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درسـي در دانشـگاه بـه     ريزي برنامه
ــك  ــدلكم ــازي م ــه س اي  دو مرحل

  رياضي ريزي برنامه
  

  ۲سيدمهدي منصورزاده و ۱، مسعود خليلي۱رضا عليرضائيمحمددكتر   :گاننويسند

  

  دانشكده رياضي دانشگاه علم و صنعت ايرانعضو هيأت علمي  .۱

  راندانشگاه علم و صنعت ايدانشجوي دكتري رياضي كاربردي . ۲

  دانشگاه تهرانكارشناس ارشد رياضي كاربردي  .۳

  

   چكيده

 درسي در دانشگاه، لزوم در نظر گرفتن متغيرهاي متناظر با دروس، اساتيد، ريزي برنامه مسألهدر 

 مسـأله شـود كـه بـا يـك      ريـزي در روز سـبب مـي    ، روزهاي هفته و ساعات قابل برنامـه ها كلاس

 غالباً. خطي با اعداد صحيح و با ابعاد بزرگ مواجه باشيم ريزي برنامهرياضي از نوع  ريزي برنامه

ي هـا  مـدل شود كه با ابزارهاي موجود قابل حل نيست و به جاي استفاده از  بزرگ مي قدر آن مسأله

در ايـن  . ي ابتكاري براي حل آن پيشنهاد شده استها الگوريتماي از  رياضي، مجموعه ريزي برنامه

بايـد برقـرار باشـند و    حتمـاً  بندي شرايط به شرايط سخت كه  و دسته مسألهضمن تشريح  ،مقاله

 ريـزي  برنامـه  مسـأله صورت يك  را به مسألهالمقدور بهتر است برقرار باشند  شرايط نرم كه حتي

طي دو  ،ريزي هاي قابل برنامه آنگاه با وارد كردن متغير .كنيم بندي مي خطي با اعداد صحيح فرمول

افـزاري طراحـي و    يك سيسـتم نـرم   ،بر اساس مدل پيشنهادي ضمناً. كنيم ميرا حل  مسأله ،مرحله

 ۸۲‐۸۳ي واقعـي مربـوط بـه نيمسـال دوم     هـا  هرا با داد ساخته شده كه ضمن ارائه اين سيستم آن

دهـيم و   ريزي درسي را انجام مـي  برنامه ،دانشكده رياضي دانشگاه علم و صنعت ايران اجرا كرده

  .كنيم صورت گرفته دستي مقايسه مي ريزي هبرنامنتايج حاصل را با 

  

خطي با اعداد صحيح،  ريزي برنامه مسأله، بندي زمانريزي درسي، جدول  برنامه :كليدي يها هواژ

  ي ابتكاريها الگوريتم

  

  

  
  

  مقدمه. ۱

دروس از مسائل مهمي است كه همـه   بندي زمان مسأله

، مدارس و مؤسسات آموزشي بـا آن مواجـه   ها هدانشگا

اي  سعي بر اين است كه مجموعـه  مسألهدر اين . تندهس

، اسـاتيد و دروس  هـا  كـلاس متشكل از  ،از منابع معين

ي درسي ها ساعتاي از  تحت شرايط خاص به مجموعه

، و مدارس ها هاين شرايط درباره دانشگا. اختصاص يابد

 ها هي اصلي بين دانشگاها تفاوتاز جمله . متفاوت است

صـيص واحـدهاي درسـي بـه     و مدارس، در نحوه تخ

در . و اســتاد بــه واحــدهاي درســي اســت هــا كــلاس

معمولاً استادي كـه بـه يـك واحـد درسـي       ها هدانشگا

 ،به عبارت ديگر .يابد از قبل معلوم نيست اختصاص مي

در  ،يك استاد ممكن است چند درس را تـدريس كنـد  

. حالي كه در مدارس معلم هـر درس مشـخص اسـت   
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 پژوهشي ‐ دوماهنامه علمي
  دانشگاه شاهد

 دوره جديد –هم دسيزسال 
  ۱۷  شماره

 ۱۳۸۵  تير
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كلاسي كه به هر درس تخصيص  ها ههمچنين در دانشگا

ولي در مدارس اين گونـه   ،يابد از قبل معلوم نيست مي

 هـا  هو اساتيد در دانشگا ها درستعداد  ،از طرفي. نيست

شود  از مدارس است و همين امر باعث مي تر بيشبسيار 

بسـيار   هـا  هدروس در مـورد دانشـگا   بندي زمان مسأله

 بنـدي  زمـان  لهمسـأ شرايطي را كـه در  . تر باشد پيچيده

توان بـه دو دسـته اصـلي     دروس بايد رعايت شود، مي

  :تقسيم كرد

  .برقرار باشندحتماً شرايط سخت كه بايد ) الف

 شرايط نرم كه تا حد امكان بايد برقـرار باشـند  ) ب

  .]۲و۱[

شده كه  ارائه مسأله اين مختلفي براي حل يها الگوريتم

 (heuristic algorithms) ي ابتكاريها الگوريتماز نوع  غالباً

توان از  مي ها الگوريتميي از اين ها هعنوان نمون به. هستند

، ]۳[ (graph coloring) آميـزي گـراف   ي رنگها الگوريتم

  ، مورچــه]۴[ (Tabo search) جســتجوي موضــعي تــابو

(ant algorithm) ]۵[انجماد فلزات ،(Simulated Annealing) 

نام بـرد   ]۷[ (genetic algorithm) ، و آلگوريتم ژنتيك]۶[

كه از لحاظ نحوه عملكرد، سـرعت محاسـبه و ميـزان    

اما اگر از منظر تحقيق در عمليات بـه   ؛كارايي متفاوتند

 مسـأله ، يـك  مسـأله بينيم كه اين  بنگريم، مي مسألهاين 

 مسـأله در قالب يـك   را آنتوان  سازي است كه مي بهينه

و بـا   سـازي  مـدل خطي با اعداد صـحيح،   ريزي برنامه

كـارگيري   استفاده از الگوريتم شاخه و كـران و بـا بـه   

هنگامي . حل كرد AIMMSيا  GAMSافزارهايي مانند  نرم

خطـي بـا    ريـزي  برنامه مسألهرا به  بندي زمان مسألهكه 

كنيم با يك مدل با ابعاد بـزرگ   اعداد صحيح تبديل مي

تواننـد   افزارهاي قوي نيز نمي مواجه هستيم كه حتي نرم

ي ابتكـاري  ها الگوريتملذا . در زمان كم حل كنند ار آن

سـازي   اند كه بتوانند مسائل بهينه مورد توجه قرار گرفته

با ابعاد بزرگ را با زمان اجراي مناسب تا حدودي حل 

ي ابتكاري در مقايسه بـا  ها الگوريتمضعف اصلي . كنند

ي سيمپلكس و شاخه و كران در پيدا كـردن  ها الگوريتم

ي سـيمپلكس و  هـا  الگـوريتم . مطلق است هجواب بهين

ولـي در   ،يابنـد  مطلق را مي هشاخه و كران جواب بهين

 هـا  الگـوريتم ي با ابعاد بزرگ براي اجراي ايـن  يها مدل

ي هـا  الگـوريتم كـه   در حـالي . زمان زيادي لازم اسـت 

تواننـد جـواب    نمـي  ،ابتكاري زمان اجراي كمي دارند

نزديـك  (ب خوب بهينه مطلق را بيابند و فقط يك جوا

هـا عنصـر احتمـال     زيرا در آن ؛دهند ارائه مي) هبه بهين

براي حـل   ها الگوريتمنقش دارد و هزينه استفاده از اين 

مطلق  همسائل با ابعاد بزرگ، از دست دادن جواب بهين

بـريم كـه ايـن     كار مـي  در اين مقاله روشي را به. است

 بنـدي  نزما مسألهترتيب كه  بدين ؛كند ميمشكل را رفع 

خطي صحيح با ابعاد كوچك  ريزي برنامهرا به دو مدل 

به طوري كـه ايـن دو مـدل مجموعـاً      ،كنيم تبديل مي

باشند و در زمان كم بـا   بندي زمان مسألهكننده  توصيف

خطـي بـا اعـداد     ريـزي  برنامـه افزارهاي  استفاده از نرم

 ،با اين روش در زمـان كوتـاه  . صحيح قابل حل باشند

  .يابيم را مي مسألهمطلق  هجواب بهين

 بنـدي  زمانقيود لازم براي يك جدول  ،در اين مقاله

توان بهينـه كـرد ذكـر     كه مي را را شرح داده، مواردي

نويسيم و  كنيم و به ترتيب مدل رياضي هر قيد را مي مي

هاي  سپس برنامه كامپيوتري تهيه شده براي استخراج داده

نتيجـه اجـراي    ،ر ادامهد. كنيم  مورد نياز مدل را ارائه مي

هاي واقعي نيمسال دوم سال تحصيلي  براي دادهرا برنامه 

بيـان  انشـگاه علـم و صـنعت    دانشكده رياضي د ۸۲‐ ۸۳

توليد شده توسط مـدل   بندي زمانجدول  ،در پايان ،كرده

تهيه شـده   بندي زمانفوق مربوط به اين نيمسال و جدول 

كنيم و  سه ميبه روش دستي براي همين ترم را با هم مقاي

  .دهيم برتري مدل رياضي را نشان مي

  

  بندي زمانقيدهاي سخت و نرم يك جدول . ۲

كه اشاره شد قيدهاي سخت قيـودي هسـتند    طور همان

تـوان بـه    اين قيود را مي. ها الزامي است كه برقراري آن

  :پنج دسته زير تقسيم كرد

در يك كـلاس، در يـك سـاعت فقـط يـك درس       .۱

 . دتواند تشكيل شو مي
دو درس مربوط به يك گروه درسي نبايـد همزمـان    .۲

 .تشكيل شود
توانـد   يك استاد، در يك ساعت فقط يك درس مي .۳

 .تدريس كند
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ساعات تعيين شده براي يك اسـتاد بايـد بـا وقـت      .۴

 .پيشنهادي استاد هماهنگ باشد
 .تر باشد نبايد از تعداد دانشجويان آن كم كلاس  ظرفيت .۵

يعني تا حد امكان  ،باشد تواند يك قيد نرم مي ۴بند 

قيد سـخت فـرض    را آنولي در اين مقاله  ،برقرار باشد

علاوه بر قيود فوق، شرايط ديگري نيز وجـود  . ايم كرده

اين شـرايط را  . دارند كه تا حد امكان بايد برقرار باشند

  :ايم نرم به چهار دسته تقسيم كردهتحت عنوان قيود 

كـلاس  ي خـالي در برنامـه هفتگـي هـر     ها ساعت .۱

 .حداقل شود
ي سـه يـا   هـا  درسي مربوط به دو جلسه ها كلاس .۲

 .چهار واحدي يكسان باشد
ي سـه يـا چهـار    ها درس دو جلسهزمان برگزاري  .۳

 .واحدي يكسان باشد
ي هـا  درس يك روز بين زمان برگزاري دو جلسـه  .۴

 .سه يا چهار واحدي فاصله باشد
 مسألهصورت يك  را به بندي زمان مسألهخواهيم  مي

مينيمم  طوري كهبه  ،خطي صحيح بيان كنيم ريزي مهبرنا

به معناي تا حـد امكـان برقـرار     مسألهشدن تابع هدف 

قيـود سـخت    كـه  ايـن مشروط بر  ؛بودن قيود نرم باشد

متغيرها و پارامترهـاي لازم   ،در بخش بعد. برقرار باشند

  .كنيم براي اين كار را معرفي مي

  

   ديبن زماناطلاعات لازم براي جدول . ۳

كـه بايـد در يـك برنامـه     را شـرايطي   ،در بخش قبـل 

بـراي بيـان ايـن    . رعايت شود ذكـر كـرديم   بندي زمان

ــه ــرايط ب ــي  ش ــارات رياض ــورت عب ــت  ،ص لازم اس

ابتـدا  . ها را تعريف كنيم اي از پارامترها و متغير مجموعه

لازم  بنـدي  زمانكه براي تنظيم يك جدول را اطلاعاتي 

  :دهيم است شرح مي

 :ت مربوط به دروساطلاعا •
o تعداد كل دروس، 
o نام هر درس، 
o تعداد واحد هر درس، 
o  تعداد دانشجوياني كه براي هر درس پيش ثبت

 .اند نام كرده

 :اطلاعات مربوط به اساتيد •
o تعداد اساتيد، 
o  يي كه هر استاد جهت تدريس اعلام ها درسنام

 ،آمادگي كرده است
o   ي هـا  درسوقت پيشنهادي هر استاد براي ارائـه

 .يشنهاديپ
 :ها كلاساطلاعات مربوط به  •

o  ها كلاستعداد، 
o ظرفيت هر كلاس. 

 ي درسيها هاطلاعات مربوط به گرو •
ي موجه بـراي تشـكيل   ها زماناطلاعات مربوط به  •

 دروس
o تعداد روزهاي كاري در هفته، 
o تعداد جلسات هر روز. 

روز كاري و در هر روز  ۵در اين مقاله در هر هفته 

ايم كه در برنامه قابل تنظيم است  جلسه در نظر گرفته ۵

  . برگزار شوند ها زمانتوانند فقط در اين  و دروس مي

سـتي از  فهرهنگـام ثبـت نـام     ها هبعضي از دانشگا

 ،ترم تحصيلي را به دانشجو داده ۸دروس تفكيك شده 

سـت انتخـاب   آن فهركنند كه دانشجو طبق  پيشنهاد مي

سـت  ز ايـن فهر دانشجو بتواند ا كه اينبراي . واحد كند

پيروي كند لازم است زمان تشكيل دروس يك تـرم بـا   

براي وارد كردن اين شـرط در  . هم تداخل نداشته باشد

 ؛كنـيم  ي درسـي را معرفـي مـي   هـا  همدل، مفهوم گـرو 

يي را كه نبايـد از لحـاظ زمـان    ها درسترتيب كه  بدين

برگزاري در طول يك ترم با هم تداخل داشته باشند در 

ي مربوط به ها درس ،براي مثال. دهيم ر مييك گروه قرا

دانشجويان ترم اول را در گـروه يـك، تـرم دوم را در    

  .دهيم قرار مي... گروه دو و

  

  معرفي قيدهاي سخت و نرم . ۴

معادلات مربوط به هـر قيـد، متغيرهـا و     ،در اين بخش

كـار   متغير اصلي به. دهيم پارامترهاي مربوط را شرح مي

i ازيســ مــدلرفتــه در ايــن  d j rY
اســت كــه از نــوع  

تعـداد  «، iانـديس   ،در آنبـوده،  متغيرهاي صفر و يك 

 d ،۵..۱=dانديس . است ها درسانديس  i= ۱.. » دروس
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انديس روز و متناظر با روزهـاي شـنبه تـا چهارشـنبه     

انديس زمـان تشـكيل درس و    j ،۵..۱  =jانديس . است

محسـوب  س در يـك روز  متناظر با ساعت تشـكيل در 

. است ۸ ‐۱۰دهنده ساعت  نشان j=1براي مثال . شود مي

انـديس اسـتاد درس    r= ۱.. » تعداد اسـاتيد «، rانديس 

  . است
   

1  شود مي ارائه rبا استاد  jو ساعت dدر روز  iدرس
0

Yi d j r
⎧

= ⎨
⎩   صورتايندر غير

  

را در  اه كلاسشود انديس  كه ملاحظه مي طور همان

تعداد متغيرها  ،كار چون با اين ،ايم متغير فوق قرار نداده

حـل مـدل مسـتلزم     ،واقعي زياد شـده  مسألهبراي يك 

 سـازي  مدل مسأله. صرف زمان بسيار زيادي خواهد بود

 ۱۱اســتاد،  ۳۷درس،  ۷۹شــامل  ،شــده در ايــن مقالــه

. ساعت در هر روز است ۵روز در هر هفته و  ۵كلاس، 

تعداد متغيرها برابـر   ،ها كلاسكردن انديس بدون وارد 

را نيـز در نظـر    هـا  كلاسو اگر انديس  ۷۳۰۷۵است با 

متغير خواهيم داشت كـه   ۸۰۰۰۰۰بگيريم آنگاه بيش از 

خـواهيم مـدلي    چون مـي . كند ميمدل را خيلي بزرگ 

را  مسـأله ارائه دهيم كه در زمان معقول قابل اجرا باشد 

 ها كلاساول انديس  ،مدلدر . كنيم طي دو مدل حل مي

از جـواب  . كنيم گيريم و مدل را اجرا مي را در نظر نمي

را در طـي مـدل    ها كلاس ،بهينه مدل اول استفاده كرده

كـه بـراي    را ابتدا پارامترهـايي . دهيم دوم تخصيص مي

  .دهيم تشكيل قيدها لازم داريم شرح مي

• Ui  تعداد جلساتي است كه درسi    در هفتـه بايـد

ي سـه يـا چهـار    هـا  درسشود كـه بـراي   برگزار 

ي يـك يـا دو   هـا  درسواحدي برابر با دو و براي 

 .واحدي برابر با يك است
• POPi     تعداد دانشجوياني اسـت كـه بـراي درسi 

 .اند پيش ثبت نام كرده

• 
{ }0,1i d j rα =

را بتواند در روز  iدرس  rاگر استاد  

d  ساعتj  تدريس كندi d j rα  غير برابر با يك و در

ايـن پـارامتر بـا    . برابر با صـفر اسـت   اين صورت

تـدريس   بـراي استفاده از زمان پيشنهادي اسـتادان  

 .شود دروس مورد نظرشان مقداردهي مي

• 
{ }0,1Gl i قـرار   lدر گـروه درسـي    iاگر درس  =

داشته باشد 
Gl iغير اين صـورت ا يك و در برابر ب 

در واقـع بـا اسـتفاده از ايـن     . برابر با صفر اسـت 

نبايـد بـا هـم     هـا  درسفهميم كه كدام  پارامتر مي

 .تداخل داشته باشند

• 
{ }0,1i kβ =

برگزار  kبتواند در كلاس  iاگر درس  

iشود  kβ
ابـر  صورت بر اين برابر با يك و در غير 

اين پارامتر را با توجـه بـه ظرفيـت    . با صفر است

ــداد دانشــجويان متقاضــي درس  kكــلاس   iو تع

 .كنيم مقداردهي مي
لازم به ذكر است كه پارامترهاي فوق قبل از اجراي 

در ادامـه بـه شـرح    . مدل بايد مقداردهي كرده باشـيم 

  .پردازيم قيدهاي مدل اول مي

است كه استاد   يناولين قيدي كه بايد برقرار باشد ا

r  در روزd  ساعتj ايـن  . حداكثر يك درس ارائه دهد

  :كنيم قيد را به شكل زير بيان مي

1 , ,
i

Y d j ri d j r ≤ ∀∑
  

يي كـه در  ها درسكه مجموع  كند ميقيد فوق بيان 

شـود   يك روز و يك ساعت با يك اسـتاد برگـزار مـي   

  .حداكثر يك باشد

سـت   باشد عبارتقيد ديگري كه لازم است برقرار 

بايد حداكثر  dدر روز  iاي   از درس دو جلسه كه ايناز 

توان به شكل زير  اين قيد را مي. يك جلسه برگزار شود

  :نوشت

,
1 , 1i

r j
Y d i Uid j r ≤ ∀ >∑

  

شود مجموع جلسـات يـك درس    اين قيد سبب مي

  .در يك روز حداكثر يك باشد

ي سه يا چهار واحدي در يك هفتـه در دو  ها درس

لذا بايد در مورد ايـن دروس  و شوند  جلسه برگزار مي

در يـك   iاين قيد را قرار دهيم كه همه جلسـات درس  

متغير  ،براي ساخت اين قيد. هفته با يك استاد ارائه شود

Air متغير صفر و يك . كنيم را معرفي ميAir  به شكل زير

  :شود تعريف مي
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1  شود ارائه مي rبا استاد  iدرس 
0

A i r
⎧

=⎨
  غير اين صورتدر ⎩

  

توان به شكل زيـر   با توضيحات بالا قيد فوق را مي

  :نوشت

  

1
r

A ii r = ∀∑
  

,
, 0id j r

d j
Y U A i ri i ri d j r α= × ∀ ≠∑∑

  
  

فقط با يك  iدرس بايد كه  دنكن ميدو قيد فوق بيان 

 Uiبرابـر بـا    iاستاد ارائه شود، مجموع جلسـات درس  

  .برگزار شود rبا استاد  iت درس باشد و تمام جلسا

  

ي يك گروه درسـي  ها درسخواهيم  در قيد بعد مي

توان به شـكل   اين قيد را مي. با هم تداخل نداشته باشد

  :زير نوشت

  

1, :
1 , ,

Gl ir i
Y l d ji d j r

=
≤ ∀∑

 
  

كـه در يـك روز، در يـك    كند مـي قيد فـوق بيـان   

شـود   برگزار مي lيي كه از گروه ها درستعداد  ،ساعت

  . يك باشد بايد ثرحداك

 ،هاي گفته شده در بالا همگي قيد سخت هستند قيد

 خواهيم چند قيـد  حال مي. بايد برقرار باشندحتماً يعني 

اولين . كنيم كه تا حد امكان بايد برقرار باشند نرم معرفي

بايد در نظر بگيريم  بندي زمانقيد نرم كه در يك جدول 

هار واحـدي  ي سه يا چها درساست كه دو جلسه   اين

در دو روز متوالي برگزار نشود و تا حد امكان يك روز 

ها فاصـله باشـد يـا در روزهـاي اول و پـنجم       بين آن

تشكيل شوند و همچنين هر دو جلسه در يـك سـاعت   

متغيـر صـفر و    ،براي ساخت اين قيـدها . شوندببرگزار 

  :كنيم را معرفي مي Bijيك 
  

1شود تشكيل مي jدر ساعت  iكه درس  هست روزي
0

Bi j
⎧
=⎨
 غير اين صورتدر  ⎩

  

اي تـا   ي دو جلسهها درس كه اينابتدا قيد مربوط به 

ي يكسـان برگـزار شـوند را    هـا  سـاعت حد امكان در 

  :قيدهاي زير را در نظر بگيريد. دهيم توضيح مي

,
, 1Ui

d r
B Y U B i ji j i i jid jr≤ ≤ × ∀ >∑

  
  

اگر درس . كنند مي را مقداردهي Bijاين قيدها متغير 

i  در ساعتj     هيچ روزي ارائـه نشـود آنگـاه,d r
Yid j r∑

 

عبارت فـوق   چپِ برابر با صفر است و نامساوي سمت

غيـر ايـن   در  .برابر با صفر باشـد  Bijكه  كند ميايجاب 

i,عبـارت  . شـود  برابر با يك مي Bij صورت j
Bi j∑

را در  

اين عبـارت  . كنيم مينيمم مي را آن رار داده،ف قتابع هد

رسد كـه همـه جلسـات يـك      وقتي به مينيمم خود مي

مـثلاً اگـر   . ي يكسان برگـزار شـود  ها ساعتدرس در 

در ساعت اول يك روز و جلسه دوم  iجلسه اول درس 

 Bi2و  Bi1در ساعت دوم روز ديگر برگزار شـود آنگـاه   

سـبب   هـا  Bijمجموع مينيمم شدن . شوند برابر با يك مي

يعنـي دو   ؛Bi2برابر با يـك باشـد يـا     Bi1شود كه يا  مي

يــا در ســاعت اول يــا در ســاعت دوم  iجلســه درس 

  .شوند برگزار مي

ي سه يـا  ها درسقيد بعدي اين است كه دو جلسه 

چهار واحدي تا حد امكـان يـك روز در ميـان يـا در     

بـراي سـاخت ايـن    . برگزار شوند روزهاي اول و پنجم

كنيم كه در آن  را معرفي مي Eidmمتغير صفر و يك  ،يدق

۳,۱=m   

1شود مي تشكيل d+mوdدر روز  iدرس دو جلسه
0

E id m
⎧

=⎨
⎩   غير اين صورتدر

  

اي  ي دو جلسـه هـا  درسروزها به  هتخصيص نابهين

در يك روز يـا دو روز   iاين است كه دو جلسه درس 

 .ها فاصـله باشـد   وز بين آنمتوالي برگزار شود يا دو ر

يي نداشـته  هـا  تخصـص خواهيم تا حد امكان چنين  مي

شـود از   قبلاً قيدي توضيح داده شد كه سبب مي. باشيم

  .هر درس در هر روز حداكثر يك جلسه تشكيل شود

ــر   ــر متغي ــا اســتفاده از قيــدهاي زي ــدا ب را  Eidmابت

  :كنيم مقداردهي مي

  

, , 1, 0, 0
,

( ) 1 i id jr id mjri d m U
j r

U E Y Y U Ei iidm id jr id mjr idm α α +∀ > ≠ ≠∑ ∑× ≤ + ≤ − ++∑
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 d+mو  dدر روزهـاي   iكنيد دو جلسه درس  فرض

,برگزار شـود آنگـاه   
( )i d j r i d m j r

j r
Y Y ++∑

 Uiبرابـر بـا    

 كنـد  ميخواهد بود و سمت راست عبارت فوق ايجاب 

مجمـوع   ،غير اين صورتدر . برابر با يك باشد Eidmكه 

لذا سمت چـپ عبـارت    و خواهد بود Uiاز  تر كمفوق 

بـا قـرار   . برابر با صفر باشد Eidmشود كه  فوق باعث مي

,دادن عبــارت  , 1,3i d m
Eid m=

∑
ــيمم   ــابع هــدف و مين در ت

كردن آن، روزها به نحوي كه خواسـته شـده بـود بـه     

توجه كنيد كه مينـيمم  . دنشو تخصيص داده مي ها درس

 ،اگر اين عبـارت صـفر شـود   . عبارت فوق صفر است

ــي دو جلســه درس  ــا در  d+1و  dدر روزهــاي  iيعن ي

ترتيـب نتيجـه    شود و بـدين  ارائه نمي d+3و  dروزهاي 

توجه كنيد كـه ايـن قيـدها را    . آيد دست مي مطلوب به

اي  دو جلسـه  دهيم كـه اولاً  يي تشكيل ميها درسبراي 

را  ها درساين بتوانند استادهايي باشند كه  ثانياً و باشند

  .ارائه دهند d+mو  dدر روزهاي 

انـديس   ،در مـدل اول  كـه گفتـه شـد    طـور  همان

را در  هـا  كلاسايم و  وارد نكرده Yرا در متغير ها كلاس

فـرض كنيـد   . دهـيم  تخصيص مي ها درسمدل دوم به 

در  Yمتغيـر  . خود رسيده است همدل اول به جواب بهين

اي مقدار گرفته كه تمـام قيـدهاي    به گونه هجواب بهين

مقـادير  با استفاده از ايـن  . كند ميگفته شده را برآورده 

در چه ساعتي  ،در چه روزي  iتوان فهميد كه درس  مي

اما هنوز معلـوم نيسـت    ؛و با كدام استاد بايد ارائه شود

لذا در مـدل اول  . كه در كدام كلاس بايد تشكيل شود

 ـ  ، هبايد قيدي قرار دهيم كه تضمين كند در جـواب بهين

براي اين منظـور بايـد   . دهي هستند قابل كلاس ها درس

  :ته را در نظر بگيريمچند نك

يي كه در يك روز و در يك سـاعت  ها درستعداد  •

ي موجود ها كلاسشوند حداكثر به تعداد  برگزار مي

 .باشد
يي كه در يـك روز و در  ها درستعداد دانشجويان  •

ي هـا  كـلاس شوند با ظرفيت  يك ساعت برگزار مي

مثلاً اگر دو كلاس بـا ظرفيـت   . موجود مطابق باشد

است آنگاه در يك روز همزمان نبايد نفر موجود  ۵۰

 نفري برگزار شود ۵۰از دو درس  تر بيش
 Ntو  CLStبراي سـاخت ايـن قيـدها از دو پـارامتر     

هـاي مختلـف    دهنده ظرفيت نشان CLSt. كنيم استفاده مي

ي موجود با ظرفيت ها كلاسبيانگر تعداد  Ntو  ها كلاس

 ـ    tانديس . است CLStاز  تر بيش داد نيـز از صـفر تـا تع

روش . كنـد  مـي تغييـر   »ي با ظرفيت مختلفها كلاس«

. دهيم مقداردهي اين پارامترها را با يك مثال توضيح مي

نفـره   ۵۰نفره و سـه كـلاس    ۲۰فرض كنيد دو كلاس 

يك كلاس مجازي با ظرفيت صفر را بـه  . موجود است

  . كنيم اضافه مي ها كلاسمجموعه 

۲ ۱ ۰  t 

۵۰ ۲۰ ۰ CLSt  

۰ ۳  ۵ Nt 
  

كلاس بـا   ۵كه  كند ميبيان  Nمثال فوق پارامتر در 

از  تـر  بيشكلاس با ظرفيت  ۳از صفر و  تر بيشظرفيت 

 ۵۰از  تر بيشموجود است و هيچ كلاسي با ظرفيت  ۲۰

با استفاده از اين پارامترها دو قيد فوق را . موجود نيست

  .كنيم به اين شكل بيان مي

  

,
, ,t

POP i CLS tr i
Y N t d ji d j r

>

≤ ∀∑
  

  

يي كـه داراي  ها درسكه تعداد  كند ميبيان اين قيد 

هستند بايد حـداكثر بـه تعـداد     CLStاز  تر بيشمتقاضي 

است  CLStاز  تر بيشها  يي باشد كه ظرفيت آنها كلاس

 ـ  ترتيب مطمئن مي و بدين قابـل   هشويم كه جـواب بهين

  .بندي است كلاس

سـه قيـد نـرم     ،علاوه بر قيدهاي فوق ،در مدل اول

ايم كه به علت طولاني شـدن   نظر گرفتهديگر را هم در 

مختصـراً   ،بحث از توضيح اين قيدها صرف نظر كـرده 

  :كنيم ها را بيان مي آن

. دو درس برگزار شود در يك روز lاز گروه درسي  •

اين قيد به اين دليل در نظر گرفته شده كه دانشـجو  

آيد تـا حـد امكـان دو     نشگاه ميدر روزي كه به دا

 .داشته باشد ‐ تر كم نه تر بيشنه  ‐درس 
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اگــر از يــك گــروه درســي در يــك روز دو درس  •

 . ها فاصله نباشد شود تا حد امكان بين آن برگزار مي
 .ي خالي در برنامه هر كلاس مينيمم شودها ساعت •

شوند كه از وقـت   اين سه قيد در مجموع باعث مي

  .دانشجو و از امكانات موجود استفاده بهينه به عمل آيد

بدون عبارات مربوط به سه قيد  ،مدل اولتابع هدف 

  :فوق به شكل زير است
 

, , ,
1

i j i d m
Min Z B Ei j i d m= +∑ ∑

  
 

را با استفاده از مدل  ها كلاسكه گفته شد  طور همان

در ادامه مدل دوم را . دهيم تخصيص مي ها درسدوم به 

كار رفتـه   متغير اصلي كه در مدل دوم به. دهيم شرح مي

Hidk شود تعريف مي است و به شكل زير:  

  

1 شود برگزار مي kدر كلاس  dدر روز  iدرس
0

H i d k
⎧

=⎨
⎩   غير اين صورتدر

  

اولين قيدي كه در اين مدل بايد در نظر بگيريم اين 

شـود، در   است كه يك درس در روزي كه برگزار مـي 

ايـن قيـد را بـه شـكل زيـر      . يك كلاس تشكيل شود

  :نويسيم مي

*

,1
,1 0

i d j r
j ri k

i d
k

H Yi d k
β =

∀= ≠∑∑
  

  

 ـ كند ميقيد فوق بيان   هكه درسي كه در جواب بهين

شود فقـط در يـك كـلاس     ارائه مي dمدل اول در روز 

 جواب بهينه *Yتوجه كنيد كه در اين قيد . برگزار شود

  .مدل اول است

قيد ديگري كه بايد برقرار باشد اين است كه در هر 

يـك درس  در يك روز در يك ساعت، حداكثر  ،كلاس

اين قيـد از تـداخل مكـاني بـين دروس     . تشكيل شود

  :شود به شكل زير نوشته مي و كند ميجلوگيري 

  

* 0, 1

, ,1

Yi d j r i k
r

d j k

i

Hi d k
β≠ =∑

∀≤∑

  
  

آخرين قيد اين مدل اين اسـت كـه هـر دو جلسـه     

ي سه يا چهار واحدي تا حـد امكـان در يـك    ها درس

را  Cikبراي ساخت اين قيد متغيـر  . كلاس برگزار شوند

  :كنيم شكل زير تعريف مي به

  

1  شود برگزار مي kدر كلاس  iدرس 
0

C i k
⎧

=⎨
  غير اين صورتدر ⎩

  

اين متغير را با استفاده از دو قيـد زيـر مقـداردهي    

  :كنيم مي

  

*

,

1, 1

0

,i k i i k

j r

Ui k i

Yi d j r

i k

d

C H U Ci d k β = >

≠∑

∀≤ ≤ ×∑

  

  

برگزار نشود  kدر كلاس  iاگر در هيچ روزي درس 

آنگاه 
Hi d k∑

برابر با صفر است و سمت چپ عبارت  

اگـر  . نيز برابر با صفر باشـد  Cikكه  كند ميفوق ايجاب 

 kدر كـلاس   iاي  حداقل يك جلسه از درس دو جلسه

شود كه  برگزار شود سمت راست عبارت فوق باعث مي

Cik ترتيب  برابر با يك باشد و بدينCik  به ازاي هرi  وk 

ينيمم كردن عبـارت  م. شود مقداردهي مي
Ci k∑

باعـث   

ي سه يا چهار واحدي ها درسشود كه هر دو جلسه  مي

لذا تابع هدف مـدل دوم   و در يك كلاس برگزار شوند

  :نويسيم را به شكل زير مي
  

2
1, 1, Uik ii k

Min Z Cik
β = >

= ∑
  

  

بدين ترتيب با اجراي دو مـدل فـوق يـك جـدول     

در بخش . آيد دست مي فته شده بهبا شرايط گ بندي زمان

برنامه كامپيوتري تهيه شده بـراي اجـراي ايـن دو     ،بعد

  .كنيم مدل را ارائه مي

  

ي ها يك برنامه كامپيوتري براي اجراي مدل .۵
  فوق

 ريـزي  برنامه مسألهرا به  بندي زمان مسأله ،در بخش قبل

براي حل اين برنامـه لازم اسـت   . صحيح تبديل كرديم

را مقـداردهي   هـا  مـدل كار رفته در  مترهاي بهابتدا پارا

اين كار را با ساخت يك برنامه كامپيوتري انجـام  . كنيم

ترم دوم سال تحصـيلي  ي ها درسبراي  را آنايم و  داده
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دانشكده رياضي دانشگاه علم و صـنعت اجـرا    ۸۲‐۸۳

اين برنامه شامل چند قسمت است كه در ادامه  .ايم كرده

  .است  نشان داده شده

وارد  ۱را در فــرم  هــا درساطلاعــات مربــوط بــه 

كه در ترم جـاري بايـد ارائـه    را يي ها درسكنيم و  مي

  .كنيم شوند انتخاب مي

در . در مورد اطلاعات مربوط به اساتيد اسـت  ۲فرم 

ها و زمـان   اين فرم، علاوه بر مشخصات هر استاد، درس

ن در اي. كنيم پيشنهادي هر استاد براي تدريس را وارد مي

برنامه، سه روش براي وارد كردن اطلاعـات مربـوط بـه    

ها و زمان پيشنهادي هر استاد در نظر گرفتـه شـده    درس

دهند كه اسـتاد   ها تشخيص مي در روش اول، مدل. است

هاي پيشنهادي خود چـه درسـي    در كدام يك از ساعت

تواند مشخص كنـد   در روش دوم استاد مي. تدريس كند

 ـ در . ه درسـي تـدريس كنـد   كه در يك ساعت معين، چ

تواند مشخص كند كه چند گروه از  روش سوم، استاد مي

  .خواهد تدريس كند درس معيني را مي

 طور همان. است ها درسبندي  مربوط به گروه ۳فرم 

يي را كه نبايد با هم تـداخل  ها درسكه قبلاً گفته شد، 

  .دهيم داشته باشند در يك گروه قرار مي

فرم فوق، برنامه با اسـتفاده  بعد از تكميل شدن سه 

را  هـا  مدلپارامترهاي مورد نياز  ،از اطلاعات وارد شده

  :كند ميمقداردهي و فايلي به شكل زير توليد 

كار رفتـه در مـدل را    تمام پارامترهاي به ،اين فايل

 GAMSافـزار   را با استفاده از نـرم  ها مدل. شود شامل مي

شـود و   خيره مـي جواب بهينه در فايلي ذ. كنيم اجرا مي

نتيجـه را بـه    ،برنامه فوق اين فايل را بـازخواني كـرده  

  .دهد ميشكل زير نمايش 
  

ParamsVal.Inc 
 

alpha('14', '1', '4', '1') = 1; 
alpha('14', '1', '5', '1') = 1; 
alpha('14', '3', '3', '1') = 1; 
alpha('14', '3', '4', '1') = 1; 
alpha('14', '3', '5', '1') = 1; 
alpha('15', '1', '3', '1') = 1; 
alpha('15', '1', '4', '1') = 1; 
alpha('15', '1', '5', '1') = 1; 
alpha('15', '3', '3', '1') = 1; 
alpha('15', '3', '4', '1') = 1; 

:              :              :  
:              :              :  

  

  

  

  ها به درساطلاعات مربوط : ۱فرم 
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  اساتيداطلاعات مربوط به : ۲فرم

  
  

  ها درسبندي  گروه: ۳فرم 
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  از اجراي دو مدل آمده دست بررسي نتيجه به. ۶

ايجـاد شـده بـه روش     بندي زمانجدول  ،در اين بخش

انجام شده به روش دسـتي در   ريزي برنامهبا  سازي مدل

ــرم دوم ســال تحصــيلي  دانشــكده رياضــي  ۸۲‐۸۳ت

  .كنيم گاه علم و صنعت را با هم مقايسه ميدانش

تهيه شـده بـه روش دسـتي در     بندي زماندر برنامه 

كه  در حالي ،كلاس ارائه شد ۹در  ها درسترم مذكور، 

كلاس اسـتفاده   ۸وسيله مدل فقط  در برنامه تهيه شده به

مورد، درسي كه بـه   ۱۳در برنامه دستي در . شده است

ي پيشـنهادي وي  هـا  درساستاد اختصاص داده شده با 

كه در برنامه مدل چنين نقصـي   در حالي ،اختلاف دارد

زمان تدريس  ،مورد ۲در برنامه دستي در . وجود ندارد

 ه شده بـه اسـتاد بـا زمـان پيشـنهادي او     اختصاص داد

كه برنامه مـدل چنـين اشـكالي     در حالي ،اختلاف دارد

 برتري برنامه سـاخته شـده   ،هاي فوق با توصيف. ندارد

بـا  . مشـهود اسـت  كـاملاً  رياضـي   سازي مدلوسيله  به

 هـا  دبيرسـتان و  هـا  هاستفاده از ايـن برنامـه در دانشـگا   

 و توان از فضاي آموزشي به طور بهينه استفاده كـرد  مي

ي هـا  درسهـاي اسـاتيد در ارائـه     همچنين از تخصص

تـر   مورد نظرشان به نحو مطلوب بهره برد و از همه مهم

تواننـد از وقـت خـود     مـي انشجويان اساتيد و د كه اين

  . طور بهينه استفاده كنند به

  قدرداني

ــان ــه      در پاي ــني ك ــر ميرحس ــاي دكت ــاب آق از جن

راهگشاي مـا   سازي مدلي ايشان در قسمت ها يراهنماي

  .كنيم بود تشكر مي

  

  منابع 

1. Abdennadher, S. and Marte, M. (1999) "University 
timetabling using constraint handling rules. "Journal of 
Applied Artificial intelligence, "Special Issue on 
Constraint Handling Rules. 

2. Rudova, H. and Matyska, L. (1999) "Timetabling with 
Annotations, "FIMU Report Series. 

3. Kiaer, L., Yellen, J. (1992) "Weighted Graphs and 
university course timetabling, "Computer Operations 
Research, 19, 59-67. 

4. Hertz, A. (1991) "Tabu search for large scale 
timetabling problems, "European journal of 
operational research, 54, 39-47. 

5. Socha, K., Knowles, J., Sampels, M. (2002) "A Max-
Min Ant System for the University Timetabling 
problem. In Dorigo, M., Di Caro, G., Sampels, M., eds.: 
Proceeding of ANTS 2002 – Third International 
Workshop on Ant Algorithms. Lecture Note in 
Computer Science, Springer Verlag, Berlin Germany. 

6. Koulmas, C., Antony, S. R. and Jaen, R. (1994) "A 
Survey of Simulated Annealing Applications to 
Operations Research Problems, "Omega International 
Journal of Management Science Vol. 22, 41-56. 

7. Colorni, A, Dorgio, M., Maniezzo, V. (1990) "Genetic 
Algorithms and Highly Constrained Problems: The 
Time-Table Case, in Goos, G., Hartmanis, J. (eds.): 
Parallel Problem Solving from Nature,Springer-Verlag, 
55-59. 

 


