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ریاضͬ علوم دانشͺده شاهرود صنعتͬ دانشͽاه دانشͽاه:
٧٧ صفحات: تعداد ٩٢/٩/٣٠ فارغ�التحصیلͬ: تاریخ

ͬͽهمسای -۴ ابتͺاری -٣ ممنوع جست�و�جوی -٢ زمان�بندی ١-جدول کلیدی: واژگان

چͺیده
تمام در که است مسایلͬ زمان�برترین و کاربردی�ترین مهمترین، از ͬͺی دروس زمان�بندی مساله�ی
زمان�بندی جدول ابتدا در مͬ�دهد. رخ تحصیلͬ) یͷسال در بار دو یا آموزشͬ(بصورتسالیانه موسسات
این مͬ�باشد. رایج امر این هنوز آموزشͬ موسسات از خیلͬ در که مͬ�کردند، تهیه دستͬ بصورت را
باشد،نه شدنͬ جواب ͷی تنها حاصل جواب است ممͺن براین علاوه دارد؛ نیاز زیادی زمان به روش
شده ارایه درسͬ زمان�بندی مساله�ی حل برای برنامه�ریزی مدل ͷی پایان�نامه، این در بهینه. جواب ͷی
مدل این در دانشجویان، و اساتید نیازهای کردن برطرف و زمان�بندی جدول یافتن بهبود برای است.
مدل این حل برای است. شده گرفته نظر در قبلͬ مدل�های به نسبت بیشتری نرم و سخت محدودیت�های
مͬ�کنیم. استفاده ممنوع جست�و�جوی و تصادفͬ محلͬ جست�و�جوی و محلͬ جست�و�جوی روش سه از
با که برنامه این کارایͬ بررسͬ برای پایان در است. شده پیشنهاد نیز راهͺارهایͬ روش�ها این بهبود برای
صنعتͬ دانشͺده ریاضͬ دانشͺده�ی داده�های روی برنامه این است، شده نوشته متلب نرم�افزار از استفاده

است. شده سازی پیاده شاهرود
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චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

فتحعلͬ، جعفر دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در
نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه
آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت که اصیلͬ محسن دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایͬ مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این سازی

۹۲/۹/۳۰زଽهساداتر१وฮی
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١ فصل

مساله توصیف و مقدماتͬ تعاریف

مقدمه ١.١

١ گانت تلاش�های و صنعتͬ انقلاب در ریشه زمان�بندی، و عملیات برنامه�ریزی مساله�ی به علمͬ رویͺرد
را طراحان تنوع، این از حاصل ترکیب�های و مساله مختلف حالات تنوع زمان�بندی، مسایل اغلب در دارد.
استفاده بدون گسترده، طیف این میان از راه�حل بهترین انتخاب مͬ�سازد. روبرو راه�حل�ها از زیادی تعداد با
مساله�ی توصیف و اولیه تعاریف بیان به فصل این در است. غیرممͺن ریاضͬ برنامه�ریزی رویͺردهای از
زمینه این در که گذشته�ای کارهای و تاریخچه به مختصری اشاره�ی همچنین و مͬ�پردازیم زمان�بندی٢ جدول

مͬ�شود. است، شده انجام

اولیه تعاریف ٢.١

کار به · · · و حمل�و�نقل آموزش، قبیل از گوناگون، زمینه�های در که است مسائلͬ جمله از زمان�بندی مساله�ی
کرد؛ اشاره زیر موارد به مͬ�توان مثال عنوان به مͬ�شود. برده

بیمارستان ͷی پرستاران کاری شیفت زمان�بندی
هواپیماها و قطارها حرکت زمان�بندی

آموزشͬ مراکز برای امتحانات و دروس ارايه�ی زمان�بندی
شبانه�روز طول در مختلف شیفت�های در کارخانه ͷی کارگران زمان�بندی

بصورت زمینه این در کار و است کرده جلب خود به را محققین نظر ،١٩۶٠ سال از حدودا زمان�بندی مساله�ی
مساله اندازه�ی (یعنͬ هستند نامحدود و زیاد بسیار منابع که مواردی در مساله این دارد. ادامه همچنان گسترده
برخوردار ویژه�ای اهمیت از دارد، بروزرسانͬ به نیاز مربوطه جدول که مواردی در همچنین و است) بزرگ

١Henry Gunt
٢Timetabling



٢ مساله توصیف و مقدماتͬ تعاریف .١

است. زمان�بر و مشͺل امری مذکور زمان�بندی جدول تهیه�ی زیرا است،
مطالب، بهتر درک برای که مͬ�کنیم ارايه را تعاریفͬ ابتدا بپردازیم، زمان�بندی مساله�ی معرفͬ به اینͺه از قبل

مͬ�باشند. مفید

حمل�و�نقل مساله�ی .١.٢.١ تعریف
مͬ�شود: شناخته زیر اطلاعات با حمل�و�نقل مساله�ی ͷی کلͬ، حات در

مͬ�تواند حداکثر i مبدا مͬ�دهد. انجام را ارسال وظیفه�ی که عرضه نقطه�ی یا مبدا m از مجموعه�ای .١
کند. عرضه واحد si

حداقل باید j مقصد مͬ�دهد. انجام را دریافت وظیفه�ی که تقاضا نقطه�ی یا مقصد n از مجموعه�ای .٢
کند. دریافت واحد dj

مͬ�گیرد. تعلق cij معادل هزینه�ای مͬ�گیرد، صورت ارسال j مقصد به i مبدا از که واحدی هر به .٣

است. هزینه کردن مینیمم حمل�و�نقل، مساله�ی در هدف

کنید فرض
j مقصد به i مبدا از ارسالͬ واحدهای تعداد :xij

از: است عبارت حمل�ونقل، مساله��ی ͷی کلͬ فرمول این�صورت، در

min

m∑
i=١

n∑
j=١

cijxij

s.t
n∑

j=١
xij ≤ si (i = ١, · · · ,m)

m∑
i=١

xij ≥ di (j = ١, · · · , n)

xij ≥ ٠ (i = ١, · · · ,m), (j = ١, · · · , n)

(١.١)

هدف حالت این در که است حمل�و�نقل مساله�ی ͷی نیز ماکسیمم�سازی هدف تابع و (١.١) قیود با مساله�ای
مͬ�باشد. سود کردن ماکسیمم

حمل�و�نقل مساله�ی را مساله باشد، کل تقاضای برابر کل عرضه�ی یعنͬ ،
∑m

i=١ si =
∑n

j=١ dj که زمانͬ
مͬ�نامیم. متعادل

تخصیص مساله�ی .٢.٢.١ تعریف
عبارت تخصیص، مساله�ی ͷی دیͽر بیان به� است. حمل�ونقل مساله�ی تخصیصیͷحالتخاصاز مساله�ی



٣ اولیه تعاریف .٢.١

است. ͷی مقصدها و مبداها کلیه�ی در تقاضا و عرضه میزان که متعادل، حمل�ونقل مساله�ی ͷی از است
یابد اختصاص مقصد(تقاضا)، نقطه�ی ͷی به تنها باید مبدا(عرضه) نقطه�ی هر تخصیص، مساله�ی ͷی در
مینیمم هدف نیز مساله این در یابد. اختصاص مبدا(عرضه) نقطه�ی ͷی به باید مقصد(تقاضا) نقطه�ی هر و

است؛ زیر به�صورت مساله این کلͬ صورت مͬ�باشد. هزینه کردن

min

m∑
i=١

n∑
j=١

cijxij

s.t
n∑

j=١
xij = ١ (i = ١, · · · ,m)

m∑
i=١

xij = ١ (j = ١, · · · , n)

xij ≥ ٠ (i = ١, · · · ,m), (j = ١, · · · , n)

(٢.١)

عرضه نقطه�ی ͷی به مبدا هر مͬ�کند تضمین مبدا(عرضه) نقطه�ی هر به�ازای ،
∑n

j=١ xij = ١ محدودیت
مقصد(تقاضا) نقطه�ی هر مͬ�کند تضمین نقطه�ی(تقاضا، هر به�ازای ،

∑m
i=١ xij = محدودیت١ و اختصاصیابد

یابد. اختصاص مبدا(عرضه) نقطه�ی ͷی به دقیقا

لوی٣ͬ ͹زیپن مͬ�شود. گرفته نظر در تخصیص مساله�ی ͷی عنوان به زمان�بندی، مساله�ی کلͬ حالت در
بازه�ی تعدادی به باید که کرده�اند بیان جلسات از مجموعه�ای را زمان�بندی جدول ،[١۶] در کائو۴ جین و

شوند. داده اختصاص محدودیت�هاست، از گروه ͷی تابع که کلاس و زمانͬ
کرده�اند؛ تعریف زیر بصورت را زمان�بندی مساله�ی همͺاران[٩]، ۵و لوییس

مطلوبͬ اهداف و محدودیت�ها مجموعه�ی تمام تقریبا گرفتن نظر در با شده داده امͺانات و منابع تخصیص
است. شده تعیین قبل از که

؛ مͬ�کنند بیان زیر بصورت را زمان�بندی جدول از کلͬ تعریف ͷی ،[٢] همͺاران و ۶ برک
مͬ�باشد: پارامتر چهار با مساله�ای زمان�بندی جدول مساله�ی

بطوری جلسات، از متناهͬ مجموعه�ی ͷی ازمنابع، متناهͬ مجموعه�ی ͷی زمان�ها، از متناهͬ مجموعه�ی ͷی
شوند. رعایت امͺان حد تا محدودیت�ها از ی�ͷسری که

مورد علمͬ دیدگاه از گسترده�ای بصورت آموزشͬ زمان�بندی جدول زمان�بندی، جدول گسترده�ی انواع میان از
تمام در که است مسائلͬ بر�ترین زمان و کاربردی�ترین مهمترین، از ͬͺی مساله این مͬ�گیرد. قرار مطالعه
مͬ�تواند آموزشͬ زمان�بندی جدول مساله�ی شد، گفته قبلا که همان�طور دهد. مͬ رخ آموزشͬ موسسات

٣Zhipeng Lu
۴Jin-Kao
۵Luis
۶Burk



۴ مساله توصیف و مقدماتͬ تعاریف .١

( ... و امتحانات و (دروس منابع ی�ͷسری تخصیص هدف که شود تعریف تخصیص مساله�ی ͷی بصورت
از ی�ͷسری که بصورتͬ است، زمانͬ بازه�های از محدودی تعداد به اساتید) (مانند شغلͬ مسولیت�های یا و
دروس زمان�بندی مساله�ی روی تمرکز پایان�نامه این در ما هدف شوند. گرفته نظر در اهداف و محدودیت�ها

است. دانشͽاه در در

مساله توصیف ٣.١

استاد، درس، زیادی تعداد با که است ٧ NP-سخت مساله�ی ͷی دانشͽاهͬ دروس زمان�بندی جدول مساله�ی
نخواهد امͺان�پذیر معقول زمان ͷی در جواب به دست�یابͬ بنابراین دارد. سروکار زمانͬ بازه�های و کلاس
دروس تخصیص به باید زمانͬ بازه�های و کلاس�ها اساتید، دروس، مشخصشدن از پس مساله این در بود.
برآورده نیز مطلوب اهداف و شوند رعایت محدودیت�ها از مجموعه�ای که به�طوری پرداخت زمانͬ بازه�های به
ارايه مربوطه استاد توسط ساعتͬ چه در درس هر کند مشخص که آید به�دست جدولͬ باید سرانجام شوند.

شود.
موسسات و دانشͽاه�ها مدارس، در جمله از متفاوتͬ کاربردهای آموزشͬ زمان�بندی جدول مساله�ی
همه�ی در مثال عنوان به متفاوتند. هم با جهاتͬ از و شبیه�اند هم به جهاتͬ از مسائل این دارد. آموزشͬ
ولͬ دهند درس کلاس، ͷی در و زمان ͷی در دانشجویان، از گروه ͷی به مͬ�توانند تنها اساتید مسائل این
جدول در که حالͬ در دارد وجود دانشجویان برای انتخاب حق دانشͽاه�ها به مربوط زمان�بندی جدول در
بزرگ�تر اندازه�ی از دانشͽاه�ها به مربوط زمان�بندی جدول ندارد. وجود امͺان این مدارس به مربوط زمان�بندی

مͬ�باشد. مدارس مسائل از مشͺل�تر آن حل نتیجه در و است برخوردار مدارس به نسبت

مͬ�شوند: تقسیم عمده دسته�ی دو به دانشͽاهͬ زمان�بندی مسائل کلͬ به�طور

دانشجویان، که مͬ�باشد مساله این درگیر دروس زمان�بندی جدول دروس: زمان�بندی جدول مسائل •
مͬ�باشند ( غیره و خودآموز دروس آزمایشͽاه، سمینار، تئوری، (دروس دروس یͺسری متقاضͬ
توسط که مͬ�باشد محدودیت�هایͬ و اهداف برقراری و آن�ها بین ناسازگاری کردن مینیمم هدف که

است. مطلوب مربوطه آموزشͬ موسسه�ی

هر پایان در را امتحانات از مجموعه�ای باید آموزشͬ موسسات اکثر امتحانات: زمان�بندی مساله�ی •
مساله�ی ͷی عنوان به مͬ�تواند مساله این ساده�تر شͺل به کنند. زمان�بندی تحصیلͬ سال هر یا ترم
زمانͬ بازه�های از ثابتͬ تعداد به امتحانات از مجموعه ͷی تخصیص هدف که شود مطرح تخصیص
طرفͬ از باشد. نداشته خاص زمان ͷی در امتحان ͷی از بیش دانشجویͬ هیچ که طوری به است،

مساله) ورودی اندازه�ی برحسب معقول) چندجمله�ای(زمان زمان در نشدنͬ NP-hard٧(حل
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اهداف این آموزشͬ، مراکز به توجه با که شوند رعایت باید نیز دیͽر اهداف و محدودیت�ها یͺسری
مͬ�باشند. متفاوت

مͬ�شود: ایجاد زیر معیار دو از ͬͺی براساس معمولا آموزشͬ زمان�بندی مساله�ی
ثبت�نام بر�اساس زمان�بندی جدول -١

(ͬͽهفت) درسͬ برنامه�ی براساس زمان�بندی جدول -٢
براساس دروس تخصیص ثبت�نام، پیش براساس زمان�بندی جدول در که است این دسته دو این تفاوت
این درسͬ، برنامه�ی بر مبتنͬ زمان�بندی جدول در که حالͬ در مͬ�گیرد، انجام دانشجویان پایه�ی اطلاعات

مͬ�شود. انجام دانشͽاه توسط شده منتشر آموزشͬ برنامه�های براساس تخصیص

امتحانͬ) و (درسͬ آموزشͬ زمان�بندی مساله�ی زیادی محققان دارد، مساله این که زیادی کاربرد خاطر به
حسنͬ میر مثال عنوان به کرده�اند. ارايه نیز آن حل برای مختلفͬ الͽوریتم�های و مدل�ها و کرده�اند مطالعه را
شاهرود صنعتͬ دانشͽاه داده�های زمان�بندی جدول حل برای را صحیح عدد برنامه�ریزی مدل ͷی [١٢] در ٨

کرده ارايه اسپانیایͬ مدارس زمان�بندی مساله�ی حل برای الͽوریتمͬ [١۴] در والدس٩ آلوارز است. داده ارايه
،[۴] همͺاران ١٠و دریس است. معلمان و کلاس�ها برای شدنͬ جواب ͷی کردن پیدا هدف آن در که است
آن�ها، توسط شده ارائه الͽوریتم کرده�اند. بیان دانشͽاهͬ دروس زمان�بندی جدول مساله�ی برای حل روند ͷی
به�دست دانشͽاه برای مناسب جدولͬ دقیقه ٣٣ از کمتر در که است شده پیاده�سازی واقعͬ مثال ͷی برای
در که را ١٩٨۶ سال تا رفته کار به روش�های از بسیاری ، [١١] و [١٠] در ١١ کارتر همچنین مͬ�آورد.

است. کرده بیان است، رفته کار به دروس زمان�بندی جدول مساله�ی با رابطه
رعایت محدودیت�ها از مجموعه�ای باید زمان�بندی، جدول آوردن به�دست برای شد بیان که همان�طور

مͬ�شوند: تقسیم دسته دو به مساله این در شده مطرح محدودیت�های کلͬ حالت در شوند.
دارند وجود محدودیت�ها از ی�ͷسری زمان�بندی، جدول ͷی آوردن به�دست برای سخت١٢: محدودیت�های
نشدنͬ حاصل جدول نشود، رعایت محدودیت�ها این از ͬͺی که صورتͬ در است. الزامͬ آن�ها رعایت که

گویند. سخت محدودیت�های محدودیت�ها، از دسته این به است.
مشخص را جدول مطلوبیت و کارایͬ میزان محدودیت�ها از دسته این رعایت نرم١٣: محدودیت�های
محدودیت�ها این بیشتر چه هر اما نیست، الزامͬ محدودیت�ها از دسته این رعایت دیͽر عبارت به مͬ�کند.
مشͺل نرم محدودیت�های تمام رعایت واقعͬ موارد در البته است. مطلوب�تر زمان�بندی جدول شوند، رعایت

است. غیرممͺن موارد از خیلͬ در و
٨Mirhassani
٩Alvarez-Valdes
١٠Deris
١١Carter
١٢Hard Constraints
١٣Soft Constraints
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برای را متداول نرم و سخت محدودیت تعدادی آورده�ایم، به�عمل اخیر دهه�ی در که مقالاتͬ روی مطالعه� با
کرده�ایم. بیان را آن�ها ٢.١ و جداول١.١ در که کرده�ایم جمع�آوری دانشͽاهͬ دروس

است، شده گرفته نظر در سخت محدودیت�های به�عنوان محققین از برخͬ توسط محدودیت�ها از برخͬ
برای است. شده گرفته نظر در نرم محدودیت�های به�عنوان دیͽران توسط محدودیت�ها همین که حالͬ در
همین که حالͬ در شده، گرفته نظر در نرم محدودیت عنوان به [١] آلاداگ١۴ توسط ،H٩ محدودیت مثال
همچنین است. شده گرفته نظر در سخت محدودیت به�عنوان [١۶] کایو جین و لویͬ مقاله�ی در محدودیت
که حالͬ در است شده گرفته نظر در سخت محدودیت ͷی عنوان به ،[٩] لوئیس توسط S٣ محدودیت

است. شده گرفته نظر در نرم محدودیت ͷی عنوان به [۴] دریس و [١٣] پانͽچاروئنا١۵ توسط

سازی بهینه مسائل حل برای فراابتͺاری روش�های ۴.١

بود خواهند قادر زمانͬ طراحان است. ساختاری طراحͬ در تعیین�كننده و مهم فعالیت یك بهینه�سازی
صرفه�جویͬ طراحͬ هزینه و زمان صرف در بهینه�سازی روش�های با بتوانند كه كنند تولید بهتری طرح�های
روش�های با كه هستند آن از مشͺل�تر و پیچیده�تر طبیعتاً مهندسͬ، در بهینه�سازی مسائل از بسیاری نمایند.
از بهینه�سازی مسائل کلͬ به�طور باشند. حل قابل آن نظایر و ریاضͬ برنامه�ریزی روش نظیر بهینه�سازی مرسوم
تقسیم�بندی ١٧ پیوسته متغیرهای با مسائلͬ و گسسته١۶ مسائل گروه دو به مͬ�تواند تصمیم متغیرهای نوع نظر
و گسسته متغیرهای دارای همزمان که شود تعریف ١٨ مخلوط به�صورت مسائلͬ است ممͺن عمل در شود.
جواب�های یافتن مساله�ی باشند، گسسته بهینه�سازی مسائل در تصمیم متغیرهای که هنͽامͬ باشد. پیوسته
گرد دوره فروشنده مساله� ترکیبͬ، بهینه�سازی مساله� از ساده مثالͬ مͬ�شود. نامیده ترکیب١٩ͬ بهینه�سازی بهینه،
بازگردیم. شروع نقطه به نهایت در و بͽذریم بار ͷی تنها شهرها همه از که طوری شهر n بین سفر مͬ�باشد،

است. مسیر کوتاه�ترین کردن پیدا هدف،
این اما است، شده ارايه سراسری بهینه�سازی برای بسیاری ͷکلاسی روش�های پیوسته، مسائل زمینه�ی در
معمولا نباشد، بودن٢٠) محدب نظیر ) مشخصͬ ویژگͬ�های دارای هدف تابع که صورتͬ در تͺنی�ͷها
غیرخطͬ و خطͬ بهینه�سازی روش�های دسته�ی دو به پیوسته بهینه�سازی مسائل حل روش�های ندارند. کارایͬ
و ٢١ دقیق الͽوریتم�های قسمت دو به مͬ�توان نیز را ترکیبͬ بهینه�سازی حل روش�های مͬ�شوند. تقسیم�بندی

١۴Aladag
١۵Pongcharoena
١۶Discrete
١٧Continuous
١٨Mixed Problem
١٩Combinational Optimization
٢٠Convexity
٢١Exact Algorithms
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شده�اند. استفاده مقالاتمختلف در محققین توسط به�صورتگسترده که سختͬ محدودیت�های :١.١ جدول

شود. زمان�بندی متمایز کلاس ͷی در و متمایز زمان ͷی در باید درس ͷی از جلسه هر H١

شود. ارايه نمͬ�تواند درس ͷی از بیش زمان، ͷی در و درس کلاس ͷی در H٢

شوند. زمان�بندی زمانͬ بازه�ی ͷی در نباید دارند، قرار واحد درسͬ برنامه�ی ͷی در که دروسͬ H٣

کند. تدریس را درس دو هم�زمان نمͬ�تواند استادی هیچ H۴

شود. داده اختصاص درس دو به هم�زمان به�طور نمͬ�تواند کلاسͬ هیچ H۵

باشد. آن�ها نوع با متناسب باید دروس به شده داده تخصیص کلاس�های H۶

شود. ارايه درس مͬ�تواند موجود درس کلاس�های تعداد به تنها روز ͷی در و زمان ͷی در H٧

شود. داده اختصاص زمانͬ بازه�ی نیاز، مورد جلسات تعداد به باید درس هر به H٨

شود. داده تخصیص درسͬ آن�ها به نباید نیستند، دسترس در اساتید که زمانͬ بازه�های در H٩
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شده�اند. استفاده مختلف مقالات در محققین توسط گسترده به�صورت که نرمͬ محدودیت�های :٢.١ جدول

باشد. داشته وجود فاصله روز ͷی درس ͷی از جلسه دو بین S١

باشد. فشرده دانشجویان برای امͺان حد تا باید حاصل جدول S٢

باشد. شده داده تخصیص کلاس ظرفیت از بیشتر نباید درس هر دانشجویان تعداد S٣

شود. گسترده کاری روزهای کمترین در باید درس ͷی جلسات S۴

باشد. داشته وجود فاصله نباید اساتید زمان�بندی جدول در S۵

شود. رعایت باید استاد هر آموزشͬ ظرفیت S۶

یابند. اختصاص خاصͬ روزهای به یا و زمانͬ بازه�های به باید دروس برخͬ S٧

شوند. ارايه خاصͬ ساعت در باید دروس برخͬ S٨
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گسسته، مسائل تقریبͬ روش�های و پیوسته غیرخطͬ بهینه�سازی کرد. تقسیم�بندی ٢٢ ابتͺاری الͽوریتم�های
و شاخه� نظیر ترکیبͬ بهینه�سازی مسائل حل برای دقیق الͽوریتم�های مͬ�شوند. محسوب سخت مسائل جزو
حل برای معمولا دقیق، روش�های مͬ�کنند. تضمین را بهینه جواب به رسیدن که هستند روش�هایͬ کران،
را بهینه جواب به رسیدن روش�ها این شوند. گرفته به�کار مͬ�توانند متوسط یا ͷکوچ اندازه�های با مسائل
از استفاده امͺان هستند، پیچیده و بزرگ ابعاد با معمولا که واقعͬ مسائل حل برای اما مͬ�کنند تضمین
بزرگ ترکیبͬ بهینه�سازی مسائل حل برای ابتͺاری روش�های از غالبا بنابراین ندارد. وجود دقیق روش�های

مͬ�شود. استفاده
باید آن�ها حل برای بنابراین مͬ�گیرند. قرار NP-سخت مسائل کلاس در ترکیبͬ، بهینه�سازی مسائل بیش�تر
کرد. استفاده مͬ�آورند، به�دست قبول قابل زمانͬ در را بهینه به ͷنزدی جواب�های که تقریبͬ روش�های از
به رسیدن دنبال به معمولا ابتͺاری الͽوریتم�های دارند. نام ابتͺاری الͽوریتم�های دست این از الͽوریتم�هایͬ
تضمین به قادر ولͬ هستند قابل�قبول محاسباتͬ زمان در بهینه به ͷنزدی جواب�های یعنͬ خوب، جواب�های
ترکیبͬ بهینه�سازی مسائل حل برای مختلفͬ ابتͺاری های روش نیستند. آمده به�دست جواب�های بودن بهینه
اکثر که است این روش�ها، این مشͺل مͬ�شود. تولید بهینه به ͷنزدی جواب آن�ها در که است شده ابداع

هستند. کاربرد قابل خصوص به مساله�ی ͷی مورد در فقط آن�ها
تͺرار هر در و مͬ�کند شروع اولیه جواب ͷی از که است ابتͺاری روش ͷی ، موضع٢٣ͬ جست�و�جوی روش
باید مͬ�شود فعلͬ جواب که همسایه�ای جواب روش، این در مͬ�کند. جایͽزین همسایه ͷی با را فعلͬ جواب
پایان زمانͬ جست�و�جو باشد. بهتر شدنͬ همسایه�ها�ی تمامͬ از آن مقدار و بخشد بهبود را هدف تابع مقدار
شده یافت محلͬ بهینه�ی که معناست بدان این و باشند فعلͬ جواب از بدتر کاندید، همسایه�های که مͬ�یابد

است.
هستند. حساس بسیار اولیه جواب به نسبت روش�ها این که است این ابتͺاری، الͽوریتم�های عیب�های از ͬͺی
اشͺال مͬ�آید. به�دست متفاوتͬ نهایͬ جواب�های مختلفمعمولا اولیه�ی جواب�های از شروع با که معنا این به
کیفیت با محلͬ بهینه�ی در آن�ها توقف و جواب�ها از محدودی تعداد یا جواب ͷی تولید روش�ها این دیͽر
شده�اند. پیشنهاد ابتͺاری روش�های عیب�های و مشͺلات این حل برای فرا�ابتͺاری، الͽوریتم�های است. پایین
قرار از جلوگیری یا محلͬ بهینه�ی از شدن خارج برای ͷسیستماتی اصول معرفͬ با فراابتͺاری، الͽوریتم�های
از استفاده فراابتͺاری الͽوریتم�های مشترک ویژگͬ مͬ�کنند. برخورد مشͺل این با محلͬ بهینه�های در گرفتن

است. محلͬ بهینه�ی از خروج مͺانیزم�های
مͬ�شوند: تقسیم دسته چهار به کلͬ به�طور ͷسیستماتی اصول این

نظیر الͽوریتم�هایͬ در استراتژی این تͺرارشونده: صورت به متفاوت اولیه�ی جواب�های از شروع •
مͬ�شود. برده کار به . . . و تͺرارشونده٢۴ محلͬ جستجوی شروعͬ، چند محلͬ جستجوی

٢٢Heuristic Algorithms
٢٣Local Search
٢۴Iterative Local Search
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جواب که مͬ�سازد فراهم را حرکت�هایͬ اجرای امͺان رویͺرد این بهبود: بدون جواب�های پذیرش •
تبرید شود. مͬ امͺان�پذیر محلͬ بهینه�ی ͷی از فرار رویͺرد، این وسیله�ی به مͬ�کنند. بدتر را فعلͬ
استفاده استراتژی این از که هستند الͽوریتم�هایͬ متداولترین ممنوعه٢۵، جستجوی و شده شبیه�سازی

مͬ�کنند.

مثال، طور به است. جستجو طول در ͬͽهمسای ساختار در تغییر شامل رویͺرد این :ͬͽهمسای تغییر •
مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد متغیر، همسایه�ی جستجوی استراتژی در رویͺرد این

در ͬͽریخت هم به ͷی ایجاد اثر در مساله رویͺرد، این در مساله: ورودی داده�های یا هدف تابع تغییر •
جواب�های که امید این به مͬ�یابد، تغییر آن، محدودیت�های یا و هدف تابع مساله، ورودی داده�های
قرار استفاده مورد شده هدایت محلͬ جستجوی در رویͺرد این آید. دست به مساله برای بهتری

مͬ�گیرد.

فراابتͺاری الͽوریتم�های

به�کار مختلف بهینه�سازی مسائل برای کم، تغییرهای با مͬ�تواند که است الͽوریتمͬ فراابتͺاری، الͽوریتم ͷی
را بالا کیفیت با جواب�های یافتن توانایͬ ملاحظه�ای قابل به�طور فراابتͺاری الͽوریتم�های از استفاده رود.
ابتͺاری روش ͷی فراابتͺاری الͽوریتم ͷی دیͽر، عبارت به� مͬ�دهد. افزایش ترکیبͬ بهینه�سازی مسائل برای
فراابتͺاری روش�های بالاست. کیفیت با جواب یافتن برای جواب فضای جست�و�جوی به قادر که است

هستند: زیر مشترک ویژگͬ�های دارای

گرفتن قرار از که مͬ�دهد را امͺان این رویͺردی چنین هستند. احتمالͬ حدودی تا ͬͽهم روش�ها این •
شود. جلوگیری محلͬ بهینه�ی دام در الͽوریتم

نیز را پیوسته مسائل در کاربرد امͺان اما شده�اند، ارايه گسسته مسائل برای معمولا الͽوریتم�ها این •
دارند.

شده�اند. گرفته الهام ͷفیزی و جانوری شناسͬ رفتار شناسͬ، زیست مفاهیم از معمولا مسائل این •

پارامترهاست. تطبیق و تنظیم بودن دشوار روش�ها، این در مشترک عیب�های از ͬͺی •

آمده زیر در آن�ها از مواردی که مͬ�شود استفاده فراابتͺاری الͽوریتم�های طبقه�بندی برای مختلفͬ معیارهای از
است.

جست�و�جو فرآیند حین در جواب، ͷی بر مبتنͬ الͽوریتم�های جمعیت: بر مبتنͬ و یͷجواب بر مبتنͬ •
ͷی جست�و�جو حین در جمعیت، بر مبتنͬ الͽوریتم�های در که حالͬ در مͬ�دهند. تغییر را جواب ͷی

٢۵Tabu Search
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یͺدیͽر تͺمیل�کننده�ی الͽوریتم نوع دو این ویژگͬ مͬ�شوند. گرفته نظر در جواب�ها از جمعیت
محلͬ مناطق روی بر که دارند را توانایͬ این جواب، ͷی بر مبتنͬ فراابتͺاری روش�های هستند.
به را جست�و�جو مͬ�توانند جمعیت بر مبتنͬ فراابتͺاری الͽوریتم�های مقابل در کنند. جست�و�جوتمرکز
الͽوریتم�ها این اسامͬ کامل فهرست ٣.١ جدول در کنند. هدایت جواب فضای از مختلفͬ مناطق

است. شده آورده

فراابتͺاری الͽوریتم�های از بسیاری طبیعت: از الهام بدون و طبیعت از گرفته الهام الͽوریتم�های •
یا و گرفته�اند الهام زیست�شناسͬ از که تͺاملͬ الͽوریتم�های مثال به�عنوان گرفته�اند. الهام طبیعت از
مختلف گونه�های در هوشجمعͬ از که ذرات گروهͬ بهینه�سازی و زنبورها کلونͬ مورچه�ها، الͽوریتم

است. گرفته الهام ͷفیزی از که شده شبیه�سازی تبرید و گرفته�اند الهام موجودات

این به هستند. حافظه فاقد فراابتͺاری الͽوریتم�های از برخͬ حافظه: بدون و حافظه با الͽوریتم�های •
بعضͬ نمͬ�کنند. استفاده جست�و�جو حین در آمده به�دست اطلاعات از الͽوریتم�ها نوع این که معنا
تبرید و حریصانه انطباقͬ جست�و�جوی روش از: عبارت�اند الͽوریتم�ها از دسته این نمونه�های از
ممنوعه جست�و�جوی نظیر فراابتͺاری الͽوریتم�های از برخͬ که است حالͬ در این شده. شبیه�سازی
ذخیره خود در را جست�و�جو طول در آمده به�دست اطلاعات حافظه این مͬ�کنند. استفاده حافظه از

مͬ�کند.

حل قطعͬ تصمیم�های از استفاده با مساله قطعͬ، الͽوریتم�های در احتمالͬ: و قطعͬ الͽوریتم�های •
مورد جست�و�جو طول در احتمالͬ قوانین سری ͷی احتمالͬ فراابتͺاری الͽوریتم�های در اما مͬ�شود
جواب ͷی به یͺسان ی اولیه جواب ͷی از شروع با قطعͬ الͽوریتم�های در مͬ�گیرد. قرار استفاده
به مشابه اولیه�ی جواب ͷی از است ممͺن احتمالͬ الͽوریتم در که حالͬ در مͬ�رسیم مشابه نهایͬ
روش و قطعͬ فراابتͺاری الͽوریتم ͷی ممنوعه جست�و�جوی روش برسیم. مختلفͬ نهایͬ جواب�های

است. احتمالͬ الͽوریتم ͷی شده شبیه�سازی تبرید

جواب�ها) از جمعیتͬ یͷجواب(یا با تͺرارشونده الͽوریتم�های تͺرارشونده: و الͽوریتم�هایحریصانه •
مͬ�دهند. تغییر جست�و�جو عملͽرهای برخͬ از استفاده با تͺرار هر در را آن و مͬ�کنند شروع کامل
مقداردهͬ را مساله از تصمیم متغیر ͷی گام، هر در و شروع خالͬ یͷجواب با حریصانه الͽوریتم�های
هستند. تͺرارشونده فراابتͺاری الͽوریتم�های بیشتر آید. به�دست کامل جواب ͷی که این تا مͬ�کنند

حل استراتژی انتخاب

بهتر تعیین و حل رویͺرد بهتر انتخاب برای دارد. وجود بسیاری حل روش�های رایج، مسائل از برخͬ برای
مساله حل روش�های مرور از پس کنیم. مرور را نظرمان مورد مساله�ی برای موجود حل روش�های باید اهداف



١٢ مساله توصیف و مقدماتͬ تعاریف .١

جمعیت بر مبتنͬ الͽوریتم�های و جواب ͷی بر مبتنͬ الͽوریتم�های فهرست :٣.١ جدول

جمعیت ͷی بر مبتنͬ فراابتͺاری الͽوریتم�های جواب ͷی بر مبتنͬ فراابتͺاری الͽوریتم�های

ب مورچͽان کلونͬ بهینه�سازی آ هدایت�شده محلͬ جست�و�جوی

زنبورهاد کلونͬ حریصانهج انطباقͬ جست�و�جوی روش

ه� ͷژنتی الͽوریتم تͺرارشونده محلͬ جست�و�جوی

ز تͺاملͬ برنامه�ریزی شدهو شبیه�سازی تبرید

ط تͺاملͬ استراتژی ح ممنوعه جست�و�جوی

یآ پراکنشͬ جست�و�جوی هموارسازیی روش�های

یج ذرات گروهͬ بهینه�سازی یب نوسانͬ روش�های

Guidedآ Local Search
Antب Colony Optimization
Greedyج Adaptive Search Procedure
Beeد Colony
Geneticه� Algorithm
Simulatedو Annealing
Evolutionaryز Programming
Tabuح Search
Evolutionaryط Strategies
Smoothingی Methods
Scatterیآ Search

Noisyیب Methods
Particleیج Awarm Optimization
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گام، این در کنیم. تعیین را ،. . . و حافظه از استفاده کارایͬ، مثال به�طور آن�ها های ضعف و قوت�ها باید
فراابتͺاری روش�های از استفاده ضرورت باید نظر، مورد مساله�ی برای موجود حل روش�های بررسͬ از پس
ضرورتͬ فراابتͺاری الͽوریتم�های از استفاده آیا که شود گیری تصمیم باید گام این در واقع، در مشخصشود.
به نیاز ما آن�گاه باشد، نداشته بالایͬ پیچیدگͬ و نباشد بزرگ ابعاد در مساله اگر کلͬ، به�طور خیر؟ یا دارد
نمͬ�توان باشد، پیچیده و بزرگ مساله ابعاد که هنͽامͬ یعنͬ صورت، این غیر در داریم. دقیق الͽوریتم ͷی

ببریم. به�کار را فراابتͺاری و ابتͺاری الͽوریتم�های باید و کنیم استفاده دقیق الͽوریتم�های از
است. گسترده ( ... و زمانͬ بازه�های اساتید، (دروس، ابعاد در معمولا دانشͽاهͬ دروس زمان�بندی مساله�ی
برای لذا است. نمائͬ نوع از و باشد چندجمله�ای نمͬ�تواند معمولا مسائل نوع این زمانͬ پیچیدگͬ بنابراین

مͬ�شود. استفاده فراابتͺاری یا ابتͺاری روش�های از اغلب مساله این حل
استفاده دروس زمان�بندی جدول مساله�ی حل برای ممنوع جستجوی الͽوریتم از آن در که مقالاتͬ جمله از
جستجوی الͽوریتم کارایͬ مقاله این در آنها کرد. اشاره ،[١] همͺاران و آلاداگ مقاله�ی به مͬ�توان است شده
کاربرد ͷی ،[۵]٢۶ دیمپوئولو مͬ�دهند. قرار بررسͬ مورد جدید، ͬͽهمسای ساختار دو به�کارگیری با را ممنوع
مͬ�کند. بیان دانشͽاهͬ زمان�بندی جدول مساله�ی ͷی با رابطه در را ͷژنتی گره�بندی ترکیبͬ الͽوریتم از جدید
آموزشͬ موسسه�ی ͷی به مربوط زمان�بندی جدول مساله�ی حل برای ͷژنتی هدفه�ی چند الͽوریتم ͷی در[٣]،
در ماتریس نوع از کروموزوم ͷی عنوان به زمان�بندی، جدول مساله�ی جواب هر مقاله این در مͬ�شود. بیان
دوم جمعیت توسعه�یافته، جهش�های و شده فرض خاص ͷژنتی عملͽرهای اساس بر و مͬ�شود گرفته نظر
ͷژنتی و ممنوع جستجوی روش دو ترکیب از ،[١۵] اسلوانͬ مͬ�شوند. ایجاد ثابت، بعدی با کروموزوم�ها

کرد. استفاده دانشͽاهͬ دروس زمان�بندی جدول مساله�ی حل برای
است. شده استفاده زمان�بندی مساله�ی حل برای تبریدی شبیه�سازی روش از ،[٨] و [٧] مقالات در

٢۶Dimopoulou



٢ فصل

برای صحیح عدد برنامه�ریزی مدل ͷی
دروس برنامه�ریزی مساله�ی

مدل ͷی درسͬ” برنامه�ریزی مساله�ی برای صحیح عدد برنامه�ریزی ”مدل عنوان با [١٢] در میرحسنͬ
عدد برنامه�ریزی قدرت و انعطاف�پذیری است. کرده ارایه زمانبندی مساله�ی حل برای صحیح عدد برنامه�ریزی
محدودیت�های و نیازها و دهیم گسترش مختلفͬ جهت�های در را مدل که مͬ�دهد ما به را امͺان این صحیح،
کرده ارایه دانشͽاهͬ برنامه�ریزی مساله�ی از جدیدی فرمول�بندی مقاله این در میرحسنͬ کنیم. اعمال را خود

است.
بین درسͬ کلاس تعدادی زمانبندی شامل دروس زمانبندی جدول مساله�ی که مͬ�شود بیان مقاله این در
نیز را محدودیت�ها از یͺسری باید که است آموزشͬ ساعت�های از مجموعه ͷی در دانشجویان و مدرسان
ͷی است. وابسته آموزشͬ ساعت�های و کلاس�ها مدرسان، دانشجویان، تعداد به کار این نماید. ارضا
استفاده مورد بار ͷی از بیش کلاسͬ یا دانشجو استاد، هیچ ساعت هر در که است بͽونه�ای بهینه زمانبندی

نͽیرد. قرار
خواسته�های چنین هم و کلاس�ها و درس�ها دانشجویان، مدرسان، دقیق وضعیتدرستو باید ریاضͬ مدل

شده�اند: تعریف زیر �صورت به تصمیم متغیرهای مقاله این در دهد. نشان را محدودیت�ها و دانشͺده

xlcdh =

{
١ کند تدریس h زمان در و d روز در را c درس l استاد اگر
٠ این�صورت غیر در

(١.٢)

آن مقدار چه هر که مͬ�شود مشخص ph ≥ ٠ پارامتر واسطه�ی به آموزشͬ ساعات از استفاده برای تقدم
نرم محدودیت�های که دفعاتͬ تعداد مͬ�دهد. نشان را ساعت آن در تدریس برای کمتر تمایل باشد، بیشتر

،Vcd و Udhtمتغیرهای توسط ترتیب به مͬ�شوند نقض
با ترتیب به و مͬ�شود اندازه�گیری (d = ١, · · · , D, h = ١, · · · ,H, t = ١, · · · , T, c = ١, · · · , C)

١۴



١۵

q شدن، نقض دفعه هر ازای به یعنͬ مͬ�کنیم. وارد هدف تابع در را شده جریمه مقدار q, r ثابت پارامترهای
کمتر ترجیح با ساعات جریمه�ی و نرم محدودیت�های بودن نشدنͬ هدف، تابع مͬ�شویم. جریمه واحد r یا

است: زیر به�صورت مقاله این در بیان�شده مدل مͬ�کند. مینیمم را

minZ =
∑
lcdh

Xlcdh +
∑
lcdh

phXlcdh +
∑
dht

qUdht +
∑
cd

rVcd (٢.٢)

به شده داده تخصیص جلسات تعداد که است این مدل این در شده گرفته نظر در سخت محدودیت اولین
با c درس برای نیاز مورد جلسات تعداد باشد. درس آن برای نیاز مورد جلسات تعداد با برابر باید درس هر
متغیرهای جمع حاصل باید c درس هر برای که است معنͬ این به محدودیت این است. شده داده نشان csc
درس آن برای نیاز مورد جلسات تعداد برابر اساتید تمامͬ ازای به و زمانͬ بازه�های و روزها همه�ی در تصمیم

باشد.

∑
ldh

Xlcdh = csc ∀c

واقع در نͺند. تدریس درس ͷی از بیش�تر استاد هر ساعت، هر در که مͬ�کند تضمین دوم سخت محدودیت
ͷی حداکثر استاد، هر برای زمانͬ بازه�ی ͷی در دروس تمام ازای به تصمیم متغیرهای جمع حاصل باید

باشد.
∑
c

Xlcdh ≤ ١ ∀l, d, h

تعداد از زمانͬ بازه�ی ͷی به شده داده اختصاص دروس تعداد که مͬ�کند تضمین بعدی سخت محدودیت
است. شده داده نشان Rooms(rt) با rt نوع از کلاس�های تعداد این�جا در نشود. بیش�تر نوع آن کلاس�های
متغیرهای جمع حاصل نباید کلاس نوع هر ازای به و روز هر در زمانͬ بازه�ی هر ازای به دیͽر، عبارت به
شود. بیشتر کلاس نوع آن تعداد از دارند، احتیاج کلاس نوع آن به که دروسͬ و اساتید تمام برروی تصمیم

∑
lc,CRT (c)=RoomType(rt)

Xlcdh ≤ Rooms(rt) ∀h, d, rt

زمان هم به�صورت دانشجویان توسط است ممͺن مͬ�شوند، ارایه ترم یا نیم�سال ͷی در که دروسͬ همه�ی
Udht با قانون این نقض شوند. برنامه�ریزی مختلف زمان�های و روزها در است لازم بنابراین شوند. انتخاب

است. نرم محدودیت ͷی این است. شده مطرح محدودیت این در

∑
lc

xlcdh − Udht ≤ ١ ∀d, h, t
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مدل�بندی در موجود شاخص�های و مجموعه�ها :١.٢ جدول

شرح شاخص�ها مجموعه�ها(شناسه�ها)

موجود دروس c دروس
موجود اساتید l اساتید
کاری روزهای d روزها

روز ͷی در موجود مجاز زمان�های h زمانͬ بازه�های
شده تعریف نیم�سال�های یا ترم�ها t ترم�ها

کلاس�ها انواع rt درس کلاس�های

کمترین Udht مͬ�شود سعͬ هدف، تابع کردن مینیمم�سازی دلیل به و هدف تابع در Udht وجود به توجه با
کاهش نیز Xlcdh مقدار ،Udht مقدار بودن کم با محدودیت این به توجه با کند. اختیار را ممͺن مقدار

مͬ�شوند. برنامه�ریزی مختلفͬ زمان�های و روزها در دروس بنابراین مͬ�یابد.
تجاوز باشد. داشته وجود درس ͷی از جلسه دو بین فاصله روز ͷی که مͬ�شود سعͬ دوم نرم محدودیت در
در Vcd که آن�جا از قبل، محدودیت مانند نیز محدودیت این در مͬ�شود. گرفته اندازه Vcd با قانون این از
باشد، کمتر Vcd مقدار چه هر کند. پیدا کاهش امͺان حد تا Vcd مقدار مͬ�شود سعͬ دارد، وجود هدف تابع
هر ازای به اساتید تمام و زمانͬ بازه�های تمام روی بر تصمیم متغیرهای جمع حاصل مقدار رابطه این طبق
ͷی از جلسه دو بین محدودیت این رعایت با بنابراین مͬ�یابد. کاهش نیز بعدش روز و روز هر در درس

مͬ�شود. ایجاد فاصله روز ͷی حداقل درس
∑
lh

Xlcdh +
∑
lh

Xlc,d+١h − Vcd ≤ ١ ∀c, d

AIMMS نرم�افزار از استفاده با مدل این فرموله�کردن که است شده داده توضیح مقاله این ادامه�ی در
که را پیچیده خطͬ مدل�های مͬ�دهد اجازه ما به که است ͹مدلین سیستم ͷی AIMMS است. ساده بسیار
نرم�افزار این از استفاده برای کنیم. تنظیم موثر و مختصر راهͬ در است، درگیر محدودیت و متغیر ١٠٠٠ با
با نرم�افزار، این از استفاده با بالا مساله�ی حل برای باشند. پیوسته یا گسسته مͬ�توانند شده مطرح متغیرهای

مͬ�گیرد. صورت کار این مͬ�شوند داده شرح ادامه در که مواردی از استفاده

مساله این مشخصات است. شده انجام واقعͬ زمانبندی جدول مساله�ی ͷی روی همچنین آزمایش این
است. شده داده نمایش زیر ٢.٢ جدول در

جدول آوریم. به�دست تداخل بدون زمانبندی جدول ͷی بتوان که است این مسائل اینͽونه حل از هدف
کامپیوتر ͷی روی بر که AIMMS افزار نرم توسط مساله این باشد. داشته تداخلͬ هیچͽونه نباید خروجͬ
بهینه( زمانبندی جدول است. شده حل شده، نصب حافظه ٢۵۶MB و سرعت ١٫ ٨۴GHZ با pentium۴



١٧

واقعͬ مثال داده�های :٢.٢ جدول

تعریف تعداد پارامتر نام

وقت نیمه و وقت تمام ٢۵ اساتید

داده�شده تخصیص قبل از دروس شامل ٧۵ دروس

- ٨ ترم�ها تعداد

ظهر از بعد جمعه بجز ٧ کاری روز�های تعداد

آزمایشͽاه�ها شامل ٣ کلاسها انواع

است روز در ساعت دو که جمعه�ها به�جز ۶ زمانͬ بازه�های

دودویͬ ١٠٨٢ ١٢٢۶ متغیرها

- ٩۴۴ محدودیت�ها

است. آمده به�دست ثانیه ١٠ از کمتر در صفر) هدف تابع مقدار با



٣ فصل

جدول مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی
ممنوع جستجوی با آن حل و زمانبندی

حل برای غیرخطͬ مدل ͷی از آن در که مͬ�پردازیم ،[١۶] کائو جان و لویͬ مقاله�ی بیان به فصل این در
حل برای ممنوع جستجوی فراابتͺاری روش مقاله این در است. شده استفاده دروس زمانبندی جدول مساله�ی
جستجوی روش از مختصری توضیح بیان به فصل این ابتدای در بنابراین است. شده گرفته کار به مساله این
را است گرفته قرار استفاده مورد مقاله این در که حلͬ روش و مدلبندی نحوه�ی ادامه در و مͬ�پردازیم ممنوع

مͬ�دهیم. شرح

ممنوع جست�و�جوی روش ١.٣

مقدمه ١.١.٣

است. شده پیشنهاد ١٩٨۶ سال در ،[۶] ٢ گلوور توسط بار اولین برای (TS) ١ ممنوع جست�و�جوی روش
شͬ معنای به واژه این است. شده گرفته آرام اقیانوس در پلینزی جزایر مردم زبان تنͽان از تابو واژه�ی
در واژه این امروزه وبستر، واژه�نامه�ی اساس بر کرد. لمس را آن نباید قداست دلیل به که است مشخصͬ
دارای که چیزی ممنوعیت یا حفاظتͬ اقدام ایجاد برای اجتماعͬ ͹فرهن دلیل به شده ایجاد ممنوعیت معنای
است. سازگار کاملا ممنوعه جست�و�جوی ͷنیͺت با تابو واژه�ی اخیر معنای مͬ�رود. کار به است، ͷریس

در است. نامناسب مسیرهای خطر مͬ�شود، اجتناب آن از ممنوع جست�و�جوی الͽوریتم در که ͬͺریس
و مͬ�شود ذخیره مͬ�کند، تغییر زمان طول در که جمعͬ حافظه�ی ͷی توسط تابوها ممنوعه، جست�و�جوی
برقرار ممنوع جست�و�جوی و تابو میان اساسͬ ارتباط صورت این به نمͬ�گیرد. قرار انتخاب مورد مدتͬ برای
مͬ�دهد. افزایش علمͬ مسائل حل در را ما توانایͬ ملاحظه�ای قابل به�طور ممنوع جست�و�جوی روش� مͬ�شود.

١Tabu Search
٢Glover

١٨



١٩ ممنوع جست�و�جوی روش .١.٣

زمانبندی، مالͬ، تحلیل مخابراتͬ، ارتباطات منابع، برنامه�ریزی زمینه�های در روش این کنونͬ کاربردهای
در است. دیͽر موارد از بسیاری و معدنͬ مواد اکتشاف زائد، مواد مدیریت مولͺولͬ، مهندسͬ انرژی، توزیع
که مͬ�کنند چاپ را مطالعه�هایͬ و مقاله�ها زمینه�ها از گسترده�ای طیف در مختلفͬ مجله�های اخیر، سال�های

مͬ�دهد. نشان مسائل از بسیاری در را ممنوع جست�و�جوی روش موفقیت

ساختمانͬ کار�گیری به با انسان حافظه�ی است. شده سازی شبیه انسان حافظه�ی عملͺرد روش این در
فهرستͬ هم�چنین مرکز این مͬ�کند. ذخیره شده رویت قبل در را آن�چه اطلاعات از ساده حال عین در و موثر
این مͬ�شود. منظم جست�و�جوها آخرین براساس همواره فهرست این و مͬ�کند تنظیم را شده منع حرکات از

مͬ�کند. جلوگیری تͺراری و مجدد عملیات هرگونه انجام از روش
اجازه محلͬ جست�و�جوی به واقع در کرد، ارائه ١٩٨۶ سال در ممنوع جست�و�جوی نام با گلوور که رویͺردی
هر در که مͬ�دهد اجازه محلͬ جست�و�جوی به روش این مبانͬ و اصول کند. غلبه محلͬ بهینه�ی بر تا مͬ�دهد
و خارج محلͬ بهینه�ی از دارند نام ممنوعه لیست که حافظه�ها از استفاده با رسید محلͬ بهینه�ی به که جایͬ

شود. جلوگیری آن�ها به برگشت از هم�چنین
مدنظر است نشده� بررسͬ این از پیش که جواب مجموعه�ی از بخش�هایͬ که، است آن روش این از هدف

بود. خواهد ممنوع شده، جست�و�جو اخیرا که جواب�هایͬ به حرکت منظور بدین گیرد. قرار
انتخاب تصادفͬ اولیه�ی جواب ͷی ابتدا که است صورت این به ممنوع جست�و�جوی روش کلͬ ساختار
امͺان�پذیر همسایه�ی جواب�های از مجموعه�ای خاص معیار ͷی اساس بر مربوط جواب برای سپس مͬ�شود؛
در دارد. ͬͽبست جستجو فضای تعریف به زیادی مقدار به ͬͽهمسای ساختار تعریف مͬ�شود. گرفته نظر در
) N(x) همسایه�ی جواب�های و مͬ�رود کار به x فعلͬ جواب روی بر محلͬ انتقال ͷی روش این از گام هر
که است جستجو فضای از مجموعه�ای زیر N(x) واقع در مͬ�کند. تولید جستجو فضای در را (x همسایه�ی

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به

N(x) = {}

باشد، بیشتر جستجو فضای برای ممͺن تعریف�های تعداد چه هر مشخص، مساله�ی هر برای کلͬ حالت در
مختلفͬ ͬͽهمسای ساختارهای است ممͺن واقع در داشت. خواهد وجود بیشتری ͬͽهمسای ساختارهای
جواب�های ارزیابͬ از پس بعد، گام در باشد. داشته وجود مفروض جواب فضای از تعریف ͷی برای
انتخابͬ همسایه�ی جواب به جاری جواب از جابجایͬ و مͬ�شود انتخاب آن�ها بهترین شده، تعیین همسایه�ی

یابد. تحقق خاتمه شرط که زمانͬ تا مͬ�شود تͺرار ترتیب همین به فرآیند این مͬ�گیرد. صورت
فهرست به و مͬ�کند نͽهداری را شده منع جابجایͬ�های که دارد وجود فهرستͬ ممنوع جست�و�جوی روش در
به است. محلͬ بهینه�ی جواب�های به شدن همͽرا از پرهیز لیست، این اصلͬ کاربرد است. معروف ممنوعه
خواهد ممنوع شده�اند جست�و�جو اخیرا که جواب�هایͬ به جابجایͬ ممنوعه، فهرست ͷکم به دیͽر عبارت



٢٠ ممنوع جستجوی با آن حل و زمانبندی جدول مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .٣

خواهد مدنظر نͽرفته�اند، قرار بررسͬ مورد این از پیش که جواب مجموعه�ی از بخش�هایͬ کار این با شد.
جابجایͬ که نحوی به مͬ�شود به�روز ممنوعه فهرست جابجایͬ، هر از بعد ممنوع جوی روشجست�و در بود.
با کوتاه�مدت حافظه�ی ͷی از ترکیبͬ مͬ�توان را ساده TS ͷی واقع در مͬ�شود. اضافه فهرست �آن به جدید

دانست. (LS) موضعͬ جست�و�جوی
ممͺن اما نمͬ�کنند، ایجاد بهبود هدف تابع در که است جواب�هایͬ دانستن مجاز ،TS در اساسͬ مفهوم
نداشته قرار ممنوع جواب�های لیست در که شرط این با کنند، راهنمایͬ سراسری جواب سمت به را ما است

باشند.

توقف معیار

مشخص قبل از مساله بهینه�ی مقدار اینͺه مͽر کند، پیدا ادامه همیشه برای مͬ�تواند جستجو نظری، طور به
معیارهای رایج�ترین شود. متوقف نقطه�ای در باید جستجو مشخص و واضح طور به عمل، در باشد. شده

است: زیر صورت به مͬ�گیرند، قرار استفاده مورد TS در که توقفͬ

تͺرار معینͬ تعداد از پس •

اکثر در که توقفͬ (معیار نشود ایجاد هدف تابع در بهبودی هیچ که معینͬ تͺرارهای تعداد از پس •
مͬ�شود). استفاده پیاده�سازی�ها

برسد. شده تعیین پیش از آستانه�ی مقدار به هدف تابع که هنͽامͬ •

هر که مͬ�شود، متوقف مرحله چندین اتمام از پس معمولا جستجو ممنوع، جستجوی پیچیده�تر روش�های در
مͬ�شود. متوقف بالا مراحل از ͬͺی اساس بر مرحله

ساده ممنوع جستجوی برای قالبͬ ٢.١.٣

فرض دهیم. ارائه TS برای قالبͬ مͬ�توانیم رسیدیم، مفاهیم با آشنایͬ از قبولͬ قابل سطح به که اکنون هم
به�صورت مͬ�توان را ممنوع جست�و�جوی روش اصلͬ مفاهیم f(x)هستیم. تابع کمینه�سازی دنبال به کنید

کرد؛ بیان زیر

نمادها و علائم

فعلͬ جواب : x •

شده یافت جواب بهترین :x∗ •

x برای هدف تابع :مقدار f •



٢١ ممنوع جست�و�جوی روش .١.٣

x∗ برای هدف تابع ∗f:مقدار •

x ͬͽهمسای :N(x) •

ممنوعه لیست :T •

آماده�سازی

.x٠ اولیه�ی جواب تولید
x = x٠, f∗ = f(x), x∗ = x٠, T = ϕ دادن قرار

جستجو

بده: انجام را زیر مراحل است، نشده دیده توقف معیار که زمانͬ تا

. x′ ∈ N(x) که f(x
′
) مینیمم میان از x انتخاب •

.x∗ = x, f∗ = f(x) بده قرار آن�گاه ، f(x) < f∗ اگر •

لزوم). صورت در ورودی قدیمͬ�ترین حذف ) T در فعلͬ حرکت برای تابو ذخیره�سازی •

مͬ�دهد. نمایش ͬͺگرافی صورت به را بالا در شده معرفͬ روند جریان نمودار ١.٣ شͺل

ممنوع جستجوی روش بهبود برای راهͺار دو

گسترده�تری محدوده�ی مͬ�شود باعث ممنوع، جست�و�جوی روش در ۴ تنوع و ٣ تقویت ابتͺار دو از استفاده
شود. جست�و�جو جواب فضای از

و جواب�ها آن براساس که مͬ�شود اطلاق مͺانیسمͬ به ممنوع جست�و�جوی روش در تقویت تقویت:
به استراتژی، این بهتر به�عبارت مͬ�شوند. تقویت شده�اند، خوب جواب�های به رسیدن باعث که حرکت�هایͬ

دارد. اشاره آن�ها، محدوده�ی در بیشتر جست�و�جوی و نخبه جواب�های به بازگشت
است. بودن محلͬ به آن�ها گرایش موضعͬ، جست�و�جوی بر مبتنͬ روش�های مشͺلات مهم�ترین از ͬͺی تنوع:
روش�ها این در واقع در بپردازند. جو جست�و به محدود منطقه�ی ͷی در بیش�تر تا دارند تمایل روش�ها این
جواب و نشود جست�و�جو جواب، فضای تمام است ممͺن اما شود، پیدا خوبͬ جواب است ممͺن گرچه
مͬ�کند تلاش که است مͺانیسمͬ ممنوع، جست�و�جوی روش در تنوع نباشد. سراسری بهینه�ی آمده به�دست
دو کند. حل نͽرفته قرار یا و گرفته قرار بررسͬ مورد کمتر ناحیه�های به جست�و�جو انتقال با را مشͺل این

دارد: وجود تنوع مͺانیسم اعمال برای عمده روش
٣Intensification
۴Diversification
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.شروع..

ساخت
xاولیه٠ جواب

.

x∗ = x٠
f∗ = f(x٠)
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انتخاب
بهترین

همسایه جواب

.

جواب این آیا
است؟ ممنوع

.

آیا معیار
رعایت تنفس

شده

.

به حرکت
همسایه جواب

.

بروزرسانͬ
ممنوعه لیست

.

آیا f(x) <
f∗(x∗)

.

f∗ = f
x∗ = x

.

خاتمه شرایط
شده؟ دیده
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پایان
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خیر
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بله
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خیر
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بله
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بله

.

بله
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TS جریان نمودار :١.٣ جدول



پیدا که بهینه�ای جواب از یا و گرفته�اند قرار استفاده مورد کمتر که نقاطͬ از را جست�و�جو دوباره: شروع �١
مͬ�کنیم. شروع مجددا است، شده

ابتدا همان از را پراکندگͬ رعایت کار که جست�وجو فرآیند در مͺانیسمͬ دادن قرار جست�و�جو: هدایت �٢
دهد. قرار کار دستور در

. است یافته بهبود TS روش نمودار نشان�دهنده�ی ٢.٣ شͺل

مدل تشریح ٢.٣

شده تنظیم درسͬ برنامه�ی براساس گرفته�اند، نظر در خود مقاله�ی در کایو جین و لویͬ که زمانبندی جدول
به باید که هستند جلسات از مجموعه�ای درسͬ، برنامه�ی اساس بر دانشͽاه دروس زمانبندی جدول است.
این از هدف شوند. داده اختصاص محدودیت�هاست، از گروه ͷی تابع که کلاس و زمانͬ بازه�ی تعدادی

است. شدنͬ زمان�بندی جدول در نرم محدودیت�های نقض رساندن حداقل به مساله،

محدودیت�ها تعیین ١.٢.٣

است: ترتیب این به شده�اند گرفته نظر در مساله این در که سختͬ محدودیت�های

شوند. زمانبندی متمایز کلاس ͷی و متمایز زمان ͷی در باید درس ͷی از جلسه هر .١

شوند. داده اختصاص کلاس ͷی به زمان ͷی در نمͬ�توانند جلسه دو .٢

واحد زمان در نمͬ�تواند واحد استاد توسط شده تدریس یا واحد درسͬ برنامه�ی در دروس جلسات .٣
شوند. زمانبندی

استاد این به زمان آن در نباید جلسه�ای هیچ نباشد، دسترس در خاص زمان ͷی در استادی اگر .۴
شود. داده تخصیص

است: زیر به�صورت نرم محدودیت�های

باشد. کلاس آن ظرفیت از بیش�تر نباید درس هر دانشجویان تعداد جلسه هر برای .۵

باید است غیرممͺن کار این اگر شود. زمانبندی واحد کلاس در باید درس ͷی از جلسات همه�ی .۶
برسد. حداقل به اشغالͬ کلاس�های تعداد

شوند. گسترده کاری روزهای تعداد کمترین در باید درس ͷی از جلسات .٧

باشد. فشرده امͺان حد تا باید دانشجویان درسͬ برنامه�ی .٨
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مدل�بندی ٢.٢.٣

باید که است C = {c١, · · · , cn} درس n از متشͺل درسͬ، برنامه�ی اساس بر زمانبندی جدول مساله�ی
کلاس�های از عضوی m گروه ͷی در و T = {t١, · · · , tp} زمانͬ بازه�های از عضوی p گروه ͷی در
سایر دارد. نیاز درسͬ ساعت li تعداد به ci درس هر مساله این در شوند. زمانبندی R = {r١, · · · , rm}

است. شده داده نشان جدول٣.٣ در مساله، این مدل�بندی برای نیاز مورد نمادهای

برچسب نشان�دهنده�ی xij آن در که مͬ�شود داده نشان p×mماتریس ͷی با مساله این برای جواب ͷی
داده اختصاص rj و ti بازه�ی به درسͬ هیچ اگر است. rj کلاس و ti زمان در شده داده اختصاص درس
−١ مقدار ماتریس این درایه�های تمام ابتدا در که است معنͬ این به این مͬ�پذیرد. −١ مقدار xij نشود
مقدار جایͽزین مربوطه درس برچسب کلاس�ها، و زمانͬ بازه�های به دروس تخصیص با ادامه در دارند.
کلاس ͷی به زمانͬ بازه�ی ͷی در درس ͷی از بیش�تر مͬ�کنیم تضمین ما کار این از استفاده با مͬ�شود. −١

مͬ�شود. رعایت همواره دوم سخت محدودیت که است معنͬ این به این نشود. داده اختصاص
نقض مͬ�شود سعͬ آن در که است گونه�ای به است، شده گرفته نظر در مدل�بندی این برای که هدفͬ تابع
نرم محدودیت�های برای که هستند توابعͬ f۴, f٣, f٢, f١ توابع از ͷی هر شود. مینیمم نرم محدودیت�های
کدام هر نقض برای که هستند جریمه�هایͬ هم α۴, α٣, α٢, α١ مقادیر است. شده گرفته نظر در ۴ تا ١
شده�اند: گرفته نظر در زیر صورت به جریمه�ها این مقاله این در است. شده گرفته نظر در نرم محدودیت�های از

α١ = ١, α٢ = ٢, α٣ = ۵, α۴ = ٢

سایر به نسبت سوم، نرم محدودیت شدن رعایت مساله این در که است آن نشان�دهنده�ی مقداردهͬ این
است؛ زیر به�صورت مساله مدل فوق مطالب به توجه با است. اولویت در نرم محدودیت�های

min f(x) =
∑

xi,j∈X
α١.f١(xi,j) +

∑
ci∈C

α٢.f٢(ci) +
∑
ci∈C

α٣.f٣(ci) +
∑

xi,j∈X
α۴.f۴(xi,j) (١.٣)

s.t

(١) ∀ck ∈ C
∑

i=١,··· ,p,j=١,··· ,m
χ{xij = ck} = lk

(٣) ∀xi,j , xi,k ∈ X, xi,j = cu, xi,k = cv, conuv = ٠
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مدل�بندی در استفاده مورد نمادهای :٣.٣ جدول

توضیح نماد�ها

دروس تعداد n

کلاس�ها تعداد m

هفته روزهای تعداد d

کاری روز هر زمانͬ بازه�های تعداد h

p = h× d دوره�ها تعداد p

درسͬ برنامه�های تعداد s

C = {c١, · · · , cn}دروس مجموعه�ی C

R = {r١, · · · , rm} کلاس�ها مجموعه�ی R

T = {t١, · · · , tp} زمانͬ بازه�های مجموعه�ی T

CR = {cr١, · · · , crs} درسͬ برنامه�های مجموعه�ی CR

دروس از مجموعه ͷی شامل درسͬ برنامه�ی kامین Crk

ci درس نیاز مورد جلسات تعداد li

L =
∑n

i=١ li جلسات کل تعداد l

i درس خواهان دانشجویان تعداد stdi

مͬ�آموزند را i درس که اساتیدی tci
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توضیح نماد�ها

i درس کاری روزهای تعداد مینیمم mdi

rj کلاس ظرفیت capj

uavij = ١ این�صورت غیر در uavij = ٠ باشد دسترس در tj زمان در ci درس اگر uavij

هستند؛ ناسازگار هم با cj و ci درس اگر conij

conij =

{
٠ if(tci ̸= tcj) ∧ (∀crq, ci ∈ crq ∨ cj ∈ crq)

١ o.w

tj کلاس در ti زمان در شده داده تخصیص درس xij

X کاندید راه�حل برای ci درس با شده اشغال کلاس�های تعداد nri(X)

nri(X) =
∑m

j=١ σij(X)

σij =

{
١ if∀xkj ∈ X, xkj = ci

٠ o.w

مͬ�گیرد X کاندید راه�حل در ci درس که کاری روزهای تعداد ndi(X)

ndi(X) =
∑d

j=١ βij(X)

βij =

{
١ if∀xuv ∈ X, xuv = ci ∧ [u/h] = j

٠ o.w

appk,i(x) =

{
١ if∀xij ∈ X, xij = cu cu ∈ crk

٠ o.w
appk,i(X)
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(۴) ∀xi,j = ck ∈ X uavi,j = ٠

(۵) ∀xi,j = ck ∈ X, f١(xi,j) =

{
stdk − capj ifstdk > capj

٠ o.w

(۶) ∀ci ∈ C f٢(ci) = nri(x)− ١

(٧) ∀ci ∈ C f٣(xci) =

{
mdi − ndi(x), ifndi(x) < mdi

٠ o.w

(٨) ∀xi,j = ck ∈ X, f۴(xi,j) =
∑

crq∈CR

χ{ck ∈ crq}.isoq,i

آن در که

isoq,i(x) =

{
١ if(i mod h = ١ ∨ appq,i−١(x) = ٠) ∧ (i mod h = ٠ ∨ appq,q+١(x) = ٠)
٠ o.w

درست شده داده گزاره�ی اگر مͬ�گیرد ͷی ارزش تابع این است. مشخصه تابع χ اول محدودیت در
به درس هر به که مͬ�شود تضمین تابع این گرفتن نظر در با مͬ�گیرد. صفر مقدار صورت این غیر در و باشد
اجرای با شد گفته که همانطور شود. داده تخصیص کلاس و درس بازه�ی درس، آن نیاز مورد جلسات تعداد

مͬ�شود. رعایت همیشه دوم محدودیت پیشنهادی روش
ناسازگاری هم با نباید شوند، تخصیصداده یͺسان بازه�ی ͷی به درس دو اگر که مͬ�کند بیان سوم محدودیت
برنامه�ی ͷی به متعلق دو هر و باشند مشترک استاد دارای نباید که است معنͬ این به ناسازگاری باشند. داشته

.( ٣.٣ جدول در conij تابع تعریف به توجه (با باشند درسͬ
مͬ�کند. تضمین را اساتید بودن دسترس در چهارم، محدودیت که است واضح usvij تابع تعریف به توجه با
شده داده تخصیص کلاس ظرفیت از درس ͷی دانشجویان تعداد چنان�چه مͬ�کند ایجاب پنج نرم محدودیت
در و گرفت خواهد کلاس ظرفیت با دانشجویان تعداد تفاضل برابر مقداری f١ تابع باشد، بیشتر درس آن به
خواهد صفر مقدار f١ نشود، بیشتر دانشجویان تعداد از کلاس ظرفیت اگر اما شد. خواهد جریمه هدف تابع
اشغال کلاس�های تعداد چنان�چه شش محدودیت در شد. نخواهد جریمه هدف تابع در نتیجه در و گرفت
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مͬ�گیرد. مقدار ͬͺی از بیشتر کلاس�های تعداد به f٢ تابع باشد، کلاس ͷی از بیشتر درس ͷی توسط شده
بیشتر هم هدف تابع مقدار نتیجه در شود بیشتر (ͬͺی از بیشتر اشغالͬ کلاس�های تعداد ) f٢ مقدار چه هر

مͬ�شود.
تعیین کاری روزهای مینیمم از درس ͷی به شده اختصاصداده روزهای تعداد اگر هفتم محدودیت رعایت با
این�صورت غیر در و مͬ�گیرد مقدار دو این تفاضل برابر مقداری f٣ تابع باشد، بیشتر درس آن برای شده

گرفت. خواهد صفر مقدار
زمانͬ بازه�ی به x جواب در و دارد، قرار crq درسͬ برنامه�ی در که ck درس هر ازای به هشتم محدودیت
برنامه�ی از دیͽری درس هیچ چنان�چه مͬ�شود. بررسͬ است، شده داده تخصیص (i = ١, ·, p ازای به ) i

اضافه جواب این جریمه�ی به واحد ͷی تابع نشود، برگزار روز ͷی در i بعد و قبل زمانͬ بازه�ی در crq درسͬ
مͬ�شود.

کاری روز ٣ کلͬ به�طور و داریم زمانͬ بازه�ی ۴ روز هر در ما کنیم فرض مثال برای isoq,i تابع توضیح برای
تخصیص دوم روز از زمانͬ بازه�ی ͷی به ck درس چنان�چه حال .d = ٣ و h = ۴ بنابراین داریم. هفته در
در زمانͬ بازه�ی این از بعد یا قبل بازه�های به درسͬ برنامه�ی این از دیͽری درس شود بررسͬ باید شود، داده
درس اگر گرفته�اند. قرار کاری دوم روز در ۵,۶,٧,٨ زمانͬ بازه�های خیر. یا شده داده اختصاص روز ͷی
isoq,i تابع رابطه�ی بنابر .i mod h = ١ داریم بنابراین باشد، شده داده تخصیص i = ۵ زمانͬ بازه�ی به ck
این نه. یا مͬ�شود برگزار درسͬ برنامه�ی این از درسͬ درسͬ ،i+١ زمانͬ بازه�ی در که شود بررسͬ باید حال
ͷی بود نشده داده تخصیص بازه این به درسͬ چنان�چه مͬ�شود. انجام appk,i تابع توسط تابع توسط کار
i = ٧ یا i = ۶ اگر مͬ�شود. افزوده جواب این جریمه�ی میزان به واحد ͷی واقع در و f۴ مقدار به واحد
قرار بررسͬ مورد i − ١ و i + ١ زمانͬ بازه�ی دو باید بنابراین . i mod h ̸= ١ و i mod h ̸= ٠ آن�گاه
مͬ�شود. بررسͬ کار این برای i− ١ زمانͬ بازه�ی فقط نتیجه در .i mod h = ٠ آن�گاه i = ٨ اگر گیرند.

حل روش ٣.٢.٣

است: کلͬ چارچوب سه دارای مدل، این حل برای مقاله این در پیشنهادی الͽوریتم

اولیه جواب •

تشدید •

تنوع •

دست به ۵ حریصانه روش ͷی از استفاده با شدنͬ زمانبندی جدول ͷی براساس اولیه مقداردهͬ مرحله�ی
مͬ�شود. گرفته کار به نرم محدودیت�های نقض تعداد کاهش برای تنوع، و تشدید مراحل سپس مͬ�آید.
۵Greedy
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اولیه جواب

شده استفاده حریصانه روش از شدنͬ اولیه�ی جواب ͷی یافتن برای مقاله این در شد، گفته که همانطور
سخت محدودیت�های تمام که به�طوری است اولیه جواب ͷی تولید الͽوریتم از مرحله این هدف است.
که جوابͬ اولین جواب�ها، تمامͬ میان از که است این حریصانه روش اصلͬ ایده�ی شوند. رعایت آن در
خالͬ زمانبندی جدول ͷی با کار مساله، این در مͬ�شود. گرفته نظر در اولیه جواب عنوان به است شدنͬ
مرحله هر در مͬ�شوند. داده تخصیص دروس زمانبندی جدول در مناسب جلسات گذاشتن با و مͬ�شود آغاز
و کلاس جفت ͷی یافتن سپس نشده داده اختصاص جلسه�ی انتخاب ابتدا مͬ�شود. اجرا مجزا عملیات دو
دسترس در کمتری زمانͬ بازه�های در که درس�هایͬ جلسه، انتخاب ابتͺار در جلسه. این برای زمانͬ بازه�ی

هستند. اولویت در نشده، داده اختصاص جلسات زیاد تعداد همچنین و هستند

ممنوع جست�و�جوی الͽوریتم به�وسیله�ی مساله حل

مͬ�شود. انداخته به�کار ͬͽهمسای ساختار دو از استفاده با ،(۶ATS) تطبیقͬ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم
بهینه�ی بهترین با شد، تمام جست�وجو که هنͽامͬ مͬ�شود. آغاز همسایͽͬ�ها از ͬͺی با روش این دقیق�تر به�طور
دوم ͬͽهمسای از بار این که تفاوت این با مͬ�شود راه�اندازی الͽوریتم مجددا ،ͬͽهمسای این از حاصل محلͬ

مͬ�شود. استفاده

ͬͽهمسای ساختار

است. شده تشͺیل ٧ ساده مبادله�ی توسط شدنͬ حرکت�های همه�ی از N١ ͬͽهمسای :N١ ͬͽهمسای •

است. مختلف دروس از جلسه دو به یافته تخصیص کلاس و زمان جفت تبادل شامل حرکت این
به xi,j ارزش تخصیص شامل ساده مبادله�ی روش ،xi′,j′ = c′ و xi,j = cمختلف درس دو برای

است. برعͺس و xi′,j′

روی تنها اگر است. ٨ گروهͬ مبادله�ی شدنͬ حرکت�های همه�ی شامل N٢ ͬͽهمسای :N٢ ͬͽهمسای •
نظر یͷگرافGدر همانند مͬ�توان را مساله نمونه هر کنیم، تمرکز (تداخل�ها) ناسازگاری�ها و درس�ها
هستند. مشترک دانشجویان و اساتید دروس، اتصال یال�های و هستند دروس گره�ها آن در که گرفت
به تخصیص�یافته برچسب�های مبادله�ی توسط شدنͬ جدید تخصیص ͷی گروهͬ، مبادله�ی فرآیند

کنید: توجه شͺل١.٣ به مثال برای مͬ�کند. ایجاد مشخص، گروه دو یا ͷی به وابسته دروس

معناست این به این مشترکهستند. دانشجوی یا استاد دارای c٨ درس با c١ درس شͺل، این به توجه با
که باشیم داشته نظر در باید کنیم منتقل tj زمان به ti زمان از را c١ درس بخواهیم اگر مثال برای که

۶Adaptive Tabu Search
٧Simple Swap
٨Kempe Swap
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tj و ti زمانͬ بازه�ی دو به دروس تخصیص :١.٣ شͺل

زمانͬ بازه�ی ͷی در باهم نمͬ�توانند هستند، مشترک درس یا استاد دارای c٨ درس با c١ درس چون
بنابراین دارند. مشترک درس یا استاد ،c٧ با c٢ درس و c٢ با c٨ درس ترتیب همین به بͽیرند. قرار
ترتیب به دیͽر گروه�های استنباط همین با مͬ�گیرند. قرار گروه ͷی در هم با c١, c٢, c٧, c٨ دروس

هستند: زیر

ka = {c١, c٢, c٧, c٨} kb = {c٣, c۶, c٩} kc = {c۴, c١١, c١٢} kd = {c۵} ke = {c١٠}

تعویض هم، با را آن�ها اعضای زمانͬ بازه�های و کنیم انتخاب را مجموعه چند یا ͷی مͬ�توانیم روش این در
با مͬ�توان مثال این در ببرد. بین از را بودن شدنͬ که داد انجام مبادله�ای نباید که داشت دقت باید کنیم.
جواب�های از دیͽر ͬͺی آورد. به�دست شدنͬ جدید جواب ͷی ،(٢.٣ (شͺل kc و kb گروه دو مبادله�ی
بررسͬ باید مبادله، انجام از بعد که داشت نظر در باید است. ka گروه در دروس مبادله�ی مثال این در شدنͬ
این در مثلا نباشد. بیشتر کلاس�ها تعداد از زمانͬ بازه�های ͷی به شده داده تخصیص دروس تعداد که شود
تعداد از شده داده تخصیص دروس تعداد این�صورت در زیرا کرد، مبادله به�تنهایͬ را kb گروه� نمͬ�توان مثال
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مͬ�شود. بیشتر زمانͬ بازه�ی ͷی در کلاس�ها

همسایͽͬ�ها ارزیابͬ

نیاز (∆fp) زمان به مربوط هزینه�ی محاسبه�ی به تنها N١ ͬͽهمسای بودن شدنͬ بررسͬ برای که آن�جایͬ از
نیز (∆fr) کلاس به مربوط هزینه�ی زمان، به مربوط هزینه�ی بر علاوه باید N٢ ͬͽهمسای در ولͬ داریم
الͽوریتم این مͬ�شود. استفاده تطبیق الͽوریتم از کلاس به مربوط هزینه�ی محاسبه�ی برای شود. محاسبه

نباشد. بیشتر موجود کلاس�های تعداد از شده داده تخصیص دروس تعداد که مͬ�کند بررسͬ
مقرون حرکت�ها همه�ی برای ͬͽهمسای این از استفاده دوم، ͬͽهمسای از استفاده بالای هزینه�ی به توجه با
به مربوط هزینه�ی ͬͽهمسای این حرکت�های از تعدادی برای تنها شرطͬ، دادن قرار با لذا نمͬ�باشد. صرفه به
حرکت بودن صرفه به مقرون بررسͬ برای زمان به مربوط هزینه�ی از حقیقت در مͬ�کنیم. محاسبه را کلاس
به�دست و کلاس�ها تخصیص برای تطبیق الͽوریتم سپس ،∆fp < τ اگر که ترتیب این به مͬ�شود. استفاده
مساله شرایط به توجه با که است مقداری این�جا در τ مͬ�شود. گرفته به�کار کلاس، به مربوط هزینه�ی آوردن

است). شده گرفته نظر در τ = ٢ مقاله این مͬ�شود(در تعیین

توقف شرط

از شده داده θ تعداد در نتواند جواب ͷی که مͬ�شود متوقف زمانͬ مقاله این در ممنوع جست�و�جوی روش
یابد. بهبود مͬ�دانیم، ممنوع جست�و�جوی روش عمق را آن که حرکت�ها

ممنوعه لیست مدیریت

به بازگشت مانع که دارد وجود ممنوعه لیست ͷی ممنوع، جست�و�جوی روش در شد گفته که همان�طور
(زوج موقعیت ͷی از جلسه ͷی که زمانͬ مقاله، این در است. شده مشاهده قبلا که مͬ�شود راه�حل�هایͬ
دیͽر زمان به زمان ͷی از یا و مͬ�شود منتقل (N١ ͬͽهمسای (توسط دیͽر موقعیت به زمان) و کلاس
در مثال برای بازگردد. خود قبلͬ موقعیت به نمͬ�تواند بعدی تͺرار چند در مͬ�رود، ( N٢ ͬͽهمسای (توسط
به ci درس از جلسه هر حرکت شود، منتقل (tj , rk) موقعیت از ci درس از جلسه ͷی اگر N١ ͬͽهمسای
زمان از ،ci درس از جلسه ͷی اگر ،N٢ ͬͽهمسای در دیͽر سوی از بود. خواهد ممنوع (tj , rk) موقعیت
هر نباید مͬ�شود مشخص ci درس ممنوع تصرف توسط که بعدی تͺرار چند در شود، منتقل tk زمان به tj

شود. داده اختصاص tj به ci جلسه�ی
تنظیم ،ci درس ناسازگاری میزان و فعلͬ جواب هدف تابع مقدار براساس (tt(ci)) ci درس ممنوع تصرف

مͬ�شود: داده نمایش زیر صورت به که مͬ�شود

tt(ci) = f + ϕ (٢.٣)
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N٢ ͬͽهمسای اعمال از بعد tj و ti زمانͬ بازه�های به دروس تخصیص نحوه�ی :٢.٣ شͺل
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محدودیت�های برای بالا جریمه�ی با یͷجواب که داد توضیح صورتمͬ�توان این به را تابع این بخشاول
رابطه�ی به توجه با بنابراین باشد. بالاتری ممنوع تصرف مقدار دارای باید محلͬ بهینه�ی از فرار برای نرم،
رابطه این در مͬ�رود. بالا هم ممنوع تصرف مقدار همان به باشد، زیاد جواب ͷی هدف تابع مقدار اگر ٢.٣
از بیش که است حرکت ͷی کردن جریمه به�منظور ،٢.٣ تابع دوم بخش مͬ�گیرد. [٠,١] بین مقدار ͷی ϕ
این دروس. کل به ci درس با ناسازگار دروس نسبت با است برابر ϕ فرمول این در مͬ�شود. تͺرار پیش
کمتری ناسازگاری که درسͬ به نسبت دارد بیشتری ناسازگاری که درسͬ انتقال که مͬ�رسد نظر به منطقͬ

دارد. بیشتری ͷریس دارد،

تطبیقͬ ممنوع جست�و�جوی

زمان کلͬ، به�طور گیرد. قرار استفاده مورد بلند و کوتاه CPU زمان با مͬ�تواند ممنوع جست�وجوی روش
باشد، محدود کلͬ محاسبه�ی زمان اگر حال این با مͬ�شود. بهتر نتایج به دست�یافتن موجب بالا CPU

قوی تنوع اپراتورهای برخͬ با را کم عمق با ممنوع جست�و�جوی روش کم زمان در جواب یافتن بهبود برای
امیدوار�کننده جدید مناطق سوی به حرکت و محلͬ بهینه�ی از فرار در را ما تنوع اپراتورهای مͬ�کنیم. ترکیب

مͬ�کنند. راهنمایͬ جست�و�جو فضای در
یابد، بهبود ممنوع جست�و�جوی الͽوریتم از بیشتر استفاده�ی با نمͬ�تواند جواب ͷی که وقتͬ مقاله این در
اگر کلͬ به�طور مͬ�شود. استفاده تاکنون آمده به�دست بهینه�ی راه�حل بازسازی برای اغتشاش عملͽر ͷی از
اگر دیͽر سویͬ کند.از عمل تصادفͬ مجدد راه�اندازی ͷی همانند است ممͺن باشد قوی خیلͬ اغتشاش
محلͬ بهینه�ی ͷی در و شد خواهد محدود ͷکوچ منطقه�ی ͷی در جست�و�جو باشد، ͷکوچ خیلͬ اغتشاش

مͬ�کند. سقوط
تعداد هستند( بالایͬ جریمه�های دارای که جلسه�ای q اغتشاش، عملͽر از استفاده به�منظور مقاله این در
نظر در q = ٣٠ تجربͬ به�طور مقاله این در مͬ�شوند( انتخاب مͬ�کنند) نقض را بیشتری نرم محدودیت�های
ͬͺی حداقل روی را حرکت این همسایͽͬ�ها، میان از تصادفͬ عدد ͷی انتخاب با سپس است). شده گرفته
نمایش η با و مͬ�شود نامیده اغتشاش قدرت اغتشاش، حرکت�های کل تعداد مͬ�دهیم. انجام جلسات این از

مͬ�شود. داده
این از آمده به�دست جواب در یافت، خاتمه ممنوع جست�و�جوی روش از فاز ͷی که هنͽامͬ دیͽر به�عبارت
انتخاب جلسه q این میان از جلسه η سپس مͬ�شود. پیدا دارند، را جریمه�ها بیشترین که جلسه�ای q روش،

مͬ�آید: به�دست زیر احتمال توزیع براساس k جلسه�ی انتخاب این در مͬ�شود.
p(k) ∝ k−Q (٣.٣)

نظر در ۴ برابر مقدار این تجربͬ به�طور مقاله این (در است مثبت حقیقͬ عدد ͷی Q ،٣.٣ فرمول در که
به�صورت گروهͬ مبادله�ای یا ساده مبادله�ای حرکت�های از شدنͬ حرکت η آن از پس است). شده گرفته
باشند. شده انتخاب جلسه�ی η از ͬͺی حداقل شامل ͷی هر که به�طوری مͬ�شود انتخاب پͬ�در�پͬ و تصادفͬ
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تطبیقͬ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم :۴.٣ جدول

شده گرفته نظر در (ηmin = ۴, ηmax = ١۵ )،[ηmin, ηmax] بازه�ی در تجربͬ به�طور η مقدار مقاله این در
ابتدای در الͽوریتم، به توجه با است. شده گرفته نظر در صفر برابر ξ اولیه�ی مقدار الͽوریتم این در است.
نتواند روش این که هنͽامͬ مͬ�شود. اجرا (θ = ١٠) کوتاه عمق با ممنوع جست�و�جوی ͷی جست�و�جو
جواب بهترین به (η = ηmin) ضعیف قدرت با اغتشاش اپراتور بخشد، بهبود را آمده به�دست جواب بهترین
سپس است). شده داده نشان ۴.٣ شͺل در که الͽوریتم ١٠ خط در عمل (این است آمده به�دست تاکنون که
و مͬ�شود نظر در ممنوع جست�و�جوی روش اولیه�ی جواب به�عنوان (x′) عمل این از آمده به�دست جواب
باشد، قبول قابل روش این توسط آمده به�دست جواب اگر مͬ�شود. پیاده�سازی کم عمق با روش این دوباره
باشد ͷنزدی آمده به�دست تاکنون که هدف تابع مقدار به جواب، این هدف تابع� مقدار اگر دیͽر به�عبارت
جست�و�جوی ͷی تا (θ = (١ + µ).θ) مͬ�شود افزوده (θ) روش این عمق مقدار به تدریج به ،(f ≤ fbest)
بهبودی هیچ دیͽر که مͬ�کند پیدا ادامه زمانͬ تا کار این شود. انجام جواب این اطراف فشرده پیش از بیش
اپراتورهای اعمال از آمده به�دست جواب هدف تابع مقدار اگر بعد، مرحله�ی در نشود. حاصل جواب در
باشد، کمتر (x∗) اولیه ممنوع جست�و�جوی روش از آمده به�دست هدف تابع مقدار از (x∗′) تنوع و تشدید
ممنوع جست�و�جوی عمق مقدار و الͽوریتم) ١٩ و ١٨ (دستورات مͬ�شود اولیه جواب جایͽزین جواب این
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ATS روش در شده استفاده پارامترهای :۵.٣ جدول

مقدار توضیح پارامترها

١٠ ممنوعه لیست (طول) اولیه�ی عمق θ٠

٠٫ ۶ θ افزایش سرعت µ

θ = (١ + µ).θ ممنوعه لیست عمق θ

ξ = ξ + ١ TS نیافته�ی بهبود فازهای ξ

۴ اولیه اغتشاش قدرت ηmin

١۵ اغتشاش قدرت حداکثر ηmax

max{ηmin + λ.ξ, ηmax} اغتشاش قدرت η

٠٫ ٣ η فاکتور رسانͬ به�روز λ

٣٠ اغتشاش برای دروس کل تعداد q

۴ اغتشاش دروس انتخاب برای اساسͬ فاکتور ϕ

٢ حرکت بررسͬ برای فاکتوری τ

مینیمم به عمق مقدار غیراین�صورت در بر�میͽردند. خود مقدار کمترین به (η) اغتشاش قدرت مقدار و (θ)
حالت این در η مقدار رسانͬ به�روز برای مͬ�گردد. اضافه واحد ͷی ξ مقدار به و بازمͬ�گردد خود مقدار
تا مͬ�کنند پیدا ادامه زمانͬ تا مراحل این است. شده استفاده η ←− max{ηmin + λ.ξ, ηmax} فرمول از

شود. محقق توقف شروط

نتایج ٣.٣

ممنوع جست�وجوی روش بهبود باعث تغییراتͬ به�کارگیری با شده سعͬ مقاله این در شد، بیان که همان�طور
عمق تعیین برای مناسب رابطه�ی به�کارگیری متفاوت، ͬͽهمسای ساختار از استفاده شامل تغییرات این شود.

است. تنوع و تشدید مͺانیسم�های اعمال برای مختلف روش�های از استفاده و ممنوعه لیست
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مساله روی١٠ ATS روش نتایج :۶.٣ جدول

Time(s) Iter σ fave fmin m p n مساله

١٨٩ ١۵٫ ۵٨۶ ١٫ ٨ ٢٢٩٫ ۵ ٢٢۴ ١٢ ٢٠ ۴۶ مساله١

١٨٢ ٣۵٫ ٢٧١ ١٫ ٠ ١٧٫ ١ ١۶ ١٢ ٢٠ ۵٢ مساله٢

١۶٠ ٢٠٫ ۵۴٩ ۴٫ ١ ٨٢٫ ٩ ٧۴ ١٣ ٢٠ ۵۶ مساله٣

٢٠٨ ٣٧٫ ٣۴۶ ۶٫ ١ ٨٩٫ ۴ ٧۴ ١٠ ٢۵ ۵۵ مساله۴

روش این در استفاده مورد پارامترهای است. شده پیاده�سازی مساله چند روی ،(ATS) پیشنهادی روش
است. شده آورده ۶.٣ جدول در پیاده�سازی این از آمده به�دست مقادیر است. شده داده نشان ۵.٣ جدول در

هستند؛ صورت این به شاخص�ها جدول این در

دروس تعداد :n •

زمانͬ بازه�های تعداد :p •

کلاس�ها تعداد :m •

هدف تابع مقدار بهترین : fmin •

هدف�ها تابع میانͽین :fave •

استاندارد انحراف :σ •

تͺرار تعداد :Iter •

راه�حل بهترین کردن پیدا برای نیاز مورد زمان :Time •

نیاز مورد زمان به مقاله این در شده�اند. مقایسه هم با معمولͬ TS روش با پیشنهادی روش ٧.٣ جدول در
عادلانه�ای مقایسه�ی نمͬ�توان بنابراین است. نشده اشاره�ای TS روش از مقدار بهترین آوردن به�دست برای
روش موارد اکثر در که، مͬ�شود مشخص آمده به�دست نتایج به توجه با اما داد. انجام روش دو این بین
برابر مقدار به روش دو هر هم مورد ͷی در است. رسیده معمولͬ TS روش از بهتر جوابͬ به پیشنهادی

رسیده�اند.
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TS روش با ATS روش هدف توابع مقایسه�ی :٧.٣ جدول

TS ATS مساله

٢٣٠ ٢٢۴ مساله١

١۶ ١۶ مساله٢

٨٢ ٧۴ مساله٣

٩٢ ٧۴ مساله۴



۴ فصل

زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی
ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس

آن حل برای یافته بهبود

مقدمه ١.۴

دانشͽاه محدودیت�های اساس بر که دروس زمانبندی جدول مساله�ی مدل�بندی نحوه�ی ابتدا در فصل این در
نسبت بیشتری نرم و سخت محدودیت�های مدل این در مͬ�شود. بیان است، شده تنظیم شاهرود، صنعتͬ
درسͬ برنامه�ی اساس بر زمانبندی جدول پایان�نامه این در است. شده گرفته نظر در میرحسنͬ مدل�بندی به
است جلسات از مجموعه�ای درسͬ، برنامه�ی اساس بر دانشͽاه دروس زمانبندی جدول است. شده تنظیم
داده اختصاص هستند محدودیت�ها از گروه ͷی تابع که کلاس، تعدادی و زمانͬ بازه�ی تعدادی به باید که
روش�های بیان به ادامه در مͬ�شود. ارائه استادی چه توسط درس چه که است این بیانͽر جلسه هر شوند.
مͬ�پردازیم. روش�ها این یافتن بهبود جهت پیشنهاداتͬ همچنین و شده گرفته نظر در مساله این برای که حلͬ

مͬ�شوند. داده نشان تصادفͬ مثال چند روی پیشنهادی روش�های گیری به�کار از حاصل نتایج انتها در

پارامترها و محدودیت�ها ٢.۴

است: زیر به�صورت است شده گرفته نظر در مساله این برای که سختͬ محدودیت�های
شود. داده تخصیص کلاس و زمانͬ بازه�ی درس، آن نیاز مورد ساعات تعداد به باید درس هر ١-برای

دارند، گرفته�اند) قرار درسͬ برنامه�ی ͷی در که است دروسͬ (منظور مشترک درس یا استاد که جلساتͬ -٢
شوند. برگزار زمان ͷی در نباید

داد. تخصیص جلسه�ای آن�ها به نیستند، دسترس در اساتید که ساعاتͬ در نباید -٣



آن۴٠ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴

مدل�بندی در استفاده مورد نمادهای :١.۴ جدول

توضیح نماد�ها

ام i درس نیاز مورد ساعات تعداد csi

مشترک جلسات شامل rام مجموعه�ی sr

iام کاری روز di

کاری روزهای تعداد D

iام جلسه�ی دانشجویان تعداد stdi

rjام کلاس ظرفیت capj

نیستند. دسترس kدر زمانͬ بازه�ی در که جلساتͬ مجموعه Nk

جلسات از مجموعه ͷی شامل درسͬ برنامه�ی iامین cri

شوند. داده اختصاص کلاس ͷی به زمان ͷی در نمͬ�تواند جلسه ۴-دو
مͬ�باشد: صورت این به است، نیاز مورد آن�ها بیشتر چه هر رعایت که نرم محدودیت�های

گیرند. قرار متوالͬ روز دو در یا روز ͷی در نباید درس ͷی از جلسه دو -۵
شود. بسته کمتری روز تعداد در ترم، هر دانشجویان برنامه�درسͬ که است ۶-مطلوب
باشد. کلاس آن ظرفیت از بیش�تر نباید درس هر دانشجویان تعداد جلسه هر ٧-برای

است. شده ارایه جدول۴.١ در استفاده مورد نمادهای



۴١ مساله فرمول�بندی .٣.۴

مͬ�شوند: تعریف زیر صورت به متغیرها مساله این در

xijk =

{
١ شود tkبرگزار زمان در و rjکلاس liدر جلسه�ی اگر
٠ غیراینصورت در

(١.۴)

مساله فرمول�بندی ٣.۴

ͬͺی نشان�دهنده�ی تابع�ها، این از کدام هر که است شده تشͺیل تابع سه حاصل�جمع از مدل این هدف تابع
نقض نتیجه در و f٣, f٢, f١ مقادیر مͬ�شود باعث هدف تابع این کردن مینیمم است. نرم محدودیت�های از
از ͷی هر به مربوط جریمه�های هدف، تابع در α٣ و α٢ و αمقادیر١ برسد. حداقل به نرم محدودیت�های
این چقدر هر مͬ�کند. مشخص را نرم محدودیت�های اولویت میزان مقادیر این است نرم محدودیت�های
است. پایین�تر مربوطه محدودیت� رعایت برای اولویت که است معنͬ بدین باشد، کوچ�ͷتر جریمه ضریب

است؛ زیر به�صورت مساله مدل�بندی

min f(x) = α١
∑
i

f١(x)+α٢
∑
q

f٢(x)+α٣
∑

xijk=١
f٣(x)

(٢.۴)
s.t

(١)
∑
j

∑
k

xijk = csi ∀i

(٢)
∑
i∈sm

∑
j

xijk ≤ ١ ∀k,m

(٣)
∑
i∈Nk

∑
j

xijk = ٠ ∀k

(۴)
∑
i

xijk ≤ ١ ∀j, k

مͬ�دهند: تشͺیل را نرم محدودیت�های زیر توابع آن در که

(۵) f١(x) =
∑
i

D∑
h=١

χ(
∑
j

∑
k∈dh

xijk +
∑
j

∑
k∈dh+١

xijk > ١)

(۶) f٢(x) =
∑
q

∑
h

χ(
∑
i∈crq

∑
j

∑
k∈dh

xijk = ١)
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(٧) ∀xijk = ١ f٣(x) =

{
stdi − capj stdi < capj

٠ غیر�اینصورت در

ارزش و باشد درست شده داده گزاره�ی اگر مͬ�گیرد ͷی ارزش که است مشخصه تابع χ مدل�بندی این در
نیاز مورد ساعات تعداد به درس، هر به که مͬ�شود تضمین اول محدودیت در باشد. اشتباه اگر مͬ�گیرد صفر
اشتراک نقطه�ی هم با که دروسͬ مͬ�شود بیان دوم محدودیت در شود. داده تخصیص کلاس و زمانͬ بازه�ی
یͺسان زمانͬ بازه�ی ͷی به نباید دارند)، قرار درسͬ برنامه�ی ͷی در یا هستند مشترک استاد (دارای دارند

شوند. داده تخصیص
دسترس در k زمانͬ بازه�ی در که است جلساتͬ شامل Nk است، شده بیان ١.۴ جدول در که همان�طور
زمانͬ بازه�ی این به نباید دارند، قرار Nk در k هر ازای به که دروسͬ مͬ�کند تضمین سوم محدودیت نیستند.
جلسه ͷی حداکثر کلاس ͷی در و زمانͬ بازه�ی ͷی در چهارم، محدودیت رعایت با شوند. داده اختصاص

مͬ�شود. برگزار
ͷی از بیشتر متوالͬ روز دو در درس ͷی به شده داده تخصیص جلسات تعداد چنان�چه پنجم محدودیت در
محدودیت نقض خاطر به و مͬ�شود اضافه f١ مقدار به واحد ͷی نتیجه در مͬ�گیرد. ͷی مقدار تابع باشد،
ͷی فقط روز ͷی در درسͬ برنامه�ی ͷی از چنان�چه ششم، محدودیت در مͬ�شود. جریمه هدف تابع در نرم
دانشجویان تعداد چنان�چه مͬ�کند تضمین هم هفتم محدودیت مͬ�شود. جریمه f٢ تابع شود، ارائه درس
مͬ�گیرد مقدار اختلاف این اندازه�ی به f٣ تابع باشد، بیشتر آن ظرفیت از کلاس ͷی به شده داده تخصیص

مͬ�شود. جریمه هدف تابع در بنابراین و
قبیل: از اطلاعاتͬ شوند. جمع�آوری نیاز مورد اطلاعات باید ابتدا مدل این از استفاده برای

شوند ارائه باید که دروسͬ •

مͬ�شود ارائه استادی چه توسط درس هر •

درس هر برای نیاز مورد ساعات تعداد •

موجود زمانͬ بازه�های •

کاری روزهای •

نیستند دسترس در اساتید که ساعاتͬ و روزها تعیین •

ترم هر دانشجویان برای درسͬ برنامه�ی تعیین •

موجود کلاس�های تعداد •

کلاس هر ظرفیت •



۴٣ حل های روش .۴.۴

حل های روش ۴.۴

اول فصل در که همان�طور دارند. وجود ریاضͬ مدل�های حل برای زیادی ابتͺاری فوق و ابتͺاری روش�های
معرفͬ با فراابتͺاری الͽوریتم�های که است محلͬ بهینه�ی در آن�ها توقف ابتͺاری روش�های مشͺل شد گفته
ابتͺاری روش از ریاضͬ مدل این حل برای فصل این در ما مͬ�کنند. برخورد مشͺل این با ͷسیستماتی اصول
به�دست نتایج مقایسه�ی با سپس مͬ�کنیم، استفاده ممنوع جست�و�جوی فراابتͺاری روش و محلͬ جست�و�جوی
نه. یا است داشته را لازم کارایͬ ممنوع جست�و�جوی روش در رفته کار به اصول آیا که مͬ�شود بررسͬ آمده

استفاده مورد ممنوع جست�و�جوی الͽوریتم خواص ١.۴.۴

مͬ�شوند: تعریف این�جا در زمانبندی جدول مساله�ی با ارتباط در ممنوع جست�و�جوی الͽوریتم از عناصری
مدل�بندی این در هستند. −١ عناصرش تمام ابتدا در که است ماتریس ͷی x جواب هر :x جواب
است استاد ͷی با درس ͷی ترکیب نشانͽر که جلسه هر دیͽر به�عبارت مͬ�شوند. داده تخصیص جلسات
مͬ�شوند. داده تخصیص موجود کلاس�های و زمانͬ بازه�های به است)، شده مشخص قبل از جلسات این )
اساتید همراه به دروس بقیه�ی ترتیب همین به و مͬ�دهد را i١ جلسه�ی تشͺیل l١ استاد با c١ درس مثال برای
که مͬ�شوند داده نمایش xijk با ماتریس این مولفه�های مͬ�دهند.. را جلسات بقیه�ی تشͺیل کاربر، نظر مورد
تخصیص k زمانͬ بازه�ی در و j کلاس به i جلسه�ی اگر دیͽر عبارت به مͬ�گیرند. مقدار رابطه۴.١ طبق
این بهتر، درک برای گرفت. خواهد ٠ مقدار این�صورت غیر در و مͬ�گیرد ١ مقدار xijk متغیر شود، داده
ستون�های و مͬ�دهند تشͺیل جلسات را ماتریس این سطرهای است. شده داده نشان ٢.۴ جدول در ماتریس
کل تعداد است. موجود کلاس�های و زمانͬ بازه�های بین ممͺن ترکیبات تمام نشان�دهنده�ی ماتریس این
فرض مثال برای کلاس�ها. تعداد در زمانͬ بازه�های تعداد ضرب حاصل با است برابر ماتریس این ستون�های
بنابراین باشد. ٣ نیز کلاس�ها تعداد و ٣ برابر زمانͬ بازه�های تعداد و ،(i١, · · · , i۵) داریم جلسه ۵ که کنید

است. ٩ آن ستون�های تعداد و ۵ برابر ماتریس این سطرهای تعداد

حرکت و مͬ�شود آغاز تصادفͬ جواب ͷی با الͽوریتم معمولا ممنوع روشجست�و�جوی در اولیه: جواب
روش این در برسد. مناسب جواب ͷی به سرانجام تا مͬ�شود انجام همسایͽͬ�ها از ͬͺی سمت به متوالͬ
این مͬ�آید. پایین الͽوریتم کارایͬ باشد، نشده انتخاب مناسب به�صورت تصادفͬ اولیه�ی جواب این اگر
تمام که (جوابͬ شدنͬ اولیه�ی جواب ͷی یافتن با فصل این در ما است. الͽوریتم این ایرادهای از ͬͺی
�بدین اولیه جواب این داریم. مشͺل این رفع در سعͬ باشند) شده رعایت آن در سخت محدودیت�های

مͬ�آید: به�دست صورت
جلسه�ای ابتدا کار این برای مͬ�کنیم. استفاده حریصانه روش از شدنͬ، اولیه�ی جواب آوردن به�دست برای ما
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(کلاس�زمان) جلسه j١k١ j٢k١ j٣k١ j١k٢ j٢k٢ j٣k٢ j١k٣ j٢k٣ j٣k٣

i١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١

i٢ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١

i٣ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١

i۴ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١

i۵ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١ −١

اولیه جواب نشان�دهنده�ی ماتریس :٢.۴ جدول

دسترستخصیصمͬ�دهیم. در زمانͬ بازه�ی اولین به را دسترسمͬ�باشد در کمتری زمانͬ بازه�های تعداد در که
بازه این به نباید هستند مشترک استاد دارای یا دارند قرار درسͬ برنامه�ی ͷی در جلسه این با که جلساتͬ
بازه�ای اولین یافتیم، را است دسترس در کمتر که ای جلسه اینͺه از پس ٢.۴ شͺل در شوند. داده اختصاص
تمام به سپس مͬ�دهیم). ١ مقدار درایه آن مͬ�دهیم(به اختصاص آن به را است دسترس در جلسه این که
ͷی در که مͬ�شود تضمین کار این با مͬ�دهیم. تخصیص ٠ مقدار گرفته�اند، قرار ستون آن در که درایه�هایͬ
را کار این چهارم). سخت (محدودیت نشود داده تخصیص جلسه ͷی از بیشتر زمان ͷی در و زمانͬ بازه�ی
سخت محدودیت رعایت برای که داشت توجه نیز نͺته این به باید مͬ�کنیم. تͺرار نیز جلسات بقیه�ی برای
رعایت برای باشد. درس آن برای نیاز مورد ساعات تعداد برابر باید ستون هر درایه�های حاصل�جمع اول،
جلسه�ای آن�ها به نیستند دسترس در اساتید که ساعاتͬ در که داشت نظر در باید سوم، سخت محدودیت
زمانͬ بازه�ی ͷی در نباید دارند، مشترک درس یا استاد هم با که جلساتͬ همچنین نشود. داده اختصاص

است. شده داده نشان ٣.۴ جدول در اعمال این از نمونه�ای دوم). سخت (محدودیت شوند برگزار
حدامͺان تا مͬ�شود تلاش نرم، محدودیت�های نقض کردن جریمه با هدف، تابع این در هدف: تابع
تنظیم دانشͽاه نیاز به توجه با ،α١, α٢, α٣ جریمه�های شود. جلوگیری محدودیت�ها این نشدن رعایت از
مقادیر این لذا است، مهم�تر دیͽر نرم محدودیت دو از ۵ نرم محدودیت رعایت ما برای که آن�جا از مͬ�شود.

مͬ�گیریم: نظر در زیر به�صورت را

α١ = ۵, α٢ = ١, α٣ = ١

شده�اند: پیشنهاد زیر حرکت�های توسط ͬͽهمسای دو همسایͽͬ�ها: ساختار
شدنͬ که صورتͬ در جلسه ͷی به شده داده تخصیص زمانͬ بازه�ی ،ͬͽهمسای نوع این در ساده: ͬͽهمسای

مͬ�شود. منتقل خالͬ زمانͬ بازه�ی ͷی به نرود، بین از جواب بودن



۴۵ حل های روش .۴.۴

(کلاس�زمان) جلسه j١k١ j٢k١ j٣k١ j١k٢ j٢k٢ j٣k٢ j١k٣ j٢k٣ j٣k٣

i١ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١

i٢ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

i٣ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

i۴ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠

i۵ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠

شدنͬ اولیه�ی جواب نشان�دهنده�ی ماتریس :٣.۴ جدول

مختلف، درس دو به شده داده تخصیص کلاس و زمانͬ بازه�ی مبادله�ای، ͬͽهمسای در مبادله�ای: ͬͽهمسای
مͬ�شوند. مبادله یͺدیͽر با جواب ماندن شدنͬ صورت در

این در شد. داده توضیح مبادله�ای و ساده ͬͽهمسای کار ͬͽونͽچ قبل بخش در پیشنهادی: همسایͽͬ�های
حرکت در مͬ�کنیم. پیشنهاد است حرکت دو این از ترکیبͬ که جدید ͬͽهمسای ساختار نوع دو ما مقاله
هم با مͬ�توانند درس دو مبادله�ای حرکت در کند. تغییر زمانبندی جدول در مͬ�تواند درس ͷی فقط ساده
ͬͽهمسای ساختار از هدف دارد. ساده حرکت از بیشتری تنوع تاثیر مبادله�ای حرکت بنابراین شوند. مبادله

است. حرکت نوع دو این ترکیب پیشنهادی،

استفاده با الͽوریتم شدنͬ، اولیه�ی جواب یافتن از بعد که، است صورت این به ͬͽهمسای ساختار اولین
بار این نیافت بهبود جواب شده، تعیین قبل از که تͺراری تعداد در اگر شد. خواهد آغاز ساده حرکت از

مͬ�کند. پیدا ادامه مبادله�ای حرکت و تاکنون آمده به�دست جواب بهترین با الͽوریتم
فعلͬ جواب تعیین در هم�زمان به�طور مبادله�ای و ساده حرکت دو هر پیشنهادی ͬͽهمسای ساختار دومین در
این از کدام هر توسط تولیدشده جواب بهترین تͺرار هر در که است صورت این به روش این دارند. دخالت
جواب به�عنوان است کمتر هدفش تابع مقدار که جوابͬ مقایسه، از بعد مͬ�شوند. مقایسه هم با حرکت دو

مͬ�شود. گرفته نظر در بعدی
جابه�جایͬ�های که دارد وجود فهرستͬ ممنوع جوی جست�و روش در شد، بیان که همان�طور ممنوعه: لیست
همͽرا از پرهیز لیست این اصلͬ کاربرد است. معروف تابو فهرست به که مͬ�شوند نͽهداری آن در شده منع
حرکت�هایͬ توسط جابه�جایͬ تابو فهرست ͷکم به دیͽر به�عبارت است. محلͬ بهینه�ی جواب�های به شدن
(برای جلسه ͷی که زمانͬ ساده، ͬͽهمسای در روش این در شد. خواهد ممنوع شده�اند، انجام اخیرا که
اندازه�ی (به بعد تͺرار چند تا مͬ�شود، منتقل خالͬ زمانͬ بازه�ی ͷی به (t١) زمانͬ بازه�ی ͷی از (iمثال١
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t١ زمانͬ بازه�ی با i١ جلسه�ی که نیززمانͬ N٢ ͬͽهمسای برای بازگردد. t١ زمانͬ بازه�ی به نباید (TS عمق
به نمͬ�توانند بعد تͺرار چند تا مͬ�شوند، مبادله r٢ وکلاس t٢ زمانͬ بازه�ی در i٢ جلسه�ی با ،r١ کلاس و
که است معنͬ بدین این است. آن عمق ممنوع لیست مهم مشخصه�های از ͬͺی بازگردند. خود قبلͬ جایͽاه
بالا روش این عمق اگر مͬ�باشد. ممنوع حرکت این انجام بعد تͺرار چند تا شد، لیست این وارد حرکتͬ وقتͬ
شود. حاصل بهتری جواب لزوما نمͬ�شود باعث این اما مͬ�گیرد، قرار بررسͬ مورد بیشتری حرکت�های باشد
جواب، شدن بهتر هرچه برای این�جا در باشد. متغیر یا ثابت مͬ�تواند روش این عمق مقدار کلͬ حالت در

: مͬ�گیریم نظر در زیر به�صورت را ممنوعه لیست عمق ما

T =
١
٣ × n

تاکنون که باشد مقداری از بهتر هدفش تابع مقدار که شود جوابͬ به منجر حرکت ͷی اگر تنفس: معیار
وجواب مͬ�شود گرفته نادیده جواب این ممنوعیت باشد ممنوع حرکت این اگر حتͬ است، آمده به�دست

مͬ�شود. گرفته نظر در بعدی جواب به�عنوان حرکت این از آمده به�دست
هدف تابع مقدار بهترین با حرکت ͷی شدنͬ، حرکت�های کلیه�ی یافتن از پس همسایه: بهترین انتخاب
شده رعایت ان در تنفس معیار آیا که مͬ�شود بررسͬ بود ممنوع لیست در حرکت این اگر مͬ�شود. انتخاب
حرکت این�صورت غیر در مͬ�شود. پذیرفته حرکت این بود شده رعایت آن در تنفس معیار اگر خیر. یا است
انتخاب قبول قابل� حرکت بهترین ترتیب بدین مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد هدف تابع مقدار بهترین با دیͽری

است. حرکت این توسط تولید�شده جواب بعدی، جواب و مͬ�شود
است: شده گرفته نظر در الͽوریتم خاتمه�ی شروط به�عنوان شرط دو روش، این در توقف: شرایط

مͬ�شود. متوقف الͽوریتم باشد، صفر آن هدف تابع مقدار که آید به�دست جوابͬ اگر •

مͬ�شود. متوقف الͽوریتم رسیدیم، شده مشخص قبل از که تͺرارهایͬ تعداد به اگر •

با روش این از که است شده گرفته نظر در ما ممنوع و�جوی جست روش پایه�ی خواص به�عنوان خواص این
مͬ�کنیم. یاد ساده ممنوع جست�و�جوی روش نام

موضعͬ: جست�و�جوی ٢.۴.۴

مͬ�کند. شروع شدنͬ جواب ͷی از که است تͺرارشونده جست�و�جوی روال ͷی موضعͬ جست�و�جوی روش
سمت به حرکت مͬ�کند. حرکت مجاور راه�حل�های سمت به شده تعریف همسایͽͬ�های از استفاده با سپس
قبلͬ راه�حل به نسبت برابر، یا بهتر جوابͬ به جدید راه�حل که مͬ�شود انجام صورتͬ در مجاور راه�حل�های
نظر در ممنوع جست�و�جوی روش ͬͽهمسای ساختار همانند همسایͽͬ�ها ساختار و اولیه جواب . برسد
پس اول روش در مͬ�کنیم. استفاده ͬͽهمسای انتخاب برای راه دو از ما روش این در است. شده گرفته



۴٧ حل روش�های بهبود برای پیشنهادی روش�های .۵.۴

بقیه�ی به نسبت بهتری جواب به منجر که را ͬͽهمسای آن�ها بین از شدنͬ، همسایͽͬ�های تمام شدن پیدا از
میان از بعدی روش در مͬ�کنیم. استفاده آن از بعدی حرکت به�عنوان و مͬ�کنیم انتخاب مͬ�شود، همسایͽͬ�ها
حاصل جواب و مͬ�کنیم انتخاب را ͬͺی تصادف به و هدف تابع مقدار گرفتن نظر در همسایͽͬ�ها،بدون تمام

مͬ�شود. گرفته نظر در روش بعدی جواب به�عنوان حرکت این از
زیادی حد تا را روش این مͬ�شود سعͬ مͬ�دهیم، الͽوریتم�ها این خواص بعضͬ در که تغییراتͬ با ادامه در

بخشیم. بهبود

حل روش�های بهبود برای پیشنهادی روش�های ۵.۴

توجهͬ، قابل حد تا اولیه جوابشدنͬ به بخشیدن بهبود جهت تغییر اولین به�عنوان اولیه: جواب بهبود •
این با مͬ�کنیم. استفاده گرفته�اند قرار درسͬ برنامه�ی ͷی در که دروسͬ تخصیص تعویض ابتͺار از
کار این با زیرا مͬ�کنیم. بررسͬ جواب ماندن باقͬ شدنͬ برای را سوم سخت محدودیت تنها کار
در که دروسͬ مͺان کار این برای نمͬ�افتد. مخاطره به وچهارم دوم و اول محدودیت�های رعایت
جواب برای را هدف تابع مقدار بار هر و مͬ�کنیم تعویض هم با را گرفته�اند قرار درسͬ برنامه�ی ͷی
تعداد به کار این با مͬ�کنیم. انتخاب را جواب بهترین آن�ها همه�ی میان از و مͬ�کنیم محاسبه جدید
حد تا هدف تابع مقدار بنابراین داریم. را جلسات تخصیص مبادله�ی زمان، ͷی در درسͬ برنامه�های

مͬ�کند. تغییر زیادی

قسمت در پایه، الͽوریتم به بخشیدن بهبود برای روش دومین در ساده: ͬͽهمسای ساختار در تغییر •
بازه�ی ͷی یافتن به�جای ͬͽهمسای این در مͬ�کنیم. ایجاد تغییر ساده) ͬͽهمسای) ͬͽهمسای ساختار
برای آن�ها مقایسه�ی و خالͬ زمانͬ بازه�ی ͷی همین به دروس همه�ی دادن تخصیص و خالͬ زمانͬ
این تمام به را دروس و یافته را زمانبندی جدول در موجود زمانͬ بازه�های تمام جواب، بهترین یافتن
این است مشخص که همان�طور مͬ�کنیم. پیدا را جواب بهترین و مͬ�دهیم اختصاص زمانͬ بازه�های
که مͬ�شود جواب�هایͬ ایجاد به منجر اما مͬ�دهد افزایش توجهͬ قابل حدود تا را برنامه زمان کار

است. بهتر بسیار دیͽر، روش�های از آمده به�دست جواب�های به نسبت

به�دست کمتری زمان مدت در را بهینه جواب مͬ�شود تلاش قبلͬ روش دو ترکیب با بعدی روش در •
آوریم.

جستجوی ساده، محلͬ جست�و�جوی روش سه از ریاضͬ مدل این حل برای ما شده، ذکر مطالب به توجه با
که ابتͺاراتͬ بردن به�کار با روش�ها این از کدام هر در مͬ�کنیم. استفاده ممنوع جستجوی و تصادفͬ محلͬ
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تصادفͬ مسائل داده�های :۴.۴ جدول

کاری روزهای تعداد روز هر در زمانͬ بازه�های تعداد کلاس�ها تعداد دروس تعداد مسائل

٣ ٢ ٢ ۵ ١ مساله�ی

٣ ۴ ٢ ١٠ ٢ مساله�ی

۴ ۴ ٣ ١۵ ٣ مساله�ی

۵ ٣ ٣ ٢٠ ۴ مساله�ی

۵ ٣ ٣ ٢۵ ۵ مساله�ی

با روش�ها این کرد. آماده بهتر هدفͬ تابع آوردن دست به برای را روش�ها مͬ�شود سعͬ شد، بیان بالا در
روی روش�ها این پیاده�سازی از حاصل نتایج ادامه در است. شده ٢٠١٢کدنویسͬ متلب افزار نرم از استفاده

است. شده بیان است، شده آورده ۴.۴ جدول در آن اطلاعات که تصادفͬ مساله�ی چند

تصادفͬ داده�ها�ی با مساله چند روی حل روش�ها�ی پیاده�سازی ۶.۴

این است. شده داده نشان ساده انتخاب با محلͬ جستجوی روش به�کارگیری از حاصل نتایج جدول۵.۴ در
جواب در بهبود با محلͬ جستجوی اول)، (روش ساده محلͬ جستجوی راهͺار چهار گیری کار به با روش
محلͬ جستجوی و سوم) (روش ساده ͬͽهمسای ساختار در تغییر با محلͬ جستجوی دوم)، (روش اولیه
درس، ۵ تعداد با اول مساله�ی در آمده به�دست نتایج مقایسه�ی با است. شده بررسͬ چهارم) (روش ترکیبͬ
دو نیاز مورد زمان مͬ�کنند. تولید دیͽر روش دو به نسبت بهتری نتایج ۴ و ٣ روش دو که مͬ�شود مشاهده
سوم، مساله�ی در داده�اند. نشان خود از بهتری کارایͬ روش دو این نیز دوم مورد در است. برابر هم با روش
روش این توسط کوتاهͬ زمان مدت در مقدار این این، بر علاوه مͬ�آید. به�دست ۴ روش از مقدار بهترین
ایجاد را بهتری هدف تابع مقدار دیͽر روش سه به نسبت سوم روش چهارم، مساله� در است. آمده �دست به
نسبت کمتری زمان مدت در و است جواب این به ͷنزدی نیز ۴ روش از آمده به�دست مقدار البته است. کرده



۴٩ تصادفͬ داده�ها�ی با مساله چند روی حل روش�ها�ی پیاده�سازی .۶.۴

تصادفͬ مثال چند روی محلͬ جستجوی روش نتایج جدول :۵.۴ جدول

(ثانیه) اجرا زمان مدت هدف تابع مقدار دروس تعداد

۴ روش ٣ روش ٢ روش ١ روش ۴ روش ٣ روش ٢ روش ١ روش

٠٫ ٣٠ ٠٫ ٣٠ ٠٫ ۴٠ ٠٫ ٢٨ ٧ ٧ ١۴ ١۴ ١ مساله�ی

٨٫ ٠٢ ٧٫ ٠۵ ١٫ ٨۵ ١٫ ۴٩ ٢ ٢ ٢٢ ٢٢ ٢ مساله�ی

۴۶٫ ٩۵ ۶٠٫ ٣٩ ١٫ ٩۴ ۶٫ ۶۶ ٠ ١ ۴٢ ۴٢ مساله�ی٣

۶١٫ ٢١ ٨٩٫ ٢۴ ٢٢٫ ٢۶ ٢٠٫ ٣٨ ٣ ١ ٢٩ ٣۴ ۴ مساله�ی

٧٢٫ ١۵ ١٣۵٫ ٩٨ ۵۵٫ ١۵ ۴٩٫ ۶۶ ١۵ ٣ ٢٣ ٣٩ ۵ مساله�ی

است. داشته روش�ها سایر به نسبت بهتری کارکرد ٣ روش آخر مساله�ی در است. آمده دست به ٣ روش به

مساله�ی دو در است. شده داده نشان تصادفͬ انتخاب با محلͬ جستجوی به�کارگیری نتایج ۶.۴ جدول در
مدت در ۴ روش رسیده�اند. اول روش دو به نسبت بهتری مقادیر به ۴ و ٣ روش�های هم باز دوم، و اول
جواب به دیͽر روش سه به نسبت ۴ روش نیز سوم مساله�ی در است. رسیده جواب بهترین به کمتری زمان
بهتری هدف تابع مقدار به ۴ و ٣ روش هم چهارم مساله�ی در است. رسیده بهینه) جواب به ͷنزدی) بهتری
مساله�ی در است. یͺسان تقریبا روش دو هر در نیز جواب این به رسیدن برای نیاز مورد زمان مدت رسیده�اند.
کمتر ٣ روش از جواب این به رسیدن زمان است. رسیده روش�ها دیͽر به نسبت بهتر جوابͬ به ۴ روش پنجم

است. بوده
مساله�اول، در است. شده بیان قبلͬ مثال�های همان روی ممنوع جستجوی پیاده�سازی نتایج ٧.۴ جدول در
دو دوم مساله�ی است.در رسیده دیͽر، روش سه به نسبت جواب بهترین به کمتری زمان مدت در ۴ روش
رسیده�اند. بهینه مقدار به ۴ و ٣ روش دو سوم مورد در است. رسیده یͺسانͬ هدف تابع مقدار به ۴ و ٣ روش
روش چهارم، مساله�ی در است. رسیده جواب این به کمتری بسیار زمان مدت در ۴ روش که تفاوت این با



آن۵٠ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴

تصادفͬ مثال چند روی تصادفͬ محلͬ جستجوی روش نتایج جدول :۶.۴ جدول

(ثانیه) اجرا زمان مدت هدف تابع مقدار مسائل

۴ روش ٣ روش ٢ روش ١ روش ۴ روش ٣ روش ٢ روش ١ روش

٠٫ ٨۴ ٠٫ ٨٨ ٠٫ ٠٧ ٠٫ ٠۵ ٧ ٧ ١۴ ١۴ ١ مساله�ی

٢٨ ٣٠٫ ٢٩ ٨٫ ٢١ ٨٫ ۵٠ ۴ ۴ ١٧ ١٧ ٢ مساله�ی

١٢٠ ١٠٠٫ ٩۵ ۴٠٫ ۵٢ ٢۶٫ ٧۴ ٢ ٧ ٣٧ ۴٢ ٣ مساله�ی

١٨۴٫ ۴۵ ١٨٠٫ ۶۶ ٨٠٫ ٣٩ ٩۴٫ ۵٠ ١٢ ١٢ ٢۴ ٣۶ ۴ مساله�ی

٢٣٠٫ ٠۶ ٢۶٠ ١٧٧٫ ٢٧ ١٩۶٫ ٢٧ ٢٠ ٢٣ ٢٣ ٣١ ۵ مساله�ی



۵١ تصادفͬ داده�ها�ی با مساله چند روی حل روش�ها�ی پیاده�سازی .۶.۴

تصادفͬ مثال چند روی ممنوع جستجوی روش نتایج جدول :٧.۴ جدول

(ثانیه) اجرا زمان مدت هدف تابع مقدار مسائل

۴ روش ٣ روش ٢ روش ١ روش ۴ روش ٣ روش ٢ روش ١ روش

٠٫ ٣٩ ٠٫ ۴۶ ٠٫ ١٠ ٠٫ ٠۶٢ ٧ ١١ ١۴ ١۴ ١ مساله�ی

٨٫ ١٩ ۶٫ ٢٧ ٧٫ ٢٩ ۵٫ ٠۵ ٢ ٢ ١٧ ١٧ ٢ مساله�ی

۴٣٫ ١٩ ٣٠٠٫ ۶٠ ٢۶٫ ٠١ ١٣٫ ٠٣ ٠ ٠ ٣٧ ٣٧ ٣ مساله�ی

٨٧٫ ١١ ١٢۴٫ ۵٣ ١٠٠٫ ٠٧ ١٠۶٫ ٠۵ ١ ٠ ١٠ ٩ ۴ مساله�ی

٨٠٫ ١٣ ٢١۴٫ ٩٧ ١۶١٫ ١١ ٣٢٨٫ ٠۴ ١٠ ٠ ١٧ ١٠ ۵ مساله�ی



آن۵٢ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴

محلͬ جست�جوی روش از به�دست�آمده نمودار :١.۴ شͺل

مدت در و بهینه مقدار به نسبت اختلاف واحد ͷی با جوابͬ هم ۴ روش است. رسیده بهینه مقدار به ٣
این برای بهینه جواب به ٣ روش آخر مساله�ی در است. آورده به�دست ،٣ روش به نسبت کمتری بسیار زمان

است. رسیده مساله
این پیاده�سازی از حاصل تͺرار تعداد حسب بر تابع�هدف بهترین نمودارهای ٣.۴ و ٢.۴ و شͺل�های۴.١ در

است. شده داده نشان ۵ مساله�ی روی روش سه

ریاضͬشاهرود زمانبندیدروسدانشͺده�ی پیاده�سازیروشبرایمساله�ی ٧.۴

نتایج به توجه با مͬ�پردازیم. موجود برنامه�ی کارایͬ بررسͬ برای واقعͬ مثال ͷی توصیف به بخش این در
جست�و�جوی و تصادفͬ محلͬ جست�جوی روش محلͬ، جست�وجوی روش�های پیاده�سازی از آمده به�دست
کاراتر دیͽر روش دو از ممنوع جست�و�جوی روش که شد مشخص تصادفͬ، داده�های با مسایل روی ممنوع
تهیه�ی هدف واقعͬ، مثال این در مͬ�کنیم. استفاده روش این از واقعͬ مساله�ی حل برای ما بنابراین است.
توصیف به است لازم بنابراین مͬ�باشد. شاهرود صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ دانشͺده�ی برای زمانبندی جدول

بپردازیم. دانشͺده این در موجود داده�های



۵٣ شاهرود ریاضͬ دانشͺده�ی دروس زمانبندی مساله�ی برای روش پیاده�سازی .٧.۴

تصادفͬ محلͬ جست�جوی روش از به�دست�آمده نمودار :٢.۴ شͺل



آن۵۴ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴

ممنوع جست�جوی روش از به�دست�آمده نمودار :٣.۴ شͺل



۵۵ شاهرود ریاضͬ دانشͺده�ی دروس زمانبندی مساله�ی برای روش پیاده�سازی .٧.۴

جستجو روش سه پیاده�سازی نتایج مقایسه�ی جدول :٨.۴ جدول

(ثانیه) اجرا زمان مدت هدف تابع مقدار دروس تعداد

٣ روش ٢ روش ١ روش ٣ روش ٢ روش ١ روش

٠٫ ٣٩ ٠٫ ٨۴ ٠٫ ٣٠ ٧ ٧ ٧ ١ مساله�ی

۶٫ ٢٧ ٢٨ ٧٫ ٠۵ ٢ ۴ ٢ ٢ مساله�ی

۴٣٫ ١٩ ١٢٠ ۴۶٫ ٩۵ ٠ ٢ ٠ ٣ مساله�ی

١٢۴٫ ۵٣ ١٨٠٫ ۴۵ ٨٩٫ ٢۴ ٠ ١٢ ١ ۴ مساله�ی

٢١۴٫ ٩٧ ٢٣٠٫ ۶۶ ١٣۵٫ ٩٨ ٠ ٢٠ ٣ ۵ مساله�ی



آن۵۶ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴

ریاضͬ دانشͺده�ی به مربوط داده�های :٩.۴ جدول

اندیس اندیس مفهوم واقعͬ مثال در اندیس مقدار

C دروس تعداد ٧۵

L اساتید تعداد ٢٧

D کاری روزهای تعداد ۵

h روز ͷی در موجود ساعات ۴

موجود داده�های توصیف ١.٧.۴

است؛ آمده ٩.۴ جدول در دانشͺده این در موجود امͺانات و شرایط
از: عبارت�اند برنامه این از استفاده برای نیاز مورد دیͽر اطلاعات

مͬ�شود تدریس استاد کدام توسط درس هر •

باشند. داشته حضور نمͬ�توانند روزها کدام در استاد هر •

دارد نیاز هفته در ساعت چند به درس هر •

مͬ�شود ارايه ترم هر دانشجویان برای که اختصاصͬ دروس تعیین •

دروسͬ شامل شوند داده تخصیص زمانͬ بازه�ی ͷی به هم با نباید که دروسͬ شد، بیان که همان�طور
درسͬ برنامه�های گرفته�اند. قرار درسͬ برنامه�ی ͷی در هم با یا و هستند مشترک استاد دارای که است
به�صورت درسͬ چارت به توجه با دوم نیمسال در دانشͺده این ترم هر دانشجویان برای شده داده اختصاص

است زیر

مختلط توابع ،٢ عددی آنالیز ،٢ عملیات در تحقیق •

خطͬ سازی بهینه زمانͬ، سری�های •

عموم٣ͬ ریاضͬ پیشرفته، برنامه�نویسͬ •



۵٧ شاهرود ریاضͬ دانشͺده�ی دروس زمانبندی مساله�ی برای روش پیاده�سازی .٧.۴

اساتید دسترس غیرقابل روزهای و اختصاصͬ دروس :١٠.۴ جدول

دسترس غیرقابل روزهای استاد به شده داده تخصیص دروس استاد

سه�شنبه سراسری دیفرانسیل هندسه ١

١٢-١٠ چهارشنبه-یͺشنبه تقریب بهینه�سازی،نظریه تغییرات، حساب و بهینه کنترل ٢
١٢-١٠ شنبه

چهارشنبه احتمال(گ١) نظریه استنباط١، ٣

چهارشنبه آماری روش�های زمانͬ، سری�های استنباط٢، ۴

١۶-١٨ شنبه یͺشنبه- ترکیبات(گ٢) مبانͬ رمزنͽاری، ۵
١٢-١٠ سه�شنبه

چهارشنبه گراف گراف،نظریه مدلسازی در مباحثͬ فازی، نظریه گراف، فازی نظریه در مباحثͬ ۶

چهارشنبه تخصصͬ زبان ریاض٣ͬ، آنالیز ریاض٢ͬ(گ٢)، مهندسͬ، اقتصاد ٧

١۶-١٨ چهارشنبه-شنبه جزيͬ(گ٢) دیفرانسیل معادلات عددی حل عددی١و٢، آنالیز عددی، آنالیز مبانͬ ٨

١۶-١٨ چهارشنبه-شنبه نیومن وقون باناخ،جبرهای جبرهای تابعͬ، آنالیز ٩

چهارشنبه حلقه�ها٢ نظریه جبر٢، جامع، جبر ١٠

چهارشنبه عددی جبر١،جبرخطͬ خطͬ(گ٢)، جبر و ماتریس مبانͬ ١١

١۴-١۶ چهارشنبه-یͺشنبه غیرخطͬ مدل�های داخلͬ،بهینه�سازی نقطه روش�های ١٢

چهارشنبه بهینه کنترل پیشرفته٢، تحقیق ١٣

یͺشنبه باناخ قضایای در ریاضͬ،مباحثͬ آنالیز هندسͬ،مبانͬ تابعͬ آنالیز تقریب، بهترین آنالیز ١۴



آن۵٨ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴

دسترس غیرقابل روزهای اختصاصͬ دروس استاد

یͺشنبه مختلط توابع مختلط، آنالیز حقیقͬ، آنالیز ١۵

چهارشنبه جبرل٢ͬ گروه منیفلد١و٢، هندسه ١۶

شنبه خطͬ گروه�های نظریه جبرخطͬ(گ١)، و ماتریس مبانͬ متناهͬ، گروه�های نظریه ١٧

چهارشنبه خطͬ بهینه�سازی عملیات٢، در تحقیق ١٨

١۴-١۶ دوشنبه-شنبه عموم٣ͬ ریاضͬ اعداد، نظریه اعداد، مقدماتͬ نظریه ١٩

شنبه آماری فنون احتمال٢، و آمار ٢٠

شنبه سمینار پیشرفته، عددی آنالیز جزیͬ، دیفرانسیل معادلات عددی حل ٢١

١۴-١۶ چهارشنبه-شنبه گراف نظریه ترکیبات(گ١)، مبانͬ ٢٢

١۴-١۶ شنبه-یͺشنبه متغیره چند احتمال١،آنالیز ٢٣

١۴-١۶ شنبه-یͺشنبه اندازه نظریه حقیقͬ(گ٢)، آنالیز احتمال(گ٢)، نظریه ٢۴

شنبه مقدماتͬ آنالیز ریاضیات،مبانͬ تاریخ علم، فلسفه ٢۵

یͺشنبه پیشرفته برنامه�نویسͬ ٢۶

شنبه ریاض٢ͬ(گ١) ریاض٢ͬ، آنالیز ٢٧



۵٩ نتیجه�گیری .٨.۴

ریاض٢ͬ آنالیز ،٢ احتمال و آمار آماری، روش�های •

ترکیبات مبانͬ جبر١، •

آماری فنون استنباط١، •

پیشرفته عددی آنالیز ،٢ پیشرفته تحقیق •

احتمال نظریه�ی استنباط٢، •

داده نشان ١.٧.۴ جدول در نیستند دسترس در اساتید که روزهایͬ و اختصاصͬ دروس و اساتید تعداد
درسͬ زمانͬ بازه�ی این به نباید بنابراین مͬ�شود. برگزار گروه جلسه�ی ١٢-١٠ دوشنبه روز در است. شده
١٣ به باید درس ٧۵ تعداد که مͬ�شود مشخص دانشͺده این داده�های به توجه با . شود داده اختصاص
در جلسه ٢ به واحدی ۴ و واحدی ٣ دروس شوند. داده اختصاص هفته ͷی در زمانͬ بازه�ی ٢٠ و کلاس
فقط درس ٧۵ این میان از دارند. نیاز هفته طول در جلسه ͷی به واحدی ٢ دروس و دارند نیاز هفته طول
نیاز هفته در جلسه ͷی به درس ͷی و هفته در جلسه دو به درس ٧۴ بنابراین است. واحدی دو درس ͷی
شده گرفته نظر در نرم محدودیت�های اولویت�بندی به توجه با دانشͺده این در α١, α٢, α٣ پارامترهای دارد.

از: عبارت�اند آن�ها مقادیر که است
α١ = ١, α٢ = ۵, α٣ = ١

زمان مدت بنابراین است، زیاد نسبتا آن�ها تعداد و هستند واقعͬ مساله این داده�های این�که به توجه با
پیاده�سازی از حاصل نتایج ١١.۴ جدول مͬ�رود. بالا بهینه زمانبندی جدول آوردن به�دست برای نیاز مورد
برنامه�ی نشان�دهنده�ی هم، ١٢.۴ جدول مͬ�دهد. نشان واقعͬ مساله�ی این روی را ممنوع جست�جوی روش

است. به�دست�آمده ͬͽهفت

نتیجه�گیری ٨.۴

جستجوی و (١ (روش ساده انتخاب با محلͬ روشجستجوی سه پیاده�سازی از آمده به�دست نتایج به توجه با
مشخصمͬ�شود ،١١.۴ و ٨.۴ جدول در (٣ (روش ممنوع جستجوی و (٢ (روش تصادفͬ انتخاب با محلͬ
به�طور است. بهتر دیͽر روش دو به نسبت ممنوع جستجوی روش از آمده به�دست جواب�های کلͬ بطور که
بودن شدنͬ حفظ با که است آن معنͬ به این و است کمتر روش این از آمده به�دست هدف تابع مقدار تر دقیق
مشاهده که همان�طور شده�اند. نقض کمتری نرم محدودیت�های تعداد سخت)، محدودیت�های (رعایت
محدودیت�های تمامͬ که است معنͬ بدین این است. رسیده صفر به مقدار این مسایل از بعضͬ در مͬ�شود
پیشنهادی راهͺارهای میان از است. موجود برنامه�ی بالای کارایͬ بیانͽر این و است شده رعایت نرم و سخت



آن۶٠ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴

واقعͬ داده�های روی ممنوع جستجوی روش به�کارگیری از حاصل نتایج :١١.۴ جدول

(ثانیه) زمان هدف تابع مقدار روش

١۶۵٠ ٧١ ١

١٧٢٠ ۵۵ ٢

٣۵۴٠ ٢٠ ٣

٣٠۵٠ ٩ ۴

موثرتر (٣ (روش ساده ͬͽهمسای ساختار در تغییر راهͺار فراابتͺاری، روش�های به بخشیدن بهبود جهت
زمان مدت در بهینه جواب به رسیدن ،(۴ (روش اولیه جواب در بهبود راهͺار با راه این ترکیب با و شد واقع

مͬ�شود. محقق کمتری



۶١ نتیجه�گیری .٨.۴

شاهرود ریاضͬ دانشͺده داده�های روی روش پیاده�سازی از آمده به�دست ͬͽهفت جدول :١٢.۴ جدول



آن۶٢ حل برای یافته بهبود ممنوع جستجوی روش به�کارگیری و دروس زمانبندی مساله�ی برای غیرخطͬ مدل ͷی .۴



پیوستآ�

Matlab کد

ممنوع جست�و�جوی روش کدنویسͬ از بخشͬ آ�.١

tic

MaxIt=110; % Maximum Number of Iterations

TL=100; % Tabu Length

%% Initialization

n= 72;

m= 20;

p= 13;

q= 36;

D=5;

IQ=9;

f=m*p;

s(1)=2;

s(2)=2;

s(3)=2;

s(4)=2;

s(5)=2;

s(6)=2;

۶٣



۶۴ Matlab کد آ�.

s(7)=2;

s(8)=2;

s(9)=2;

s(10)=2;

s(11)=2;

s(12)=2;

s(13)=2;

s(14)=2;

s(15)=2;

s(16)=2;

s(17)=2;

s(18)=2;

s(19)=2;

s(20)=2;

s(21)=2;

s(22)=2;

s(23)=2;

s(24)=2;

s(25)=2;

s(26)=2;

s(27)=2;

s(28)=2;

s(29)=2;

s(30)=2;

s(31)=2;

s(32)=2;

s(33)=2;

s(34)=2;

s(35)=2;

s(36)=2;

s(37)=2;



۶۵ ممنوع جست�و�جوی روش کدنویسͬ از بخشͬ آ�.١.

s(38)=2;

s(39)=2;

s(40)=2;

s(41)=2;

s(42)=2;

s(43)=2;

s(44)=2;

s(45)=2;

s(46)=2;

s(47)=2;

s(48)=2;

s(49)=2;

s(50)=1;

s(51)=2;

s(52)=2;

s(53)=2;

s(54)=2;

s(55)=2;

s(56)=2;

s(57)=2;

s(58)=2;

s(59)=2;

s(60)=2;

s(61)=2;

s(62)=2;

s(63)=2;

s(64)=2;

s(65)=2;

s(66)=2;

s(67)=2;

s(68)=2;



۶۶ Matlab کد آ�.

s(69)=2;

s(70)=2;

s(71)=2;

s(72)=2;

N{1}=[26 30 59 36 51 37 44 64 41 55 47 56 68 50 53 69 60 67 ];

N{2}=[26 30 59 36 51 37 44 64 41 55 47 56 68 50 53 69 60 67 20 29 66 2 9];

N{3}=[26 30 59 36 51 37 44 64 41 55 47 56 68 50 53 69 60 67 70 29 54 58 9];

N{4}=[26 30 59 36 51 37 44 64 41 55 47 56 68 50 53 69 60 67 5 46 62 23 20];

N{5}=[5 21 18 24 65 71 20 29 66 52];

N{6}=[5 21 18 24 65 71 20 29 66 52 2 9];

N{7}=[5 21 18 24 65 71 20 29 66 52 16 43];

N{8}=[5 21 18 24 65 71 20 29 66 52];

N{9}=[33 54 61];

N{10}=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 31 32 33 34 35

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

67 68 69 70 71 72];

N{11}=[33 54 61];

N{12}=[33 54 61];

N{13}=[1];

N{14}=[1 5 21];

N{15}=[1];

N{16}=[1];

N{17}=[2 9 63 3 45 4 15 22 6 11 57 33 7 14 19 27 8 23 38 62 10 39 46 12 34 49 13 35 42 16 43 17 72

25 58 48 28 31 40 70 ];

N{18}=[2 9 63 3 45 4 15 22 6 11 57 33 7 14 19 27 8 23 38 62 10 39 46 12 34 49 13 35 42 16 43 17 72

25 58 48 28 31 40 70 ];

N{19}=[2 9 63 3 45 4 15 22 6 11 57 33 7 14 19 27 8 23 38 62 10 39 46 12 34 49 13 35 42 16 43 17 72

25 58 48 28 31 40 70 ];

N{20}=[2 9 63 3 45 4 15 22 6 11 57 33 7 14 19 27 8 23 38 62 10 39 46 12 34 49 13 35 42 16 43 17 72



۶٧ ممنوع جست�و�جوی روش کدنویسͬ از بخشͬ آ�.١.

25 58 48 28 31 40 70 ];

L{1}=[1];

L{2}=[2 9 63];

L{3}=[3 45];

L{4}=[4 15 22];

L{5}=[5 21];

L{6}=[6 11 57];

L{7}=[7 14 19 27];

L{8}=[8 23 38 62];

L{9}=[10 39 46];

L{10}=[12 34 49];

L{11}=[13 35 42];

L{12}=[16 43];

L{13}=[17 72];

L{14}=[18 24];

L{15}=[20 29 66];

L{16}=[25 58 48];

L{17}=[26 30 59];

L{18}=[28 31];

L{19}=[33 54 61];

L{20}=[36 51];

L{21}=[37 44 64];

L{22}=[40 70];

L{23}=[41 55];

L{24}=[47 56 68];

L{25}=[50 53 69];

L{26}=[52];

L{27}=[60 67];

L{28}=[7 50 15 32];

L{29}=[27 19];



۶٨ Matlab کد آ�.

L{30}=[66 28 62];

L{31}=[36 23 60];

L{32}=[36 41];

L{33}=[61 52];

L{34}=[3 51];

L{35}=[4 45];

L{36}=[44 17];

cr{1}=[7 50 15 32];

cr{2}=[27 19];

cr{3}=[66 28 62];

cr{4}=[36 23 60];

cr{5}=[36 41];

cr{6}=[61 52];

cr{7}=[3 51];

cr{8}=[4 45];

cr{9}=[44 17];

% Create Empty Individual Structure

empty_individual.Position=[];

empty_individual.Cost=[];

empty_individual.ActionIndex=[];

% Create Initial Solution

soli.Position=FeasibleSolution(n,m,p,q,D,s,N,L)

soli.Position
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soli.Cost=MyCost(soli.Position,n,m,D,p,f,s,cr,IQ)

sol.Position= goodsol(soli,n,m,f,p,s,N,D,cr,q,IQ)

sol.Cost=MyCost(sol.Position,n,m,D,p,f,s,cr,IQ)

%solposition=FeasibleSolution(n,m,p,q,D,s,N,L)

%solCost= MyCost(solposition,n,m,D,p,f,s,cr,std)

% Initialize Best Solution Ever Found

BestSol=sol;

% Array to Hold Best Costs

BestCost=zeros(MaxIt,1);

% Initialize Action Tabu Counters

BestCost=zeros(MaxIt,1);

% Initialize Action Tabu Counters

F{1}=[0];

AQ=1;

TC=zeros( 200,1);

%% Tabu Search Main Loop

for it=1:MaxIt

coo=0;

bestnewsol.Cost=inf;

SWW=0;

MS=0;

[A,B,sh]=findemptyperiod(sol.Position,m,p,n);
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ActionList=CreatePermActionList(sol.Position,N,n,f,p,L,q,s,A,B,sh);

nAction=numel(ActionList)

% Apply Actions

for i=1:nAction

RA=100;

NB=0;

for j=1:AQ

if numel(F{j})==numel(ActionList{i})

if numel(F{j})==4

if F{j}==ActionList{i}

RA=50;

NB=1;

if TC(j)==0

RA=1;

break

end

end

else

if F{j}(2)==ActionList{i}(2)&F{j}(4)==ActionList{i}(4)&((F{j}(3)==ActionList{i}(3)

&F{j}(4)==ActionList{i}(4))||(F{j}(3)==ActionList{i}(5)& F{j}(5)==ActionList{i}(3)))

RA=50;

NB=1;

if TC(j)==0

RA=1;

break

end

end
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end

if NB==1

break

end

end

end

SWW=1;

newsol.Position=DoAction(sol.Position,ActionList{i});

newsol.Cost=MyCost(newsol.Position,n,m,D,p,f,s,cr,IQ);

newsol.ActionIndex=ActionList{i};

if RA==100 ||RA==1 || (RA==50 & newsol.Cost < BestSol.Cost)

coo=coo+1;

if newsol.Cost<bestnewsol.Cost

MS=1;

bestnewsol.Position=newsol.Position;

bestnewsol.Cost=newsol.Cost;

bestnewsol.ActionIndex=newsol.ActionIndex;

end

end

end

% Update Current Solution

if SWW==0

disp('no')
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break

else

ZO=0;

sol=bestnewsol;

for j=1:AQ

if numel(F{j})==numel(bestnewsol.ActionIndex)

if F{j}==bestnewsol.ActionIndex

ZO=1;

break

end

end

end

if ZO==0

AQ=AQ+1;

F{AQ}=bestnewsol.ActionIndex;

end

% Update Tabu List

for i=1:AQ

if numel(F{i})==numel(bestnewsol.ActionIndex)

if F{i}==bestnewsol.ActionIndex

TC(i)=TL; % Add To Tabu List

else

TC(i)=max(TC(i)-1,0);

end % Reduce Tabu Counter

end

end
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% Update Best Solution Ever Found

if sol.Cost<BestSol.Cost

BestSol=sol;

end

% Save Best Cost Ever Found

BestCost(it)=BestSol.Cost;

% Show Iteration Information

disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best Cost = ' num2str(BestCost(it))]);

% If Global Minimum is Reached

if BestCost(it)==0

break;

end

end

end

x=1:MaxIt

y=BestCost(x)

axis normal

plot(x,y)

BestCost=BestCost(1:it);

%% Results

disp(' ');
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disp('Best Solution:');

x=BestSol.Position

COST=BestSol.Cost

for e=1:m

ZM{e}=[];

end

kh=1;

for k=1:m

for j=kh:k*p

for i=1:n

if x(i,j)==1

ZM{k}=[ZM{k},i];

break

end

end

end

kh=kh+13;

end

for b=1:m

M=ZM{b}

end

toc
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