتی الگوریتم تکاملی هریتم ژنتیک با استفادالگو     

حل )جدول زمانبندی( ، فرآیند بهبود راهکه در درون خود دارد ای

 ۀمعیارمقایسۀ جنددر مراحل قبلی )یعنی خروجی الگوریتم  تولیدی

دهد. میزان میبندی و جستجوی محلی( را انجامفازی، الگوریتم خوشه

-اینها بهازای هر یک از الگوریتمبهتک استادان دانشکده خطی تکت

 ۀعیارمگیری چندمقایسۀ تصمیمهای صورت است که ترکیب الگوریتم

ای همقابل ترکیب الگوریتمجستجوی محلی بهترین عملکرد و در فازی با

فازی با ژنتیک دارای بدترین عملکرد  ۀمعیارگیری چندمقایسۀ تصمیم

  . ]43[باشدمی
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-راه ۀها را برای تولید بهینالگوریتم ژنتیک باید تعداد زیادی از نسل     

دلیل وجود کند که در اینجا بهحل )جدول زمانبندی( موردنظر سپری

-را در جابجایی استادان زمانبندی عملکرد جهش چون فرآیند تصادفی

حل )جدول راهپس از نسل سوم  ،دهدمیشده از جدول زمانبندی انجام

ین همدهد و بهمیه بهینگی و کارایی خود را ازدستشدبندی( تولیدزمان

شکل  .دشوالگوریتم ژنتیک اجتناب می ۀدلیل از نسل سوم به بعد از ادام

یری گمقایسۀ تصمیمهای کارگیری و ترکیب الگوریتمشامل نتایج به 2

 تعداد جریمه  است و در آنفازی با جستجوی محلی و ژنتیک  ۀمعیارچند

های استادان طبق هر های قیود نرم استادان و درصد تخطیتخطیاز 

  است.شدهها بایکدیگر به تفکیک ارائهالگوریتم و ترکیب الگوریتم

 
FMCDM: Fuzzy Multi Criteria Decision Making 
LS: Local Search, GA: Genetic Algorithm 

-درصد تخطیهای قیود نرم استادان و تعداد جریمه از تخطی :2شکل

 های استادان طبق هر الگوریتم 
 

جدول زمانبندی دروس  مسألههای حل کد رهیافتشبه .4.3

 دانشگاهی

 
 
 بحث، ارزیابی و مقایسه نتایج  . 4

دی، بنهای خوشههای مقالات مرتبط با الگوریتماساس بحث و بررسیبر

مده طبق آدستۀ فازی و ترکیبی نتایج بهمعیارگیری چندمقایسۀ تصمیم

 -Cبندی ترکیب الگوریتم جستجوی محلی با الگوریتم خوشه ]42[

ای برای ارضاء قیود نرم استادان مشترک میانگین فازی دارای نتایج بهینه

-صمیممقایسۀ تگیری منفرد و یکتای الگوریتم کارهها  و ببین دانشکده

-متری نسبت به سایر الگوریتفازی دارای کارآیی پایین ۀمعیارگیری چند

زمانی / های ها است. البته درصد اتلاف منابع )برشهای آنها و ترکیب

سۀ مقایهای ها نیز با ترکیب الگوریتمهای درسی( بین دانشکدهکلاس

میانگین فازی دارای  –Cبندی فازی و خوشه ۀمعیارگیری چندتصمیم

که لیحااست، درتر بهینگی خوبی است و میزان اتلاف منابع نیز پایین

چندمعیارۀ فازی جستجوی گیریتصمیم مقایسۀترکیب سه الگوریتم 

د اتلاف منابع زیادتر و میانگین دارای درص -Kبندی محلی و خوشه

 است.بهینه غیر

بندی در زمانبندی استادان مشترک های خوشهکارگیری الگوریتمهب      

 -C بندیصورت است که کارایی الگوریتم خوشهاینها بهبین دانشکده

ک مابین میانگین فازی از لحاظ درصد ارضاء قیود نرم استادان مشتر

میانگین است.  -Kبندی قیفی و ها بالاتر از دو الگوریتم خوشهدانشکده

-هها نیز الگوریتم خوشالبته از لحاظ درصد اتلاف منابع ما بین دانشکده

ه تری نسبت بمیانگین فازی دارای میزان اتلاف منابع پایین -Cبندی 
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-وریتم خوشهباشد. الگمیانگین می -Kبندی قیفی و دو الگوریتم خوشه

بندی قیفی از لحاظ میزان درصد ارضاء قیود نرم استادان مشترک و نیز 

ندی بتر از الگوریتم خوشهها بهینهدرصد میزان اتلاف منابع بین دانشکده

K-  استمیانگین. 
لحاظ میانگین از -Kبندی گفت که الگوریتم خوشهتواندرکل می     

ها و منابع بین بین دانشکدهدرصد ارضاء قیود نرم استادان مشترک 

میانگین فازی و قیفی  -Cبندی نسبت به دو الگوریتم خوشه ها،دانشکده

 . ]42[است ناکارآمدتر

گیری فازی ترکیبی مقایسۀ تصمیمهای کارگیری الگوریتمهب     

زمانبندی استادان یک دانشکده به  مسأله)جستجوی محلی/ژنتیک( در 

-شده هر یک از الگوریتمدرصد تخطی ایجاداست که میانگین این صورت 

-های استادان در یک دانشکده طبق ترکیب الگوریتمها نسبت به اولویت

ژنتیک دارای بدترین  فازی با ۀمعیارگیری چندمقایسۀ تصمیمهای 

 عیارۀمگیری چند مقایسۀ تصمیمهای مقابل ترکیب الگوریتمعملکرد و در

 شکلهایبود. در عملکرد خواهد محلی دارای بهترین فازی با جستجوی

ن بیارضاء قیود نرم استادان مشترک  درصد مقایسۀبه ترتیب  4و  1

 ها توسط هر یکدرصد اتلاف منابع مابین دانشکده مقایسۀها و دانشکده

    .]42[اندشدهدادهنشان هااز الگوریتم

 
بین ارضاء قیود نرم استادان مشترک  درصد مقایسۀ :3شکل

 ها توسط هر الگوریتم دانشکده

 

 
ها توسط هر درصد اتلاف منابع مابین دانشکده مقایسۀ : 4شکل

 الگوریتم 

 

گیری مقایسۀ تصمیمبندی های خوشهترکیب الگوریتمدر      

که  گفتتوانفازی و ترکیبی )جستجوی محلی / ژنتیک( می چندمعیارۀ

 کارگیری وهب واسطۀود نرم استادان یک دانشکده بهافزایش ارضاء قی

جوی فازی، جست گیری چندمعیارۀمقایسۀ تصمیمترکیب سه الگوریتم 

فازی بهترین عملکرد را دارد و میانگین  -Cبندی محلی و خوشه

 -Kبندی گیری و ترکیب دو الگوریتم ژنتیک و خوشهکاردرمقابل، به

لحاظ میزان درصد ارضاء قیود نرم و میانگین دارای بدترین عملکرد از

درصد ارضاء قیود  1 شکلباشند. در های استادان یک دانشکده میاولویت

 .]41[استشدهها ارائههریک از الگوریتم نرم استادان یک دانشکده توسط

 
درصد ارضاء قیود نرم استادان یک دانشکده طبق هر  :5 شکل

 الگوریتم 

 

 گیری نتیجه .5

های اخیر در سال UCTTP مسألههای جدیدی که در حل الگوریتم

اذهان پژوهشگران و محققان  های نوی را درتوانند ایدهاند میشدهارائه

-های فرامکاشفهبا روش UCTTP مسألهکنند. البته ساختار خود ایجاد

وجه تتواند مورد بررسی و تحلیل قرارگیرد تا نتایج قابلای جدید نیز می

ای هد. معرفی الگوریتمباشهای سنتی داشتهحلو بهتری را نسبت به راه

-فازی و قیفی( همراه الگوریتممیانگین  -Cمیانگین،  -Kبندی )خوشه

فازی و ترکیبی )جستجوی محلی / ژنتیک( و  مقایسۀ چندمعیارۀهای 

دام دارای کهر ها با یکدیگر طبق مقالات منتشر شدهترکیب این الگوریتم

 لهمسأکننده موجود در های حلتوجه با رهیافتهای قابلنتایج و ارزیابی

UCTTP ز ا آمدهدستها و نتایج بهازیسد.  طبق شبیهدهنمیرا نشان

های کارگیری الگوریتمهگفت که در بتوانمقاله می 4و  1های بخش

میانگین فازی در  -Cبندی بندی، کارآمدی الگوریتم خوشهخوشه

سازی اتلاف منابع )مازاد( و ارضاء نزولی قیود نرم استادان مشترک کمینه

میانگین،  -Kبندی قیفی و ها نسبت به دو الگوریتم خوشهبین دانشکده

م های قیود نرتعداد جریمه از تخطی ۀ. البته نسبت بهیناستبیشتر 

مقایسۀ  هایهای استادان در بین الگوریتماستادان و درصد تخطی

 کیبترنیز  و ژنتیک و جستجوی محلی ، گیری چندمعیارۀ فازیتصمیم
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م گیری مقایسۀ تصمیبه ترکیب دو الگوریتم  ها بایکدیگر این الگوریتم

فت گ. بایدشودمیمربوط با یکدیگر جستجوی محلی، چند معیارۀ فازی

 هادرصد ارضاء قیود نرم استادان مشترک مابین دانشکده مقایسۀدر 

میانگین فازی  -Cبندی با خوشه جستجوی محلیهای ترکیب الگوریتم

یری گمقایسۀ تصمیمکارگیری منفرد الگوریتم بهترین و درمقابل به

درصد  مقایسۀمقابل نیز بدترین عملکرد را دارد. در چندمعیارۀ فازی،

 هایترکیب الگوریتم ۀواسطها بهبین دانشکدهاتلاف منابع )مازاد( 

 گیری چندمعیارۀ فازیمقایسۀ تصمیممیانگین فازی با  -Cبندی خوشه

 و گیری چندمعیارۀ فازیمقایسۀ تصمیمهای بهترین و ترکیب الگوریتم

میانگین بدترین نتیجه را دارد. در  -Kبندی و خوشه جستجوی محلی

قیود نرم استادان یک  که میزان درصد ارضاء اظهار داشتتوان انتها می

گیری ممقایسۀ تصمیهای کارگیری ترکیب الگوریتمۀ بهواسطدانشکده به

میانگین فازی با  -Cبندی و خوشهو جستجوی محلی  چندمعیارۀ فازی

 -Kندی بکارآمدتر نسبت به ترکیب دو الگوریتم ژنتیک با خوشه یگدیگر

 باشد.  میانگین می
د پژوهشگران و محققان علوم و مهندسی کامپیوتر شومیپیشنهاد     

های با رویکرد الگوریتم UCTTP مسألهبرای کارهای آتی در حوزه حل 

ی مهندسهای خبره و در حوزه سیستم یادگیری ماشین و یادگیری عمیق

ها را مورد آزمون، تحلیل و مقایسه با سایر نهای متنوع آدانش رهیافت

 دهند.های موجود قراررهیافت
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