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 چکیده
  ص یکه هدف آن، تخص  پردازدیم  یبندجدول زمان  ک یبه ارائه    ،یدروس دانشگاه   یزیربرنامه  مسئله

مقررات    تیاز دروس است که ضمن رعا  ی نشیچ  نییمختلف در طول هفته و تع   یزمان  یهادروس به بازه
  ی سع  قاله م  نیباشد. در ا  ریاز نظر مدرس، دانشجو و امکانات دانشگاه قابل قبول و انجام پذ  ی آموزش

و    یزیبرنامه ر  یهاتیقرار گرفته که همه محدود  یرا مورد بررس  یزیرمسئله برنامه  کیشده است،  
  د، یاسات   حاتیشده، ترج   یبررس  یبرنامه دروس در چارچوب زمان  عیتوز  ،یفشرده بودن برنامه درس

رفت و آمد روزانه    نها )با هدف حداقل کردکلاس  ییو پابرجا  تیحداکثر ظرف  ،یکار  یحداقل تعداد روزها
از نوع   یاضیر یزیرمسئله برنامه  کیمساله،  ی شوند. جهت مدل ساز تیها( رعاکلاس نیب انیدانشجو

  GAMSبه کمک نرم افزارها    ی اضی. حل مدل رمیو با ابعاد بزرگ را در نظر گرفته ا  حیعدد صح  یرخطیغ
دانشگاه علم و    یکاربرد  یاضیرارشد    ی ترم دوم کارشناس  یبرا  یدرس  یزیبرنامه ر  ج یانجام و نتا
 گزارش شده است.  انیصنعت در پا

 
دانشگاه  یزیربرنامه:  هاکلیدواژه درس  ،یدروس  محدود  ،یبرنامه  صح  یزیربرنامه  ت،ی،   ح، یعدد 
 . یاضیر یمدلساز
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 مقدمه  -1
از یک مسئله عملیاتی تشکیل شده است که هدف آن،   1ریزی دروس دانشگاهیمسئله برنامه

ای از دروس دانشگاه در مدت زمان مشخص )در یک بندی برای مجموعه تعیین بهترین زمان
ریزی دروس  باشد. برنامههای موجود میدوره پنج روزه کاری( و با در نظر گرفتن تعداد کلاس
ر مورد توجه و مورد مطالعه قرار گرفته  دانشگاهی در زمینه بهینه سازی و فراتر از آن بسیا

و   مراحل مختلف آموزشی  به  که بستگی  دارد  این مسئله وجود  در  بی شماری  تنوع  است. 
ریزی  برنامه[. سه نوع طبقه بندی برای مسئله  1کشورهایی که در آنها تدوین شده است دارد ]

 [: 2دروس بیان شده است ]

 برنامه ریزی دروس مدرسه  •

 دروس دانشگاهی یا برنامه ریزی هفتگی مجموعه ای از دروس دانشگاهی برنامه ریزی   •

 برنامه ریزی امتحانات؛ که شامل تاریخ امتحان هر درس می باشد.  •

  یها یژگیو مسئله از  نی. اشده ایممتمرکز    یدروس دانشگاه  یزیربرنامه  ی، رومقاله  نیدر ا
 برخوردار است.  یخاص

مجموعه    یبرا  نهیبه  صیتخص  افتنی  یبرا  یساز  نهیاز مسائل به  یمجموعه ا  یمسائل زمانبند
 ی تا حد امکان مجموعه ا  به طوری کههستند    معین  و منابع در مکان و زمان  دادهایاز رو  ینیمع

در  [.  4هستند ]  complete  NP-  [. این نوع مسائل از نوع3]  از اهداف مطلوب را برآورده سازند
در نظر    یبندزمان  جیرا  مسائلاز    یعنوان نوعبه  ی دانشگاه  یهادوره  یبند، زمانپژوهش  نیا

دانشگاه  یاری. بسشودی گرفته م ااز  با  ا  تیوضع  ن یها  که  زمان  جاد یمواجه هستند   ی جدول 
. تا به کندیرا برآورده م  هاتیتمام محدود  یها دشوار است و به ندرت آن جدول زماندوره 
زیادی  اکنون، رو  یسع  متخصصان  از  استفاده  با  اند  نظر  شرفتهیپ  یکردهایکرده   ه یمانند 

فاز دروسبرنامه  مسئله  ،یمجموعه  کنند  یدانشگاه  ریزی  حل  خودکار  طور  به  [.  5-7]  را 
سابقه دانشگاهی  دروس  ریزی  برنامه  مسائل  سال بررسی  چهل  طول  در  دارد.  طولانی  ای 

دودیت، رویکردهای مبتنی بر جمعیت  های مبتنی بر محگذشته، پژوهشگران با استفاده از روش 
الگوریتم ژنتیک)مانند  بهینه2های  مورچگان،  کلونی  روش   3سازی  فراابتکاریو...(،  ،  4های 

... رویکردهای زمان [. 10-8اند ]بندی مختلفی را پیشنهاد کردهجستجوی همسایگی متغیر و 
[. 12و  11پژوهشگران انجام شده است ] بندی توسط  همچنین یک بررسی جامع در مورد زمان

ریزی دروس دانشگاهی استفاده های ژنتیک برای حل مسائل برنامهچندین محقق از الگوریتم
 [. 13-16]اند  کرده
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ریزی دروس  های فراابتکاری مختلف را برای حل مسئله برنامهو همکاران، روش  5روسی دوریا
های ژنتیک معمولی، نتایج نتیجه رسیدند که الگوریتمها به این  [. آن17دانشگاهی مقایسه کردند ]

ریزی دروس دانشگاهی خوبی در میان تعدادی از رویکردهای توسعه یافته برای مسئله برنامه
الگوریتم نمی رو  این  از  برنامهدهند.  برای حل مسائل  باید  معمولی  ژنتیک  مذکور  های  ریزی 

الگوریتم  اتقویت شوند.  بر جمعیتی  ژنتیک  راه حلهای  میز  تکیه  کاندید  ]های  اگر  [.18کنند 
یابد. در جمعیت خوبی وجود داشته باشد، شانس ایجاد یک راه حل عملی و بهینه افزایش می

الگوریتم ژنتیک پیشرفته، یک استراتژی جستجوی هدایت شده برای ایجاد فرزندان در جمعیت 
ختار داده از بهترین افراد جامعه شود. این سابر اساس یک ساختار داده اضافی استفاده می

تواند برای هدایت نسل کند که میساخته شده است و از این رو اطلاعات مفیدی را ذخیره می 
نوع مسائل با توجه به   ن یا  یبر رو[.  20و  19شود ]  فرزندان خوب به جمعیت بعدی استفاده می

  تم یست و فرمول ها و الگورانجام شده ا  یادیز یخاص، کارها یمطالعات آنها در دانشگاه ها
 ی زیمهم، مفهوم رنگ آم  یمحاسبات   یها  میاز پارادادیگر    یک یشده است.    جاد یا  یادیز  یها

به دو    یدر صورت  کمان تنها   ک یها هستند و  رسدهنده دکه در آن رئوس نشان است  6گراف
  .[23و    22و    21] کرد  یزیرزمان برنامه  کیکه نتوان آنها را در    ونددیپیراس م

دهیم و هر یک ریزی دروس دانشگاهی ارائه میدر ادامه، یک مدل ریاضی برای مسئله برنامه
از قیدها را به تفصیل مورد بررسی قرار خواهیم داد. سپس مدل معرفی شده را برای مقطع 

سازی، های بهینهکارشناسی ارشد گروه ریاضی کاربردی دانشگاه علم و صنعت )شامل گرایش
سازی و نتایج آن را بررسی  پیاده  GAMSافزار  ددی و رمزوکد(، با استفاده از نرمآنالیز ع

 کنیم.می

 تشریح مسئله پژوهش و تبیین مدل  -2

 م یدروس به دو دسته تقس   ها،از دانشگاه  یاریدارد. در بس  یانواع مختلف  ی دروس دانشگاه
شده   نییتع  ،نکسای  یِورود   انِیهمه دانشجو  یهستند که برا  ی: دروس یاجبار(  1  [:24د ]شونیم

 ان،یهستند که دانشجو  ی: دروسیانتخاب(  2  .داندی  م  یاهیآن را درس پا  ،دانشکده  رایاست؛ ز
شده    نییآن ها را با توجه به رشته و علاقه خود و بر اساس گذراندن حداقل تعداد واحد تع

 .کنندیانتخاب م

دانشجو است، هرگز    کی  یکه مربوط به جدول زمان  یاریاخت  ای   یکه دروس اجبار  میکنیم  دیتأک
 ی هااز برنامه  یبرخ  یاوقات، خود گروه آموزش  ی گاه  داشته باشند.  ی پوشانهم  ، با هم  دینبا

انتخاب  یابرمجموعه   یمبتن  یدرس دروس  اجبار  یاز  دانشجو  یو  به  کند. یم  شنهادیپ  انیرا 
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دو    رایشود؛ زیتر مدهیچیمسئله پ  کیبه    لیتبد  ،ی دروس دانشگاه  یزیرمسئله برنامه  ن،یبنابرا
 . [25]  اند  نشدهها به اشتراک گذاشته  آن  ن یچند درس در ب  ای

برنامه  کیدر    یهاهستند که برنامهها  از درس  ی، مجموعه ایدروس دانشگاه  یزیرمسئله 
اخذ شوند. هر   انیتوانند توسط دانشجویدروس م  ن یشوند و ایم   میها تنظبر اساس آن  یدرس

ها یست که با تعداد صندلا  هااز کلاس  یامجموعه  ن یدرس و همچن  یشامل تعداد  ،یبرنامه درس
در آن   دیاست که دروس با  یزمان  یهااز بازه  یاشامل مجموعه   نیوهمچن  ندشویمشخص م

شوند   ی زمان  یهابازه برنامه  ک یحل    .[26]  ارائه  دانشگاه  یزیرمسئله   ک ی  یبرا  ی دروس 
  ی ز یشوند. چ  تیرعا  یمختلف  یهاتیاست که در آن لازم است محدود  یادهیچیپ  ندیدانشگاه، فرآ

اهم ا  تیکه  محدود  نیدارد  که  ن  یهات یاست  نقض  قابل  هرگز  در عوض،   یول  ستند یسخت 
ن  یلیخ  7نرم  یهات یمحدود صور  ستندیمهم  در  فقط  معمولاً  همه    تو  شدن  برآورده 
  .[28و    27]  بخشندیرا بهبود م  تیفیشوند و درواقع آنها ک  ی، گذاشته م 8سخت  یهات یمحدود
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 های سیستم زمانبندی دروس دانشگاهی نمودار جریان داده  .2شکل 

 
ریزی دروس دانشگاهی آورده شده های ریاضی مسئله برنامهادامه تابع هدف و محدودیتدر  

 است.
 

(1 )  

𝑚𝑖𝑛 𝑧 =  

∑ ∑(𝑀𝐶𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑞ℎ)

ℎ∈𝐻𝑞∈𝑄

   +    𝑀𝐷𝑖𝑠𝑡 ∑ ∑ 𝑖𝑛𝑡𝑐𝑑

𝑐∈𝐶𝑑∈𝐷
𝑑≠𝑑5

 

+ ∑ 𝑀𝑀𝑑𝑤𝑤𝑐

𝑐∈𝐶

+   ∑ ∑ ∑ 𝑀𝐴𝐶𝑎𝑝|𝑠𝑡𝑑𝑐 − 𝑐𝑎𝑝𝑎|𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑎∈𝐴ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶

+ 𝑀𝐴𝑆𝑡𝑏 ∑ ∑ ∑ ∑ | ∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑐∈𝐶(𝑞)ℎ∈𝐻(𝑑)
ℎ∉𝐿𝐻𝑃𝑀

𝑎∈𝐴𝑑∈𝐷𝑞∈𝑄

− ∑ 𝑦𝑐(ℎ+1)𝑎

𝑐∈𝐶(𝑞)

| 

ادرس ه

کلاس ها

اساتید

جدول زمانی دانشگاه

نپایا

ماژول
جمع آوری منابع

پایه

ماژول طر  درس
و تقاضای اساتید

ماژول انتخاب
جدول زمانی
دانشگاه

اطلاعات دروس

تقاضای اساتید

طر  درس

اطلاعات اساتید

اطلاعات کلاس ها

برنامه ریزیماژول
دروس

ماژول مقداردهی
اولیه جدول زمانی

دانشگاه

ماژول بهینه سازی
جدول زمانی
دانشگاه

اطلاعات دروس

اطلاعات کلاس ها

اطلاعات اساتید

وظایف اساتید

تقاضای اساتید

جدول زمانی
یزمانبندبهترین مجموعه ای بهینه از جدول

زمانی دانشگاه ها

اطلاعات دروس

اطلاعات کلاس ها

اطلاعات اساتید

طر  درس اساتید

تقاضای اساتید

اطلاعات دروس

اطلاعات کلاس ها

اطلاعات اساتید

اطلاعات کلاس ها

طر  درس اساتید

تقاضای اساتید

مجموعه اولیه زمانبندی
دانشگاه

وظیفه زمانبندی



 .... سازی و حل مسئلهمدلــــــــــــــــ  ـو همکاران ـــــــــــــــ محبوبه مولوی عربشاهی                  

6 

  

(2 )  ∑ (∑ 𝑦𝑐(ℎ−1)𝑎

𝑎∈𝐴

− ∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑎∈𝐴

+ ∑ 𝑦𝑐(ℎ+1)𝑎

𝑎∈𝐴

) − 1 ≤ 𝑢𝑞ℎ ,   

𝑐∈𝐶(𝑞)

 

∀ℎ ∈ 𝐻 − {𝑆𝐻 ∪ 𝐸𝐻},     ∀𝑞 ∈ 𝑄 
  

(3 )  ∑ (∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑎∈𝐴

− ∑ 𝑦𝑐(ℎ+1)𝑎

𝑎∈𝐴

) ≤ 𝑢𝑞ℎ,

𝑐∈𝐶(𝑞)

   ∀ℎ ∈ 𝑆𝐻,     ∀𝑞 ∈ 𝑄 

  
(4 )  𝑥𝑐𝑑 + 𝑥𝑐(𝑑+1) − 1 ≤ 𝑖𝑛𝑡𝑐𝑑 ,            ∀𝑐 ∈ 𝐶,     ∀𝑑 ∈ 𝐷,     𝑑 ≠ 𝑑5 
  

(5 )  ∑ ∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑎∈𝐴ℎ∈𝐻(𝑑)

≥ 𝑥𝑐𝑑 ,                       ∀𝑐 ∈ 𝐶,     ∀𝑑 ∈ 𝐷 

  

(6 )  ∑ 𝑥𝑐𝑑

𝑑∈𝐷

+ 𝑤𝑐 ≥ 𝑚𝑑𝑤𝑐 ,                      ∀𝑐 ∈ 𝐶 

  

(7 )  ∑ ∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑎∈𝐴ℎ∈𝐻

= 𝑙𝑐𝑡𝑐 ,                         ∀𝑐 ∈ 𝐶 

  

(8 )  ∑ ∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑎∈𝐴𝑐∈𝐶(𝑞)

≤ 1,                            ∀ℎ ∈ 𝐻,     ∀𝑞 ∈ 𝑄 

  

(9 )  ∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑐∈𝐶

≤ 1,                                        ∀ℎ ∈ 𝐻,     ∀𝑎 ∈ 𝐴 

  

(10 )  ∑ ∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎

𝑎∈𝐴𝑐∈𝐶(𝑝)

≤ 1,                             ∀ℎ ∈ 𝐻,     ∀𝑝 ∈ 𝑃 

  

(11 )  ∑ 𝑦𝑐ℎ̅̅𝑎

𝑎∈𝐴

= 0,                                       ∀(𝑐̅, ℎ̅) ∈ 𝑃𝐷 

  

(12 )  ∑ ∑ 𝑦𝑐ℎ�̅�

ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶

− ∑ 𝑦𝑐̅ℎ�̅�

ℎ∈𝐻

= 0,           ∀(𝑐̅, �̅�) ∈ 𝑅𝐷 
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(13 )  ∑ ∑ 𝑦𝑐̅ℎ𝑎

𝑎∈𝐴ℎ∈𝐻

− ∑ 𝑦𝑐ℎ̅�̅�

ℎ∈𝐻

= 0,           ∀(𝑐̅, �̅�) ∈ 𝑅𝐷 

  
(14 )  𝑦𝑐ℎ𝑎 ∈ {0, 1},                    ∀𝑐 ∈ 𝐶,     ∀ℎ ∈ 𝐻,     ∀𝑎 ∈ 𝐴 

  
(15 )  𝑥𝑐𝑑 ∈ {0, 1},                      ∀𝑐 ∈ 𝐶,     ∀𝑑 ∈ 𝐷 

  
(16 )  𝑢𝑞ℎ ∈ {0, 1},                      ∀𝑞 ∈ 𝑄,     ∀ℎ ∈ 𝐻 

  
(17 )  𝑤𝑐 ∈ ℕ,                                ∀𝑐 ∈ 𝐶 

  
(18 )  𝑖𝑛𝑡𝑐𝑑 ∈ {0, 1},                ∀𝑐 ∈ 𝐶,     ∀𝑑 ∈ 𝐷,     𝑑 ≠ 𝑑5 

مجموعه دروس با   ،Cپردازیم. در مدل فوق، پارامتر  حال به شر  پارامترهای مدل فوق می
 H  .است  𝑎س یموجود با اند  ی مجموعه کلاس ها  A  شوند.یترم ارائه م   ن یکه در ااست   𝑐س یاند

  یز یربرنامه  درس در آن بازه  کیکه مجاز است    ℎیس  با اند  یزمان  یهابازه  ای است ازمجموعه 

 جاد یا  ی درس  یهامجموعه برنامه  Qاست.    در هفته  𝑑  س یبا اند  یکار  یمجموعه روزها  D  شود.
مجموعه    B  است.  𝑝 س یبا اند  دیمجموعه اسات  Pاست.   q  سیبا اند   یشده توسط گروه آموزش

𝑞  ی مجموعه دروس متعلق به برنامه درس  C(q) .است  𝑏  سیبا اند  انیدانشجو ∈ 𝑄    .است

C(p)  که توسط استاد  است    ییمجموعه درس ها𝑝 ∈ 𝑃  شود.  یم  سیتدر  H(d)    مجموعه
ن  یتعداد جلسات هفتگ  𝐿𝑐𝑡𝑐باشد.  می  d∈Dمجاز متعلق به روز    ی زمان  ی بازه ها  از یمورد 
c (∀𝑐درس    یبرا  دیکه بااست    هفته  یکار   یحداقل روزها  𝑀𝑑𝑤𝑐است.    𝑐درس   ∈ 𝐶)    وجود

یا   𝑎کلاس   تی ظرف 𝐶𝑎𝑝𝑎  . است cدرس  یبرا یمتقاض انیتعداد دانشجو 𝑆𝑡𝑑𝑐  داشته باشد.

نرم    دیمربوط به ق  یمهیجر  𝑀𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝باشد.  می  𝑎موجود در کلاس    ی ها  ی تعداد صندلهمان  

 ینرم حداقل تعداد روز ها  دیمربوط به ق  یمهیجر  𝑀𝑀𝑑𝑤.ی استآموزش  یبرنامه  یفشردگ

مربوط    مهیجر  𝑀𝐴𝑠𝑡𝑏،  کلاس  تینرم ظرف  دیمربوط به ق  یمهیجر   𝑀𝐴𝑐𝑎𝑝،  دروس  ازیمورد ن

  ی دروس به صورت روزها عینرم توز دیمربوط به ق یمهیجر 𝑀𝐷𝑖𝑠𝑡،  نرم ثبات کلاس  دیبه ق

می باشند.    هر درس  انیمربوط به ازدحام متقاض  یمهیجر  𝑀𝑠𝑡𝑑𝑐،  در طول هفته  یمتوالریغ
𝑆𝐻    بازهنیز بازه  𝐸𝐻و    روز  یابتدا  یزمان  یهامجموعه    روز   یانتها  یزمان  یهامجموعه 
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در بازه c عدم حضور استاد درس    انگریکه ب  است  هااز زوج مرتب  یمجموعه ا  𝑃𝐷هستند.  

,𝑐̅باشد و با )   یم  ℎ  یزمان ℎ̅  )میدهیم   شنمای.  𝑅𝐷    که   است  هااز زوج مرتب   یمجموعه انیز
,𝑐̅باشد و با )  یم  𝑎به کلاس   𝑐درس   افتنیالزام اختصاص    انگریب �̅�  )میدهیم  شنمای. 

از  جلسهیک  که متغیری باینری است که اگر    𝑦𝑐ℎ𝑎متغیرهای تصمیم مدل فوق نیز عبارتند از: 
مقدار یک و در غیر این صورت   شده باشد ریزیبرنامه𝑎 در کلاس  ℎدر بازه زمانی   𝑐درس 

𝑐∀) مقدار صفر را می گیرد   ∈ 𝐶,     ∀ℎ ∈ 𝐻,     ∀𝑎 ∈ 𝐴  .)𝑢𝑞ℎ  که است    باینری  متغیری  

  صفر  مقدار  صورت  این  غیر  در  و  یکمقدار    باشد  خالی  ،  ℎ  زمانی  بازه  در   𝑞  درسی  برنامه  اگر
𝑞∀)گیرد  می  را ∈ 𝑄,     ∀ℎ ∈ 𝐻  .)𝑥𝑐𝑑    از درس   جلسهاگر حداقل یک  متغیری باینری است که
𝑐    درℎ ∈ 𝐻(𝑑)  گیرد  مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر را می   یزی شده باشدبرنامه

∀𝑐 ∈ 𝐶,     ∀𝑑 ∈ 𝐷)  .)𝑖𝑛𝑡𝑐𝑑  که اگر حداقل یک جلسه از درس    9متغیر باینری𝑐 ∈ 𝐶    در دو

,𝑑روز متوالی   𝑑 + 1 ∈ 𝐷    برنامه ریزی شده باشد مقدار یک و در غیر این صورت مقدار
𝑐صفر را می گیرد. )این متغیر برای کنترل کردن توزیع کلاس های درس   ∈ 𝐶   در روز𝑑 ∈

𝐷   .)روزهای کاری هفته( ایجاد شده است(𝑤𝑐 که تعداد روزهای کمتر از   10متغیر عدد صحیح

𝑐مینیمم روزهای مورد نیاز برای درس   ∈ 𝐶    را می شمارد. در ادامه به تجزیه و تحلیل تابع
 پردازیم.  هدف و قیود مدل معرفی شده می

کند و سعی دارد ((، برنامه درسی هر دانشجو را تا حد امکان فشرده می1تابع هدف )عبارت )
های درس یکسان ایجاد کند و تفاوت تعداد روزهایی که برای توزیع  توزیع مناسبی برای کلاس

های یک درس در نظر گرفته شده است را حداقل کند و هم چنین سعی دارد تعداد سهفتگی کلا
اختصاص داده شده است را به کمترین میزان    𝑐ظرفیت اضافه آمده در هرکلاسی که به درس  

∑خود برساند. عبارت   ∑ (𝑀𝐶𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑞ℎ)ℎ∈𝐻𝑞∈𝑄   از تابع هدف، بیانگر این است که برنامه

𝑀𝐷𝑖𝑠𝑡حد ممکن باید فشرده باشد. عبارت  درسی هر دانشجو تا   ∑ ∑ 𝑖𝑛𝑡𝑐𝑑𝑐∈𝐶𝑑∈𝐷
𝑑≠𝑑5

از تابع   

برای کنترل کردن توزیع مناسب کلاس های درس در تابع هدف در نظر گرفته شده است.  هدف،  
هدف آن این است که کلاس های درس های یکسان، تا حد امکان در کل هفته پخش شوند و در  

∑یرند. عبارت دو روز متوالی قرار نگ 𝑀𝑀𝑑𝑤𝑤𝑐𝑐∈𝐶  ،جریمه قید نرم مربوط به  از تابع هدف
باشد. یعنی اگر حداقل تعداد روز کاری که برای یک درس در توزیع کلاس ها در طول هفته می

شود، تفاوت داشته  ریزی در نظر گرفته می نظر گرفته شده است با تعداد روزی که در برنامه
کند و تابع هدف به سمت هر چه کمتر  ، مقدار صحیح و مثبت اختیار می 𝓏𝑐باشد، این متغیر  
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روز کاری در نظر گرفته شده    2جلسه در  2برای درسی،  اگر  رود. مثلا  کردن این مقدار می
اختیار   جلسه در یک روز اختصاص یابد، این متغیر مقدار یک را  2باشد ولی در برنامه ریزی،  

شود و با این جریمه، سعی در هر چه بهتر  می کند و به صورت جریمه در تابع هدف ظاهر می

درس جلسات  کردن  داریم.توزیع  ∑عبارت    ها  ∑ ∑ 𝑀𝐴𝐶𝑎𝑝|𝑠𝑡𝑑𝑐 −𝑎∈𝐴ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶

𝑐𝑎𝑝𝑎|𝑦𝑐ℎ𝑎    عبارت این  هدف،  تابع  درس  از  یک  به  که  است  کلاسی  تقاضای  به  مربوط 
ی )در طی یک دوره زمانی( و آن کلاس باید ظرفیت جا دادن همه  اختصاص داده شده است

دانشجویانی را که در آن ترم در آن درس ثبت نام کرده اند، داشته باشد و تعداد صندلی هایی 
که بیشتر از تعداد دانشجویان است را به حداقل برساند. ما بر گذاشتن قدر مطلق در قید بالا 

تعد اگر  زیرا  کنیم.  از ظرفیت  تاکید می  بیشتر  نامی در یک درس مذکور  ثبت  دانشجویان  اد 
کلاسی باشد که به آن درس اختصاص یافته است، آنگاه حاصل این تفاضل در قید تابع هدف 
منفی می شود و در نتیجه جواب تابع هدف نیز منفی می شود. بنابراین تابع هدف برای هرچه  

 ت بیشتر می گردد که این خلاف خواسته مابیشتر مینیمم شدن به دنبال کلاس های با ظرفی

 است و بهینه نیست. لذا گذاشتن قدر مطلق به ما کمک می کند که این مشکل را حل کنیم. 

𝑀𝐴𝑆𝑡𝑏عبارتِ     ∑ ∑ ∑ ∑ |∑ 𝑦𝑐ℎ𝑎𝑐∈𝐶(𝑞) − ∑ 𝑦𝑐(ℎ+1)𝑎𝑐∈𝐶(𝑞) |ℎ∈𝐻(𝑑)
ℎ∉𝐿𝐻𝑃𝑀

𝑎∈𝐴𝑑∈𝐷𝑞∈𝑄   از

جایی از کلاسی دانشجویان در جابه  تابع هدف، تضمین کننده این است که از تاخیر و سردرگمی
بین   این است که استادی که درس می دهد  به کلاس دیگر جلوگیری کنیم. درواقع هدف ما 

 ها جابه جا شود. کلاس

و    𝑞های درسی برنامه آموزشی های خالی بین کلاس(، برای مینیمم کردن زمان2محدودیت )
)  𝑞در نتیجه برای فشرده سازی برنامه درسی   کردن   ممینیم  یبرا(،  3می باشد. محدودیت 

برنامه   یسازفشرده   یبرا  جهیو در نت𝑞   یبرنامه آموزش  یدرس  یهاکلاس  نیب  یخال  یهازمان

از دروس    یکیروز    یزمان  بازه  نیکند که اگر در اولیم  نی تضم  نیباشد و همچنیم𝑞   یدرس
ول𝑞   یبرنامه بعد  یارائه شود  بازه  بازه  یآن درس  یدر  نشود، جزء    𝑞برنامه    یلخا  ارائه 

(،  4محدودیت )  باشد.  یم  یخال   یزمان  یهابازه  ن یکردن ا  ممینی م  دیق  نیو هدف از ا  باشدیم
، تا کسانی  یهادرس  یهاشود که کلاسیداده م  حیترج  ،یاست که از نظر آموزش  نیا  انگریب

 ی م  نیتضم(،  5محدودیت )  .رندیقرار نگ  یحد امکان در کل هفته پخش شوند و در دو روز متوال

ℎدر    𝑐جلسه از درس    کی اگر حداقل    ،یهر روز کار  یهر درس و به ازا   یکند که به ازا ∈

𝐻(𝑑)  جلسه از آن درس    کی شده باشد، حتما    یزیبرنامه ر𝑐  یزمان  یدر بازه  ℎ   در کلاس
 𝑎جلسات  خواهد تعداد روزهایی که  نرم است که می  محدودیتیک  (،  6محدودیت )  ار شود.برگز
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باشد. یعنی 𝑐 شود، بیشتر از مینیمم روزهای مورد نیاز برای درس  برگزار می در آن  𝑐درس 
در یک روز جلوگیری کند ولی اگر این  𝑐خواهد از برگزار شدن جلسات درس  تا حد ممکن می

گیرد و در تابع هدف با ضریب  مثبت می   ، مقداری صحیح و  𝓏𝑐امکان وجود نداشته باشد، متغیر 

𝑀𝑀𝑑𝑤هر درس، حتما به تعدادِ جلساتِ   یکند که برا  یم  انیب(،  7محدودیت )  شود.، جریمه می
برنامه ارائه   کی  ی کند که برایم   نیتضم(،  8محدودیت )  آن، کلاس برگزار شود.  یبرا  ازیمورد ن

کلاس برگزار شود و در واقع، دروس    کیدرس در    کیخاص، حداکثر    یشده، در هر بازه زمان
توان ینم  ،یبازه زمان  کیکند که در  ی م  انیب(،  9محدودیت )  برنامه با هم تداخل نداشته باشند.  کی
کند که حداکثر یک  تضمین می(،  10محدودیت )  کلاس برگزار کرد.  کیدرس را در    کیاز    شیب

شود، در یک بازه ی زمانی خاص در یک کلاس برگزار  تدریس می  tکه توسط استاد    cدرس  
  یعنی به ازای هر استاد و هر بازه ی زمانی، حداکثر یک درس در یک کلاس برگزار شود  شود.

کند تضمین می(،  11. محدودیت )درس تعلق نگیرد  2مثلا در یک بازه ی خاص، به یک استاد،    و
استاد،  این  به  تدریس  برای  درسی  نیست،  دسترس  در  زمانی  بازه  یک  در  استادی  اگر  که 

  مجموعه   از  استاد  تنها�̅� کند که استاد درس    یم  انیب(،  12محدودیت )  اختصاص داده نشود.

  ان یب(، 13محدودیت ) .بدهد درس �̅�تواند در کلاس یباشد که م یدر نظر گرفته شده م داساتی
(  14های )محدودیت   در آن ارائه ندهد.  یگردی  استاد  ،𝑐̅  درس  استاد  جز  �̅�کند که در کلاس   یم

 باشند.یمسئله م  یرهایمتغ  ری کننده دامنه مقاد  انیب  زین(  18تا )

 هاتحلیل یافته ومورد مطالعه و تجزیه  -3

ریزی دروس  برنامهحل مسئله    یبرا  ،مدل فرموله شده در بخش قبل  یهاتیبه منظور اثبات قابل
ردانشگاهی گروه  گرایش  یاضی،  در  و صنعت  علم  دانشگاه  ریاضی  دانشکده  های کاربردی 

ترم دوم   یرا رو  یشنهادیاکنون مدل پ  انتخاب شده است.   سازی، آنالیز عددی و رمزوکدبهینه
  کیدپارتمان    نیا.  میکنیاعمال م  1400کابردی ورودی    اتیاض یارشد سال اول ر  یکارشناس

کارشناس ر  یدوره  در  را  دو ساله  درسیم  شنهادیپ  اتیاضیارشد  برنامه  در سه  که    یِ کند 
  ی فرد  ی مطالعات  یهاطر    توانیم  نیهمچن  شده است.  یسازمانده  یو آموزش  یکاربرد  ،یتئور

عنوان ها را بهطر   نیکرد و ا  ارائه   یشنهادیپ  یدرس  یهابرنامه  یبرا  ی نیگزیرا به عنوان جا
ریزی دروس دانشگاه، باید فاکتورهایی  برای برنامه  .بگیریممتفاوت در نظر    یدرس  یهابرنامه

ها و نیروی انسانی در نظر گرفته شود. ما پارامترهای استفاده شده در مدل مانند تعداد کلاس
ها را در مدل قرار داده و آن را  زش دانشکده دریافت کردیم. سپس آنمعرفی شده را از آمو

 سازی کردیم.  پیاده GAMSافزار  در نرم
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 عبارتند از:  𝑦𝑐,ℎ,𝑎 مقادیر متغیر  
𝑦1,2,3 = 𝑦1,12,3 = 𝑦2,3,3 = 𝑦2,11,3 = 𝑦3,2,1 = 𝑦3,12,1 = 𝑦4,7,4 = 𝑦4,13,4 = 

𝑦5,1,3 = 𝑦5,14,3 = 𝑦6,5,3 = 𝑦6,17,3 = 𝑦7,7,3 = 𝑦7,16,3 = 𝑦8,1,4 = 𝑦9,9,3 = 

𝑦10,18,3 = 𝑦11,19,3 = 𝑦12,6,4 = 𝑦13,5,4 = 𝑦14,15,3 = 𝑦15,13,3 = 𝑦16,6,3 = 

𝑦17,2,2 = 𝑦18,4,3 = 𝑦18,10,3 = 𝑦18,20,3 = 1 

 گیرند. مقدار صفر را می𝑦𝑐,ℎ,𝑎 و باقی متغیرهای  
و در کلاس   2، در بازه زمانی  1به این معنی است که یک جلسه از درس    𝑦1,2,3   1=برای مثال

است(،   3)که مربوط به کلاس شماره  4و در جدول    1شود. این نتیجه، در جدول  برگزار می  3
𝑦1,12,3به طور شفاف نشان داده شده است. هم چنین   = به این معنی است که یک جلسه   1

(. توجه شود  4و  1شود )جدول برگزار می 3در کلاس و باز هم  12، در بازه 1دیگر از درس 
جلسه در نظر گرفته شده    2،  1که در قسمت پارامترها حداقل تعداد جلسه مورد نیاز برای درس  

بود که این موضوع در نتیجه هم رعایت شده است. باقی متغیرها نیز به همین ترتیب تعبیر  
 شوند.می

 𝑦𝑐,ℎ,𝑎 نمایش مقادیر متغیر   -1جدول 

 روز
 

 درس
 چهارشنبه شنبه سه دوشنبه شنبه یک شنبه 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 بازه

1                     

2                     

3                     

4                     

5                     

6                     

7                     

8                     

9                     

10                     

11                     

12                     
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 روز
 

 درس
 چهارشنبه شنبه سه دوشنبه شنبه یک شنبه 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 بازه

13                     

14                     

15                     

16                     

17                     

18                     

 :  𝑥𝑐,𝑑دست آمده برای مقادیر به 
𝑥1,1 = 𝑥1,3 = 𝑥2,1 = 𝑥2,3 = 𝑥3,1 = 𝑥3,3 = 𝑥4,2 = 𝑥4,4 = 𝑥5,1 
= 𝑥5,4 = 𝑥6,2 = 𝑥6,5 = 𝑥7,2 = 𝑥7,4 = 𝑥8,1 = 𝑥9,3 = 𝑥10,5 = 𝑥11,5 
= 𝑥12,2 = 𝑥13,2 = 𝑥14,4 = 𝑥15,4 = 𝑥16,2 = 𝑥17,1 = 𝑥18,1 = 𝑥1,3 = 𝑥18,5 = 1 

 گیرند. مقدار صفر را می  𝑥𝑐,𝑑و باقی متغیرهای  
، در روز یکم )شنبه( برگزار  1به این معنی است که یک جلسه از درس     𝑥1,1  1=برای مثال  

در روز سوم )دوشنبه( یرگزار    1به این معنی است که جلسه دیگر از درس    𝑥1,3  1=شود و  می
د که در پارامترهای مسئله مورد بررسی، حداقل تعداد جلسه (. توجه شو2شود )جدول  می

، دو جلسه در نظر گرفته شده بود که این موضوع در این نتیجه نیز 1مورد نیاز برای درس  
 شوند.رعایت شده است. باقی متغیرها نیز به همین ترتیب تعبیر می

 𝑥𝑐,𝑑نمایش مقادیر متغیر   -2جدول 
 روز
 درس

 چهارشنبه شنبه سه دوشنبه شنبه یک  شنبه 

1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
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 روز
 درس

 چهارشنبه شنبه سه دوشنبه شنبه یک  شنبه 

9      
10      
11      
12      
13      
14      
15      
16      
17      
18      

 

متغیری باینری است که اگر حداقل یک جلسه از درس    𝑖𝑛𝑡𝑐,𝑑طور که قبلاً بیان شد، متغیرهمان

𝑐 ∈ 𝐶    در دو روز متوالی𝑑, 𝑑 + 1 ∈ 𝐷    برنامه ریزی شده باشد یک و در غیر این صورت
𝑐مقدار صفر را می گیرد. )این متغیر برای کنترل کردن توزیع کلاس های درس  ∈ 𝐶    در روز

𝑑 ∈ 𝐷  یک از دروس در دو  ، دیدیم، هیچ  5)روزهای کاری هفته( ایجاد شده است(. در جدول
 شوند و لذا داریم:  روز متوالی ارائه نمی

𝑖𝑛𝑡𝑐,𝑑 = 0           ∀𝑐 ∈ 𝐶,   ∀𝑑 ∈ 𝐷,   𝑑 ≠ 5 
یک متغیر عدد صحیح است که تعداد روزهای کمتر از   𝑤𝑐هم چنین قبلاً بیان شد که متغیر

𝑐مینیمم         روزهای مورد نیاز برای درس  ∈ 𝐶    و با توجه به   5را می شمارد. طبق جدول
پارامترهای مسئله، چون حداقل تعداد روزهای مورد نیاز برای تمام دروس رعایت شده است، 

 لذا داریم: 

𝑤𝑐 = 0                   ∀𝑐 ∈ 𝐶 
آورده شده   3های درسی ارائه شده توسط گروه آموزشی، در جدول  چنین هریک از برنامهمه

 است:
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 های درسی به روزهای هفته نمایش نتایج حاصل از تخصیص برنامه -3جدول  

 روز
 

 درس
 چهارشنبه شنبه سه دوشنبه شنبه یک شنبه 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 بازه

𝑞1 
 درس
8 

 درس
1 

 درس
2 

 درس
18 

    
 درس
9 

 درس
18 

 درس
2 

 درس
1 

       
 درس
18 

𝑞2  
 درس
3 

 درس
2 

 درس
18 

     
 درس
18 

 درس
2 

 درس
3 

     
 درس
10 

 درس
11 

 درس
18 

𝑞3 
 درس
5 

 درس
3 

  
 درس
13 

 درس
12 

 درس
4 

    
 درس
3 

 درس
4 

 درس
5 

 درس
14 

     

𝑞4 
 درس
8 

 درس
17 

   
 درس
16 

 درس
7 

        
 درس
7 

    

𝑞5 
 درس
5 

 درس
17 

  
 درس
13 

 درس
12 

      
 درس
15 

 درس
5 

 درس
14 
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 یدر بازه زمان   q  یکه اگر برنامه درس  ی استنریبا  ریمتغ  کی  𝑢𝑞,ℎتر گفتیم که  چنین قبلهم
h  در  6با توجه به به جدول    .ردیگیصورت مقدار صفر را م  نیا  ریو در غ  کیباشد    ی، خال ،

 بازه خالی نداریم وبنابراین:  𝑞1، 𝑞2 ، 𝑞3، 𝑞4، 𝑞5  های یک از برنامههیچ

𝑢𝑞,ℎ = 0                ∀𝑞 ∈ 𝑄,   ∀ℎ ∈ 𝐻 
آورده   3کلاس در نظر گرفته شده، به عنوان نمونه برنامه کلاس شماره    4در ادامه، از بین  

 شده است. 
 3نمایش برنامه هفتگی کلاس شماره  -4جدول 

 روز
 

 درس
 چهارشنبه شنبه سه دوشنبه شنبه یک شنبه 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 بازه

1                     
2                     
3                     
4                     

5                     

6                     

7                     

8                     

9                     
10                     
11                     

12                     

13                     

14                     
15                     
16                     
17                     
18                     
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ام از روز شنبه و بازه زمانی  -2،در بازه زمانی  1، درس 3دهد که در کلاسنشان می 4جدول 
ام از روز شنبه و دوشنبه  -3، در بازه زمانی  2شود. درس  ام از روز دوشنبه تشکیل می -4

نیز در بازه   18شوند و .... و درس  ، در این کلاس برگزار نمی3و    4شود. درس  تشکیل می
ام از روز چهارشنبه  -4روز شنبه، بازه زمانی دوم از روز دوشنبه و بازه زمانی    ام از-4زمانی  

 شود. تشکیل می

 گیری  نتیجه  -4

دروس دانشگاه ارائه شده   ی بندحل مسائل زمان  یبرا  یدیجدریاضی    یک مدل   مقاله،   ن یا  در
. برای حصول جواب بهین مناسب، پیشنهاد کردیم تا از قیود سخت و نرم استفاده شود.  است

سپس کارایی این مدل، براساس مفروضات گروه ریاضی کابردی ترم دوم مقطع ارشد ورودی  
بررسی    25.1.2ورژن    GAMSدانشگاه علم و صنعت و با پیاده سازی در نرم افزار    1400
 شد.
با   جواب های شدنی  ،آمدهدستبه  ج یبا نتا  سهیما در مقا  کردیکه رو  دهد ینشان م  یتجرب  جینتا
نتیجه به دست آمده از حل مدل بسیار    .کندیارائه م  یکمتر  یبالا را در زمان محاسبات  تیفیک

به جواب بهینه سراسری   core i5  ثانیه، روی سیستم 746راضی کننده بود ومسئله در مدت 
ان گفت مدل از قدرت محاسباتی بالایی برخوردار است. از طرفی با تغییر  تومنتهی شد و می

گیرد. شایان توجه است که  پارامترها، حل مجدد مسئله به راحتی و در زمان کمی صورت می
البته  و  پیچیده  مسئله  حال  عین  در  و  است  برخوردار  کمی  محاسباتی  هزینه  از  مدل  این 

می حل  را  معتقپرکاربردی  ما  مینماید.  را  مدل  این  که  و دیم  داد  گسترش  نیز  بیشتر  توان 
 های سازمانی اضافه نمود. های نرم دیگری را با توجه به سلیقه و خواسته محدودیت 

 ها نوشتپی -5

1. Timetabling problem             2. Genetic Algorithm       3. Ant colony optimization 

4. Metaheuristic methods          5. Rossi Doria                  6. Graph coloring 

7. Soft conditions                      8. hard conditions               9. Binary variable  

10. Integer variable 
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