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با استفاده  برای دروس دانشگاهی بندی خودکارطراحی جدول زمان

 از الگوریتم های ژنتیک
 4ناصر نعمت بخش و 3، افسانه استکی2، سولماز مسعودیان1حسن منجمیسید امیر

 

دکار آن گامی باشد که از طرفی انجام خواز وظایف پیچیده و وقت گیر برای پرسنل مسئول میاساساً ، بندیطراحی جدول زمان :چکیده

هاا در هاوش محدودیتریزی و ارضای های برنامهپرسنل و از سوی دیگر یک نمونه مطلوب برای امتحان روش در جهت کاهش بار کاری

جدول زمانی دروس برای بهینه سازی  مسأله درسپس بررسی شده،  مطالعه وهای ژنتیک الگوریتم ، ابتدا پژوهشاین در مصنوعی است.  

ها در یاک الگاوریتم ژنتیاک، ها طی تکرار نسلدر این رویکرد روند تکاملی پاسخ مورد استفاده قرار گرفته است. فرضی یک دانشکده

در مرحله پیاده سازی، به کمک تغییراتای کاه در روناد  بندی دروس خوش کیفیت خواهد گردید.منجر به تولید یک جدول زمان نهایتاً

ه حاصال گردیادبندی دروس دانشگاهی در زمینه طراحی جداول زمانشد، نتایج بسیار خوبی  های ژنتیک صورت دادهمعمول الگوریتم

ها به منظور های بهتر جمعیت و اعمال عملگرهای ژنتیکی بر روی بقیه کروموزومحفظ کروموزوم ،اساس کار الگوریتم طراحی شده است.

نقاا  قاوت الگاوریتم  ،طی چناد مرحلاه ،عادی و الگوریتم پیشنهادی ها، مقایسه بین الگوریتم ژنتیکدر آزمون باشد.بهبود آنها می

 های مطرح شده در این تحقیق قابل تسری به کاربردهای مشابه نیز خواهد بود. پیشنهادی را مشخص کرد. ایده

 

 هاهای ژنتیک، بهینه سازی، ارضای محدودیتریزی، الگوریتمبندی، برنامهجداول زمانکلمات کلیدی: 

 

 قدمهم -1
شامل تخصیص  ،بندی زمانی دروس در اصلجدول مسأله

های برگزاری زمانی و اتاقهای بازهدروس هفتگی به 

اگر شروطی مانند عدم تخصیص یک کلاس  ها است.کلاس

در یک ساعت به چند درس، یا عدم تلاقی زمانی در دروس 

شود که اضافه کنیم، مشخص می مسألهیک استاد را به 

 مسألهتواند یک بندی، میجداول زمان طراحی مسأله

با توجه به تعداد قلمداد شود.  1(CSP) ارضای محدودیت

ها، کلاس های جدید، کمبودروزافزون دانشجویان، رشته

 های کنفرانس و آزمایشگاه و تعداد رو به افزایش اتاق

های با محدودیت ،های ارائه شده برای دانشجویاندرس

 ب مواجه هستیم و ـک جدول مناساخت یـبسیاری برای س

 

 

 

 

 

 

 

 

 
جداولی که بتواند به طور گسترده به وسیله استادان طراحی 

  [.1] و دانشجویان مورد قبول واقع شود بسیار مشکل است

 خوش کیفیتشاید بتوانیم چنین جدولی را یک جدول 

 بنامیم. 

 به کار گرفته ائلبرای حل این نوع مسهای متعددی روش

 :[1] از ی از آنها عبارتندرخشده که ب

 2آمیزی گرافیتم رنگالگور -

 یا توابع تجربی 3استفاده از توابع هیوریستیک -

 گرا یا تکاملی جمعیت هایروش -

کاملی و بهبود های تها عموماً از ایدهاین روش در

ها در روش انواع معمول این شود.جمعیتی استفاده می

 :[2] د ازبندی عبارتنکاربرد طراحی جدول زمان
 های ژنتیکیالگوریتم -

 هامورچه های کلنیالگوریتم -

 4ممتیکهای الگوریتم -

الگوریتم ژنتیک حاضر، الگوریتم مورد استفاده در پروژه  

ها در ترین و پرکاربردترین الگوریتمیکی از قوی که بوده

 .[4و3] استمسائل جستجو و بهینه سازی 

 

   72/41/88تاریخ تصویب نهایی  ، 41/8/88تاریخ دریافت مقاله 
 فنی و مهندسی، گروه مهندسی کامپيوتر، دانشکده ،استادیار 1

 مسئول(، پست الکترونيکی:  )نویسنده دانشگاه اصفهان
                                                      @eng.ui.ac.irmonadjemi                                        

دانشاکده فنای و گروه مهندسی کاامپيوتر،  ،دانشجوی کارشناسی 2

 گاه اصفهاندانش مهندسی،
دانشاکده فنای و ، گروه مهندسی کاامپيوتر، دانشجوی کارشناسی 8

 دانشگاه اصفهان مهندسی،
 دانشاکده فنای و مهندسای،، گاروه مهندسای کاامپيوتر، استادیار 4

 دانشگاه اصفهان
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 عدم نیاز به تیکیهای ژنالگوریتمیکی از دلایل محبوبیت 

ها این الگوریتم باشد.می و پیشرفته سطح بالاریاضی  مدل

 تکاملو بر پایه نظریه  5برای اولین بار توسط جان هلند

 های. الگوریتم[6و5] ندگردیدپیشنهاد داروین  طبیعی

این  شروعبرای  .کنندژنتیکی از قانون تکامل پیروی می

باشد که تصادفی میها نیاز به یک نسل اولیه الگوریتم

 .است مسألههای از جواب معمولاً تصادفی ایمجموعه

بهینه عمومی  یک سطح ها تا رسیدن بهسپس این جواب

   عمل تکامل توسط آمیزش  کنند.تکامل پیدا می

شود و نجام میعمل جهش بر روی آنها ا و ها کروموزوم

س بیشتری هستند شان 6هایی که دارای برازندگیکروموزوم

 را دارند های بعد )تجدید نسل(نسلبیشتری برای انتقال به 

مورد بحث ما کروموزوم ها در اصل همان  مسألهدر  .[6و5]

در این تحقیق سعی شده که با  باشند.جداول زمانی می

های ژنتیکی و با توجه محور قرار دادن ایده اصلی الگوریتم

تغییراتی بندی، با طراحی جداول زمان مسألهبه خصوصیات 

طراحی  مسألهها بازدهی آنها را در حل در این الگوریتم

بندی افزایش دهیم و نتایج عملی را نیز به جداول زمان

یم. سازماندهی مقاله حاضر بدین یای بیازماصورت مقایسه

های ژنتیک به کلیات الگوریتم 2ترتیب است که در بخش 

به  4بـخش  به مرور کارهای قبلی و 3بـخش ایم. رداختهـپ

تشریح الگوریتم پیشنهادی اختصاص یافته است. در بخش 

مقاله در  نهایتاً و ها و نتایج آنها پرداختهبه بیان آزمون 5

 بندی گردیده است.جمع 6بخش 

توان به موارد متعدد از کارهای انجام شده در این زمینه می

 روشی مبتنی بر الگوریتم های 7اشاره نمود. پیچر و رانکین

ممتیک همراه با یک جستجوی محلی موثر ارائه دادند که 

بندی زمانی در سال های اولین مسابقه جدولبر روی داده

 ۀدر دانشکد 8[. بورک، الیمن و ویر7اعمال شد ] 1994

، الگوریتم ژنتیکی را نگهامیدانشگاه نات وتریعلوم کامپ

ل اند که تنها روی بازه های زمانی قابل قبوپیشنهاد کرده

[. 2اعمال می شود و  به طور تعاملی با کاربر ارتباط دارد ]

نیز جداولی بهینه برای دروس هفتگی را به  9اربن و کپلر

اند طراحی و پیاده سازی نموده یکیژنتهای  تمیالگورکمک 

هایی در روش پیشنهادی خود مسأله را به بخش11کارتر[. 8]

ی تخصیص  تقسیم کرده و از یک  الگوریتم حریصانه برا

های زمانی و از یک الگوریتم مبتنی بر تابع لاگرانژ، برای بازه

 [.1کند ]تخصیص کلاس های درس استفاده می

های ژنتیکی،     با توجه به پر محاسبه بودن الگوریتم

هایی در جهت افزایش سرعت آنها نیز صورت گرفته تلاش

از است. در این راستا آبرامسون و ابلا در تحقیق خود 

های ژنتیک موازی در حل مسأله طراحی جداول الگوریتم

اند و مزیت زمانی نسبتاً بندی برای مدارس سود بردهزمان

های ژنتیک عادی گزارش  بالایی را نسبت به الگوریتم

[. از بین کارهای متاخر، عبدالله و همکاران 9اند ]کرده

های ترکیبی و هایبرید را برای حل این مسأله روش

وراک و همکاران نیز [11اند ]شنهاد کرده و آزمودهپی

مروری کامل بر کاربردهای الگوریتم ژنتیک را در طراحی 

[. 11اند ]بندی در تحقیق خود ارائه نمودهجداول زمان

تحقیق کوپر و کینگستون و گزارش فنی ایشان به بیان 

پردازد و آن بندی میپیچیدگی مسأله ساخت جداول زمان

 [.12کند ]ل میرا تحلی

همچنین در بلیگیانیس و همکاران برای طراحی جداول 
ها در کشور یونان، الگوریتمی وفقی بر بندی دبیرستانزمان

اند مبنای محاسبات تکاملی پیشنهاد و پیاده سازی کرده
[. نتایج عملی کار ایشان روی تعداد زیادی از 13]

ریتم دیگر های یونان و در مقایسه با چند الگودبیرستان
مطلوب گزارش شده است. به طور مشابه، پیلای و بن ژاف 
نیز در تحقیق خود از یک الگوریتم ژنتیک مطلع و هوشمند 

اند. بندی امتحانات سود بردهبرای طراحی جداول زمان
ای بوده است که در دیدگاه آنان یک دیدگاه دو مرحله

های سخت و در مرحله دوم مرحله اول محدودیت
شوند. در این های نرم به چالش کشیده میدیتمحدو

تحقیق به طور خاص مزایای الگوریتم ژنتیک آشکار شده 
ای از آن گزارش شده است است و نتایج امیدوار کننده

تواند به تر، خواننده علاقمند می[. برای اطلاعات مفصل14]
که در آن  2118تحقیق مروری ویلکه و اوستلر در سال 

م جستجوی تابو، آبدیده سازی فلزات، ژنتیک، چهار الگوریت
 [. 15مراجعه نماید ] -اندباهم مقایسه شده B&Bو 
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 طبیعی هایالگوریتم ژنتیک با سیستم همقایس 1 جدول

 ژنتیک الگوریتم طبیعی هایسیستم

های ژنی هستند که اطلاعات بسته:  کروموزوم

 دهند.می وراثتی را از نسلی به نسل دیگر انتقال 

های عددی رمزگذاری به صورت رشته که مسألههای ممکن پاسخ:  کروموزوم

 .نداشده

شرایط محیطی که جمعیت در آن قرار :  محیط

 دیکته کننده نحوه تحول است.و  دارد

 به صورت یک رابطة ریاضی در وزوم کهمحک کیفیت یک کروم: تابع برازش

 نامند.تابع برازش می را آن آمده که

معیار بقای موجود زنده و :  اصل انتخاب طبیعی

 تکثیر آن، سازش با محیط است.

هر رشته جمعیت را به عنوان متغیر تابع برازش در نظر گرفته و مقدار :  تکثیر

مقدار تابع برازش،  متناسب با .شودابع برازش هر رشته محاسبه میت
 شود.جمعیت جدید انتخاب میوالدین برای تولید  هایرشته

در نتیجه تقاطع یا تبادل قسمتی از : تقاطع

های پیوسته صورت مبادله ژن ،هاکروموزوم

 .گیردمی

ها از شوند. زوج رشتههای جمعیت به صورت دو به دو مزدوج میرشته : ادغام

 شوند.های بین دو رشته تعویض میبخش شوند. نیمیک نقطه قطع می

جانشین شدن ژنی به جای ژن دیگر در : جهش
یا تغییرات ایجاد شده در  DNAطول زنجیره 

. گاهی قسمتی از یک ژن جانشین ژن دیگری ژن

 شود.می

شود و دچار یک بیت از رشته عددی به صورت تصادفی انتخاب می: جهش 
 گردد.تغییر می

های جدید و تکامل نسل ایجادتجدید نسل: 
 موجودات

تا حصول پاسخ بهینه تکثیر بعد از مرحلةالگوریتم تکرار مراحل تجدید نسل: 
 یا رسیدن به حد توقف

 

 کلیات الگوریتم های ژنتیک -2
های ژنتیک الگوریتمهای اخیر نشان دادند که تجربیات دهه

طبیعت است که با  های برگرفته ازترین روشیکی از قوی

یکی از بهترین ، اب طبیعیانتخپدیده  ژنتیک وعلم الهام از 

سازی عددی در مسائل علوم و مهندسی را اشکال بهینه

و  -با جستجوی تصادفیها در این الگوریتم کند.ارائه می

ها از میان جوابترین مناسب -و هدفمند البته هوشمندانه

 دست خواهد آمد.ه ب ها()همان کروموزوم اطلاعات کد شده

 :[6] عبارتند از های ژنتیکیالگوریتم یاجزا

 کروموزوم و ژن -

 جمعیت ژنتیکی -

 تابع برازش -

 عملگرهای ژنتیکی -

 پارامترها -

های ای بین ژنتیک در سیستممقایسه فشرده 1در جدول 

 [.5] نشان داده شده استهای ژنتیک طبیعی و الگوریتم

جمعیت ژنتیکی )جامعه( همان  یک الگوریتم ژنتیکدر 

نتیکی همان تزویج از ها، عملگرهای ژزومومجموعه کروم

هایی مانند اندازه طریق ادغام و جهش، و پارامترها کمیت

جامعه، نرخ جهش و مانند آن هستند. سایر اجزا در جدول 

 اند.توضیح داده شده 1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روش تحقیق  -3

 در یک نگاه جدول بندی زمانی دروس  مسأله  1-3

الگوریتم ژنتیک در این قسمت و با فرض سود بردن از یک 

فرضیات  بندی به بیاناستاندارد در طراحی جداول زمان

 پردازیم. می مسأله

 ها:   ورودی -

 دانشکدهآزمایشگاهی  ودروس اصلی   لیست -

های موجود در آزمایشگاهو درس  یهاکلاسلیست  -

 دانشکده

 دانشکده اساتید لیست  -

 خروجی: جدول بهینه برنامه ریزی دروس -

 :  پارامترها -

 1111اندازه جمعیت ژنتیکی:  -

 (:های جدولتعداد خانه) طول کروموزوم -

   شود:کرومزوم از رابطه زیر استفاده میبرای محاسبه طول 

(1 )                                   cL H C A   

های زمانی یک ساعتی در تعداد کل بازه H که در اینجا  

     ها تعداد آزمایشگاه A ها، وداد کلاستع C یک هفته،

 باشد.می
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(3 )

0.8 0.2 1i i i i

K
Fitness

H hard S soft


      
 

 ها:  حداکثر تعداد نسل -

(2 )                                         500000
mG

P
 

 ها می باشد.اندازه جمعیت یا تعداد کرومزم pکه در آن 

 ٪81 : احتمال عملگر ادغام -

 ٪21عملگر جهش : این احتمال بین دو مقدار  احتما ل  -

این  باشد.بسته به شرایط الگوریتم متغیر می ٪51و 

دست آمده ه پارامترهای مرزی با مقداری سعی و خطا ب

 است.

 

 صوصیات خ 1-1-3

گشتی استفاده جای روش ها ازگذاری کروموزومبرای کد -

ر اعداد صحیح نمایانگگشتی کدگذاری جای شده است. در

در  ها عدد غیر تکراریبه تعداد ژن .ها در کروموزوم استژن

ای باشد که پس و عمل ادغام باید به گونه کروموزوم داریم

 از ترکیب دو کروموزوم ژن تکراری در فرزند ایجاد نشود

[6] 

که برای  است 3نوع عملگر انتخاب تورنمنت با اندازه  -

از  هتر مستقیماًنیمه بدتر جمعیت به کار می رود. نیمه ب

 k، تعداد kشود. در تورنمنت با اندازه نسل قبل کپی می

کروموزوم به طور تصادفی انتخاب شده و یکی از آنها بر 

 .[6] رسداساس میزان برازش به پیروزی می

 -پاره ادغامباشد. می 11نگاشته -عملگر ادغام از نوع پاره -

که  است یا نقطهدو ادغامهمان عملگر  تدر حقیق نگاشته

دو  . در این روشجایگشتی خاص شده استبرای حالت 

، انتخاب شدهعدد به صورت تصادفی به عنوان نقاط برش 

سپس قسمت مابین دو نقطه برش در دو کروموزوم تعویض 

 دهی های دو طرف طوری مقدارگاه قسمت و آن شده

شوند که در هیچ کدام از دو کروموزوم، تکراری صورت می

 .[5] نگیرد

نوع عملگر جهش : تعویض مقدار دو یا چند موقعیت از  -

 )کروموزم( جدول

 

  تابع برازش 2-1-3

ار رفته در این تحقیق را نشان که رازش بب( تابع 3رابطه )

 دهد.می

 
         

 
  

 

 

های ما ضریب ثابت است و در آزمون Kکه در این رابطه 

وزن نسبت داده شده به  Hi ،است فرض شده 1111

تعداد دفعات نقض محدودیت  ihardام، iمحدودیت سخت 

،ام i سخت
iS  وزن نسبت داده شده به محدودیت نرمi  ام

و
isoft  تعداد دفعات نقض محدودیت نرمiباشد.ام می 

خواهد  1111تا  1بدین ترتیب تابع برازش مقداری بین 

 داشت.

 

 ط خاتمه الگوریتموشر 3-1-3

)جدولی که هیچ نقض  1111رسیدن به برازش  -1     

 محدودیت سخت یا نرمی ندارد(

 ها(نسل )حداکثر تعداد نسل تعداد مشخص تکرار -2     

همگرا شدن جمعیت )در الگوریتم طراحی شده   -3     

به  احتمال وقوع این شرط در جمعیت های بزرگ نزدیک

 صفر است(.

مدی است که آالگوریتم ژنتیکی روش بهینه سازی کار

های تصادفی و حریصانه را تا حد خصایص مثبت روش

توان با زیادی در خود جمع کرده است. لیکن همواره می

تغییراتی را در یک الگوریتم  ،مسألهتوجه به خصوصیات 

های بعدی به ژنتیک استاندارد پیشنهاد نمود. در بخش

های خاص الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در این ژگیوی

 مسألهپردازیم و جزئیات محقق سازی یک تحقیق می

بندی روی این الگوریتم را تشریح طراحی جداول زمان

 خواهیم کرد.

 

 هانمایش کروموزوم  2-3

در این تحقیق هر کرومزوم معادل یک جدول زمانی فرض 

   ین جدول های اشده است. در نمایش دو بعدی ستون

ها( را ها )کلاسهای زمانی و سطرهای آن مکانبازه

نمایش یک بعدی و دو  2و  1های کنند. شکلمشخص می

 دهد.ها( را نشان میها )یا جدولزوموبعدی این کروم

گشتی روش کدگذاری جایطور که پیشتر ذکر شد  همان

زوم یک آرایه وکرومگشتی باشد. در روش کدگذاری جایمی

25 
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 تصور ذهنی کروموزوم/جدول 2شکل 

n تا  1ضوی صحیح است که اعداد عn  به عناصر مختلف آن

یک کلاس در تمام ساعات  شوند. چون معمولاًمنسوب می

   های جدول خالی هفته اشغال نیست، تعدادی از خانه

 شوند.ماند که با صفر پر میمی

سپس  های درس وابتدا کلاس ،در ساخت این جدول

ار این است که . هدف از این کشونددرج میها آزمایشگاه

را کم کنیم چون یک کلاس  ی سختهانقض محدودیت

عکس. توابع  تواند در آزمایشگاه تشکیل شود و بردرس نمی

ادغام و جهش ما نیز برای هربخش به طور جداگانه عمل 

در کد نوشته شده دو پارامتر ورودی به توابع خواهند کرد. 

ای که باید جهش و ادغام اضافه شد که ابتدا و انتهای بازه

کند. ادغام یا جهش روی آن صورت گیرد را مشخص می

ادغام یا جهش روی کروموزومی  قرار است یعنی هرگاه

مجاز انجام  هصورت گیرد، این عمل با توجه به این باز

کار گرفته شده، هرگز ه خواهند شد. در حقیقت در روش ب

یک کلاس درسی در یک آزمایشگاه و یا یک آزمایشگاه در 

است که  به همین دلیلنخواهد شد.  واقعک کلاس درسی ی

ی، و نه کاملاّ تصادفی در نظر مقدار دهی اولیه را شبه تصادف

های کلاسافتند. )می اتفاقها ها در مکانرخدادگیریم. می

ها همان جداول زمانی کروموزومو  ها(درس و آزمایشگاه

 شند.بامیمربوط به خود  برازشهستند که هر یک دارای 

باید  هارخداد ها واین است که  نوع مکان قابل توجهنکته 

تر از ها نباید کوچکهمیشه یکسان باشد و اندازه مکان

در روش  باشد. در آن کلاس مربوطهتعداد دانشجویان درس 

 ایم.های زمانی را تک ساعتی در نظر گرفتهپیشنهادی بازه

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دولنمایش واقعی کروموزوم/ج 1 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 اندازه جمعیت  3-3

سرعت اجرای  ،جمعیت خیلی بزرگ باشد هانداز چنان چه

از طرفی اگر اندازه  شدت کاهش خواهد یافت.ه الگوریتم ب

خیلی زود به جوابی که لزوماً  مسألهجمعیت کوچک باشد، 

راه حل پیشنهادی این  نیست همگرا خواهد شد. بهینه

ها و طول رخدادابعی از تعداد که اندازه جمعیت ت است

ها بیشتر رخدادچقدر تعداد  یعنی هر ها باشد.کروموزوم

ها بیشتر چه طول کروموزوم هر و بزرگتر،باشد جمعیت را 

 گیریم. در نظر می کوچکترباشد جمعیت را 
 

(4)                            
 1

p

m n
S k

E


 


 

 مجموع تعداد  m، عیتسایز جم Spکه در این رابطه 

های زمانی تعداد کل بازهبرابر  nها، ها و آزمایشگاهکلاس

یک  kبرابر با تعداد وقایع و  E ،یک ساعتی در یک هفته

کمک سعی و خطا ه ها بباشد. در آزمونمیضریب ثابت 

 مناسب تشخیص داده شد.        k=50مقدار 

ر مختلف به پس از اجراهای متفاوت و تست نتایج با مقادی 

 .مقدار مناسبی است k=50 هاین نتیجه رسیدیم ک

 

  12مقدار اولیه  4-3

های ممکن  از راه حل ،یک جمعیت برای مقداردهی اولیه

جداول  .شوداستفاده میرازش بمستقل از  به طور تصادفی و

 زیرا ؛برنداز برازش بسیار پایین رنج می ماًجمعیت اولیه عمو

های نرم و اولیه توجهی به محدودیت در مرحله مقدار دهی
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های سخت نداریم. علت این است که تعدادی از محدودیت

های تمامی محدودیت های نرم واگر بخواهیم محدودیت

سخت را اعمال کنیم، تولید جمعیت اولیه کاری بسیار 

 مسألهدر حقیقت . غیرعملی خواهد شد دشوار و تقریباً

ای جمله چند مسألهبندی زمانی به عنوان یک جدول

ای چندجمله مسأله شناخته شده است. 13غیرقطعی سخت

گیری است که توسط تصمیم مسأله یغیر قطعی، نوع

 ای قابل حل استجمله های غیر قطعی زمانی چندالگوریتم

که در مرحله مقداردهی اولیه در نظر . شروطی [16و12]

 :رفته شدند عبارتند ازگ

های درس و دروس لاسدروس اصلی همه در کالف: 

 شوند. ها قرار دادههمه در آزمایشگاه آزمایشگاهی

هر سه ساعت دروس آزمایشگاهی به طور پیوسته و در ب: 

 شوند.رار داده یک روز ق

دروس سه واحدی به صورت یک تک ساعت و یک دو ج: 

 شوند. در نظر گرفته  پیوستهساعت 

 فته شود.ها در نظر گرها و آزمایشگاه: ظرفیت کلاسد

جایگذاری به صورت که شد  حاصلبنابراین این نتیجه 

دلایل این انتخاب و  .خطی دارای مزیت است -تصادفی

های ژنتیکی مزایای نسبی این شیوه در قیاس با الگوریتم

روش خطی در  استاندارد در ادامه مقاله بحث خواهد شد.

اه بلکه هرگ ،یستبه صورت تصادفی ن ها کاملاًانتخاب خانه

ای برای جایگذاری و قابل قبول نبود به جای انتخاب خانه

های جدول را خانه بعدی به صورت تصادفی، به ترتیب خانه

همچنین   پیمایش کنیم تا به یک خانه قابل قبول برسیم.

دروس  قبل از هر جایگذاری ،در روش اتخاذ شده

فضای کافی برای کل  که آیاشود امتحان می ،آزمایشگاه

انتخابی وجود دارد یا  هزمایشگاهی در همسایگی خاندرس آ

تر جدول زمانی را به صورت خطی . ضمناً چون کامپیوخیر

تبدیل به یک جدول موقع  هایی که دربه خانه دبیند، بایمی

، در علاوه بر این. کرد شوند توجهاز هم جدا می دوبعدی

به عنوان ، وقتی یک عدد تصادفی مقداردهی اولیهمرحله 

شود که اگر درس شود دقت مییک درس انتخاب می انمک

و  های درسیکلاس باشد، عدد تصادفی در محدوده اصلی

اگر درس آزمایشگاه باشد، عدد تصادفی در محدوده 

  .گرددانتخاب  هاآزمایشگاه

 

 جایی ضربدریهیا جاب 14ادغام  5-3

نیز تنها روی نیمه بدتر  عمل ادغامدر الگوریتم پیشنهادی، 

 شود. درهای کمتر( انجام می)نیمه دارای برازش جمعیت

شود و در نهایت یک کروموزوم  فرزند تولید میادغام  هر

گیرند، میها به جای نیمه بدتر جمعیت قرار این کروموزوم

 .در نتیجه اندازه جمعیت ثابت می ماند

ها و های مربوط به کلاسموزودر عمل ادغام، مرز بین کروم

ها در نظر گرفته شده تا از تولید جداول بی معنی آزمایشگاه

تنظیم گردیده  9/1اجتناب شود. نرخ ادغام بهینه روی 

 است.

 

  جهش   6-3

گونه که گفته شد وظیفه اپراتور جهش جلوگیری از  همان

یکدستی جامعه و افتادن الگوریتم بدام نقاط بهینه محلی 

ور جهش است. در روش پیشنهادی جهت پیاده سازی اپرات

 :مورد استفاده قرار گرفتدر این تحقیق، سه ایده ابتکاری 

ها )دروس( در جایی تعدادی از ژنهجهش از طریق جاب -

زیر بازه مجاز خود )کلاس یا آزمایشگاه( محقق می گردد تا 

 زومهای نامعتبر اجتناب شود.واز تولید کروم

، روده سمت یکنواختی میها بچون جامعه با تکرار نسل -

افزایش  نرخ جهش برای جلوگیری از یکنواختی تدریجاً

 یابد.می

 شوند.جا نمیهفضاهای خالی جدول جاب -

 5/1وع و به شر 2/1از  در این تحقیق نرخ جهش معمولاً

دست ه کمک سعی و خطا به شود که این مقادیر بختم می

های مربوط به روند یک الگوریتم ژنتیک آمدند. فلوچارت

   وریتم ژنتیکی طراحی شده به ترتیب در نوعی و الگ

 آمده است. 4و  3های شکل
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 طور تصادفیه تولید جمعیت اولیه ب

 ارزیابی جمعیت 

رضای شرط ا

 پایان؟

 انتخاب 

 ادغام با احتمال

 ٪ 1کمتر ازجهش با احتمال

 جمعیت جدید

خروجی  

بهترین 
 جدول

 خیر

 بلی

ر تولید جمعیت اولیه بطو
 شبه تصادفی

 ارزیابی جمعیت 

ارضای شرایط 

 پایان؟

هً بدترجمعیت نیم نیمهً بهترجمعیت   

 

 )3انتخاب )تورنمنت 

81ادغام با احتمال   

نه اختلاف بیشی

؟و میانگین کم  

خروجی  
بهترین 

 جدول

 خیر

 بلی

 بلی خیر

داردفلو چارت الگوریتم ژنتیکی عادی و استان  3شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های سخت و نرم به صفر برسد، اگر نقض تمام محدودیت

ایم و مفهوم این است که جدولی بهینه به دست آورده

یکی از شروط خاتمه معمول در  .شودالگوریتم متوقف می

این است که اگر مقادیر برازش جداول های ژنتیک الگوریتم

به یک مقدار یکسان همگرا شود، الگوریتم متوقف گردد. 

البته در این روش خطر به دام افتادن در یک ماکزیمم 

محلی وجود دارد. برای اجتناب از این مشکل در روش 

ها که پیشنهادی به محض کاهش اختلاف مابین برازش

یابد. جهش افزایش مینشانه یکنواختی جامعه است، نرخ 

بدین ترتیب شرط توقف الگوریتم در رسیدن به جدول 

 شود. ها محدود میبهینه یا تکرار تعداد مشخصی از نسل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلو چارت الگوریتم ژنتیکی پیشنهادی  4شکل  

 

 و تابع ارزیابی محدودیت ها  7-3

ه دو ها بها، محدودیتارضای محدودیت مسألهدر یک 

شوند. شرایط سخت آنهایی دسته سخت و نرم تقسیم می
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هستند که در صورت عدم برآورده شدن آنها، پاسخ )در 

 نیز های نرممحدودیت .اینجا جدول( قابل قبول نخواهد بود

پاسخ  شدنهستند که رعایت آنها موجب بهتر  مواردی

جهت محاسبه تابع ارزیابی مورد استفاده . [5] خواهد شد

اول جریمه  شامل دو بخش است. بخشها، پاسخ رازشب

های سخت و بخش دوم جریمه مربوط به نقض محدودیت

وزن  کند.محاسبه می های نرم رامربوط به نقض محدودیت

های سخت بسیار بالاتر انتخاب شده است جریمه محدودیت

 (.3)رابطه 

  در نظر گرفته شدند: های سخت به شرح زیرمحدودیت

اگر به دو درس مختلف  :ساعات یک استادتداخل  الف(

ای یک استاد اختصاص داده شده باشد جریمه ،زمانیک در 

 گیریم.نسبتاً بالا برای آن در نظر می

از : تداخل دروس دانشجویان یک ورودی خاص ب(

یان یک ورودی وکه دروس ارائه شده برای دانشج آنجا

نیز  تخاص نباید دارای تداخل باشند، برای این محدودی

 ایم.در نظر گرفته نسبتاً بالا 

 :هاآزمایشگاه یا ها ومکان نامناسب برای کلاس پ(

تواند در یک آزمایشگاه تشکیل شود و یک کلاس درس نمی

رفته احتمال آن  کاره چند با تمهیدات ب هر ،عکس یا بر

 ناچیز است.

چون هر سه ساعت : عدم اتصال ساعات دروس ث(

گاهی باید پشت سرهم ارائه شود، همچنین دروس آزمایش

های سه واحدی، دو ساعت از سه ساعت آنها باید برای درس

ای اتصال این ساعات، جریمه  عدم پیوسته باشد، در صورت

 وجود دارند که تنها دو نیزدروسی  ضمناً خواهیم داشت.

ساعت در هفته هستند که این دو ساعت نیز باید پیوسته 

 باشد.

ر گرفتن امکانات لازم برای دروس در نظ ج(

هر درس آزمایشگاهی باید در آزمایشگاه  :آزمایشگاهی

 برگزار شود.  خاص خودش

 در نظر گرفته شدند: به شرح زیر نیز های نرممحدودیت

 3ارائه دروس سه واحدی غیر آزمایشگاهی در  الف(

در سه مهم و تخصصی  بهتر است دروس: ساعت متوالی

موجب کاهش کیفیت زیرا  ؛ائه نشودساعت متوالی ار

 گردد. آموزش می

ارائه دروس سه واحدی غیر آزمایشگاهی در یک  ب(

علاوه بر رعایت تخصصی و مهم  بهتر است دروس: روز

 روز ترجیحاً در دو شرط قبلی، در یک روز نیز ارائه نشود و

 ارائه گردد.

حدی غیر آزمایشگاهی در دو ارائه دروس سه وا پ(

ترجیحاً باید ساعات دروس سه واحدی : سرهمت روز پش

)شامل یک تک ساعت و  در طول هفته پخش شده باشند

  . (یک دو ساعت

بهتر  :دروس یک گروه در یک روز بین فاصله ت(عدم

های است در برنامه دانشجویان بین ساعات برگزاری کلاس

 آنها ساعات خالی وجود نداشته باشد. 

د ترجیحات خود را به این هر استا: ات اساتیدحیجتر ث(

تواند در می ی راخاص هایصورت که صبح یا بعد از ظهر روز

 کند.انشکده حضور داشته باشد اعلام مید

ها نباید کمتر از تعداد : اندازه مکانهامکانظرفیت  ج(

 شود.دانشجویان درسی باشد که در این مکان تشکیل می

های سخت مه کلی شامل مجموع وزن جریمهدر نهایت جری

وزن بسیار بیشتری  ،های سختجریمه کهباشد نرم می و

 نسبت معکوس بین  های نرم دارند.نسبت به جریمه

 مشخص شده است. 3ها و تابع ارزیابی در رابطه جریمه

 

 نتایج ها وآزمون  -4

 نتایج حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک عادی  1-4

ژنتیکی پیشنهادی، ذکر شد در الگوریتم  طور که قبلاً  همان

خطی است و نرخ  -مقدار دهی اولیه به صورت شبه تصادفی

های ادغام و جهش بیش از  نرخ ادغام و جهش در الگوریتم

نرخ جهش  اند. ضمناًگرفته شده نظر ژنتیک معمولی در

باشد. همچنین به منظور از دست بسته به شرایط متغیر می

ه صورت معیت بی بهتر، نیمه بهتر جهاندادن کروموزوم

وی نیمه بهتر شود، یعنی رمستقیم در نسل بعد کپی می

گیرد، همچنین اگر مقدار برازش یک عمل ادغام صورت نمی

هیچ عمل جهشی کروموزوم کمتر از برازش میانگین نباشد 

 شود. روی آن انجام نمی

به منظور مقایسه بین الگوریتم پیشنهادی و یک الگوریتم 

هایی انجام شدند که نتایج حاصل از نژنتیک معمولی، آزمو

در اند. نیز خلاصه شده 4و در جدول تشریح آنها در زیر 
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  نسل مربو  به اجرای الگوریتم  -منحنی برازش 6شکل 

 ژنتیک عادی با افزایش نرخ جهش و ادغام برای 

 (2)آزمون  ۵55 جمعیتی با اندازه
 

نمودارهای زیر محور افقی تعداد تکرار نسل و محور عمودی 

همچنین خطوط تیره  مقدار تابع برازش را نشان می دهد.

م برازش حاصل از تابع ارزیابی و خطوط )مشکی( ماکزیم

میانگین برازش جامعه را مشخص  تر )خاکستری(روشن

 4ها امکانات برابر و دانشکده دارای  کنند. در کلیه تستمی

سایت کامپیوتر فرض شده است.  1آزمایشگاه و  3کلاس، 

همچنین مشخصات دروس و تعداد ثبت نام مشابه بوده، از 

مجموعه دروس دانشکده مهندسی دانشگاه اصفهان در یک 

روی برنامه درسی ها آزمونند. اترم تحصیلی استخراج شده
 ها وپنج ترم متوالی دو گروه آموزشی که از کلاس

کنند متمرکز شده های مشترکی استفاده میآزمایشگاه
حاصل میانگین  ،های ارائه شدهاست و نتایج و منحنی

همچنین عمل ادغام باشد. امتیازات جداول این پنج ترم می

ها زوموهای مستقل خود روی تمام کرومو جهش با احتمال

 شوند.  انجام می

 

 (1اجرای الگوریتم ژنتیک عادی )آزمون   1-1-4

 تصادفی  مقدار دهی اولیه: کاملاً  -  

 %61نرخ ادغام:  -  

 %5نرخ جهش:  -  

عمل ادغام و جهش بسته به احتمال ادغام و جهش  -  

 انجام می شود. هاروی تمام کروموزوم

مشخص است جداول اولیه دارای  5ور که در شکل ط همان

نسل  511برازش بسیار پایینی بوده و حتی پس از گذشت 

رسیده است، که در مقایسه  26/13برازش بیشینه به مقدار 

با روش پیشنهادی حتی از مقدار برازش بیشینه در نسل 

اول این روش نیز کمتر است. باید دقت شود که بر خلاف 

صعودی  نمودار برازش بیشینه کاملاً ،روش پیشنهادی

های زیرا به علت کپی نکردن مستقیم کروموزوم ؛نیست

بهتر، تضمینی برای از دست ندادن کروموزوم بهینه در هر 

در ادامه خواهیم دید که تغییر در نسل وجود ندارد. 
بندی تولید کیفیت جداول زمان ،الگوریتم ژنتیک عادی

تواند عدم که دلیل آن میبرد شدت بالا میه شده را ب
عنوان یک ابزار بهینه ه تطبیق خصایص الگوریتم ژنتیک ب

  سازی عمومی با انتظارات همه مسائل باشد.

جدول بهینه نهایی حاصل از اجرای این الگوریتم با عنوان \\

 آمده است. 4در جدول شماره « 1آزمون شماره »

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دی با افزایش نرخ جهش و اجرای الگوریتم ژنتیک عا  2-1-4

 (2ادغام )آزمون 

 6نمونه دیگر از اجرای الگوریتم ژنتیک معمولی در شکل   

شرایط این اجرا کاملاً مانند حالت  .نشان داده شده است

با این تفاوت که نرخ ادغام و جهش افزایش داده  ،اول است

 شده است:

 تصادفی  مقدار دهی اولیه: کاملاً -

 %91م: نرخ ادغا -      

 %51یا  %21نرخ جهش: متغیر  -      

مشخص است، تنها تفاوت با  6طور که در شکل  همان

ها کمی بالاتر از قبلی این است که حد آستانه برازشحالت 

افزایش نرخ ادغام و جهش  آن دلیل کهحالت قبلی است 

ها و بدام باعث اجتناب از یکنواختی جامعه پاسخ وباشد می

جدول اط ماکزیمم محلی شده است. نتایج قنافتادن در 

آزمون »بهینه نهایی حاصل از اجرای این الگوریتم با عنوان 

 آمده است. 4در جدول شماره  «2شماره 
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 نسل مربو  به اجرای الگوریتم ژنتیک -منحنی برازش 7شکل 

 در نسل بعد ای بهترکروموزومه عادی با  کپی کردن مستقیم

 (3)آزمون  ۵55برای جمعیتی با اندازه 
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 نسل مربو  به اجرای الگوریتم ژنتیک -منحنی برازش 8شکل 

 یک شدن ساعات مجزا عادی با رعایت محدودیت سخت عدم 

 (4)آزمون  ۵55برای جمعیتی با اندازه  درس
 

 اجرای الگوریتم ژنتیک عادی با کپی کردن مستقیم  3-1-4

  (3در نسل بعد )آزمون  های بهترکروموزوم

 تصادفی مقدار دهی اولیه: کاملاً -   

 %61نرخ ادغام:  -   

 %5نرخ جهش: متغیر   -   

به علت کپی کردن  مشخص است 7طور که در شکل  همان

، نمودار صعودی در نسل بعد های بهترکروموزوم مستقیم

 است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

جدول بهینه نهایی حاصل از اجرای این الگوریتم با نتایج 

 ده است.آم 4در جدول  «3آزمون شماره »عنوان 
مشخص است،  3 تا 1های طور که از نتایج آزمون همان

مشکل اصلی و مهم عدم پیشرفت برازش به دلیل نقض 

می  درسیک تکه تکه شدن ساعات محدودیت سخت 

باشد)محدودیتی که جریمه آن نیز بالا است(. بنابراین بهتر 

تکه تکه شدن ساعات است در هنگام مقدار دهی اولیه، عدم 

 گرفته شود.  رر نظد درسیک 

 

اجرای الگوریتم ژنتیک عادی با رعایت محدودیت   4-1-4

 (4)آزمون  درسیک شدن ساعات سخت عدم مجزا 

با اجراهای  15حالت تصادفی اولیهدر این اجرا با وجود اینکه 

قبلی یکسان است ولی به دلیل اینکه یک محدودیت سخت 

اول اولیه مقدار دهی اولیه رعایت می شود، جد  هدر مرحل

 مقداری با جداول اولیه در مرحله قبل متفاوت است:

 شرایط این اجرا به صورت زیر است:

مقدار دهی اولیه: شبه تصادفی، با در نظر گرفتن  -

 شدن ساعات درسعدم مجزا 

 %61نرخ ادغام:  -

 %5نرخ جهش: متغیر   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

لگوریتم با جدول بهینه نهایی حاصل از اجرای این انتایج 

به همراه جدول اولیه آن در  «4آزمون شماره »عنوان 

بردار برازش/  8آمده است، و نیز شکل  4جدول شماره 

 نسل آزمون را نشان می دهد.
اول با برازش در  هکه برازش کلی در مرحل با وجود این

ولی در  ،مراحل اولیه در سه اجرای قبل تقریبا یکسان است

تلاش الگوریتم به منظور از بین  نیازی برای چونپایان 

 تکه تکه شدن ساعات درسبردن محدودیت سخت عدم 

شوند و تر بهینه میها خیلی راحتوجود ندارد، کروموزوم

 برازش نهایی بسیار بالاتر از اجراهای قبلی است.

مقدار دهی اولیه   هکه در مرحل باید دقت شود با وجود این

برابر صفر است  درسیک تکه تکه شدن ساعات نقض عدم 

ولی به هر حال درطول اجرای الگوریتم این شرط به میزان 

ثیر عملگرهای جهش و أکمی نقض شده است که علت آن ت

 باشد.جا شدن آنها میهها و جابادغام روی کروموزوم

     از این مرحله به بعد و با توجه به نتایج حاصله این 

منظور بالا بردن  شود که بهتر است بهبندی حاصل میجمع

تر شدن کار های اول و در نتیجه سبکمقدار برازش در نسل

های سخت الگوریتم در مراحل بعدی، بعضی از محدودیت

 گونه که قبلاً در مرحله مقدار دهی اولیه رعایت شوند. همان
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گفته شد عدم تفکیک ساعات درس، تفکیک دروس نظری 

 ،یا آزمایشگاهها و توجه به گنجایش کلاس و آزمایشگاه

اردهی اولیه و های سختی هستند که بین مقدمحدودیت

 اند.ی لحاظ شدهتشکیل جامعه ابتدای

 

 نتایج حاصل از اجرای الگوریتم جدید پیشنهادی  2-4

نتایج مربوط به اجرای الگوریتم  4در جدول شماره 

تحصیلی پیشنهادی برای دروس ارائه شده در نیمسال اول 

جدول اولیه آن ارائه شده  با همراه 5ماره با عنوان آزمون ش

مراتب بهتر از ه نتایج حاصل از این آزمون ب است. مشخصاً

عنوان مثال ه استفاده از الگوریتم ژنتیک استاندارد است. ب

تکرار نسل برازش  451( بعد از حدود 8)شکل  4در آزمون 

( بعد 11)شکل  5لیکن در آزمون  ،محدود است 61به زیر 

 451مرتبه تکرار نسل برازش به حدود  411 از حدود

 رسیده است.

 

 نهایی نسل -نمودارهای برازش بیشینه  1-2-4

، به منظور ارزیابی 5پس از اجرای موفقیت آمیز آزمون 

این آزمون  ،ثیر اندازه جمعیت بر کیفیت اجرای الگوریتمأت

 انجام شد 111و سپس  51مجدداً برای جمعیتی با اندازه 

، 9های  های مربوط به هر سه آزمون  در شکلکه نمودار

 قابل مشاهده است.   11و11

( همیشه 11-9های )شکل« نسل بیشینه  شبراز» نمودار

 هدر روش پیشنهادی نیم از آنجا کهنموداری صعودی است. 

گاه  بهتر جمعیت مستقیماً در نسل بعد کپی می شود، هیچ

تر از بیشینه ه جمعیت جدید کمها بیشینبر اثر گذشت نسل

های قبلی نخواهد شد ممکن است این جمعیت در نسل

زمانی که بر  ثابت بماند، مگربیشینه به مدت چندین نسل 

ی کروموزوماثر واقع شدن جهش و ادغام بر روی جمعیت، 

تولید شود که برازش آن بیشتر از بیشینه فعلی باشد. هرچه 

برازش اندازه جمعیت کمتر باشد، توقف بیشتری روی هر 

گذرد و های بیشتری میبیشینه خواهیم داشت، یعنی نسل

ماند، چون احتمال ساختن جدولی برازش بیشینه ثابت می

که برازش آن از برازش بیشینه کنونی بیشتر باشد با سایز 

در مورد میانگین برازش  البتهجمعیت نسبت مستقیم دارد. 

دازه قابل مشاهده است. وقتی ان نوسان طبیعتاً ،جامعه

جمعیت کم است هر چقدر که در موقع نزدیک شدن 

همگرا ) بیشینه و میانگین برازش اعضای جمعیت به یکدیگر

( نرخ جهش زیاد شود، شدن جمعیت به یک جدول خاص

بازهم چون تنوع جداول زیاد نیست، ترکیب آنها با یکدیگر 

دست ه و عمل جهش روی آنها هنوز شانس زیادی برای ب

برازش بالاتر از مقدار بیشینه کنونی ایجاد  آمدن یک مقدار

گیریم کند. در حقیقت به نوعی در یک چرخه قرار مینمی

نرخ جهش را افزایش می دهد، جداول جدید )ولی  که مرتباً

 وکند، با برازشی کمتر از برازش بیشینه کنونی( تولید می

در نتیجه باعث کاهش میانگین و جلوگیری از همگرا شدن 

شود. سپس دوباره با ترکیب این جداول، یجمعیت م

به  .شودیابد و به بیشینه نزدیک میمیانگین افزایش می

ها برای هر همین ترتیب این چرخه ممکن است ساعت

جمعیت ادامه پیدا کند، و  هافزایش کوچک در بیشین

 . حاصل نشودجدولی با برازش بالا 

عیتی با منحنی مربوط به اجرای الگوریتم برای جم 9شکل 

 ،را نشان می دهد. در این شکل محور افقی 111اندازه 

مقدار تابع برازش است.  ،تعداد تکرار نسل و محور عمودی

را  خطوط نازک میانگین و خطوط ضخیم ماکزیمم  برازش

الگوریتم در  چگونهنمایش می دهند. کاملاً مشهود است که 

تباً باعث دست آوردن مقادیر برازش بالاتر، مره تلاش برای ب

شود تا بالاخره کاهش و افزایش میانگین برازش جمعیت می

ای بتواند برازشی بالاتر از بعد از مدت زمان قابل ملاحظه

طور که در شکل  بیشینه کنونی خود تولید کند. همان

برازش کم  ههای اولیه که بیشینکنید در نسلمشاهده می

جداول  چون احتمال تولید ؛است، شیب منحنی زیاد است

های چه نسل با برازش بالا هنوز قابل ملاحظه است. هر

شود، احتمال گذرد و برازش بیشینه بیشتر میبیشتری می

کنونی کمتر شده و  هتولید جداولی با برازش بالاتر از بیشین

کشد تا چنین جدولی تولید های بیشتری طول مینسل

در شود و نواحی تخت در نتیجه شیب منحنی کم می. شود

 گردد.اهر میظمنحنی بیشتر 

که در شکل قابل مشاهده است، از  ه طور مثال همان گونهب

نسل، برازش  281، یعنی به مدت 611تا نسل  329نسل 

 1111ثابت بوده است. پس از گذشت  128بیشینه روی  

رسیده است، که تا  142 نسل، بیشینه برازش به مقدار

ار بالاتر از یر چند بسه ،داردبیشینه مطلوب فاصله زیادی 

 ژنتیک استاندارد است.  هایهای حاصل از الگوریتمبرازش
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یک نمونه دیگر از نتایج اجرای الگوریتم با اندازه جمعیت 

نشان داده شده است.   11 در شکل 411و تعداد نسل  511

به مقدار  ،نسل 154در حین اجرا، پس از گذشت تعداد 

رسیدیم، که در مقایسه با اجرای قبلی،  625برازش بیشینه 

نسل  1111گذشت  تایی، که پس از 111با اندازه جمعیت 

باشد.  رسیده بود، قابل ملاحظه می 142برازش بیشینه به 

نمودار مشهود است، نرخ تغییرات برازش  طور که در همان

بیشینه نسبت به حالت قبل بسیار بیشتر است.  تا قبل از 

دار برازش بیشینه دارای شیب تندی به نمو 154نسل 

، اتفاقی 625رسیدن به برازش  سمت بالا است، ولی پس از

 افتد. مشابه با حالت قبل می تقریباً

حال به این  ها به هرنظر از تعداد نسل در حقیقت صرف

مرحله که میانگین و بیشینه بسیار به هم نزدیک شده، و 

 .یابد، خواهیم رسیدرخ تغییرات برازش بیشینه کاهش مین

با این تفاوت که وقتی اندازه جمعیت بزرگ باشد نسل های 

بیشتری باید سپری شود تا این اتفاق رخ دهد و شانس 

 های بالاتر نیز بیشتر است.رسیدن به برازش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ابتکاراتی که در این  طور که پیشتر ذکر شد، یکی از همان

وسیله در نظر ه ده این است که بالگوریتم به کار برده ش

یک در شرایط خاص  گرفتن دو نرخ جهش متفاوت که هر

خود اعمال می شود، احتمال همگرا شدن جمعیت به یک 

برازش واحد و در نتیجه به دام افتادن در یک بیشینه محلی 

های بالا نزدیک به صفر سایز جمعیت بسیار ناچیز و در

ای زیادی بگذرد و هاست. یعنی گرچه ممکن است نسل

بیشینه تغییری نکند، اگر زمان کافی به تعداد دفعات تکرار 

با افزایش  نسل الگوریتم داده شود، به احتمال زیاد الگوریتم

 خودکار نرخ جهش از این بیشینه محلی نجات خواهد یافت.  

 51که مربوط به اجرای الگوریتم با اندازه جمعیت  11شکل 

طور ه دهد. بخوبی نشان میه را ب نکات ذکر شده ،باشدمی

 653، یعنی به مدت 2399تا نسل  1746مثال از نسل 

می باشد، ولی نهایتاً الگوریتم از  125نسل، برازش بیشینه 

تغییر  139دام این بیشینه محلی رها یافته و به برازش

 دهد.مقدار می
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ه جهش در ب ابتکار دیگری که برای افزایش کارایی تابع

   وجود آوردن جداول متفاوت در هنگام میل کردن 

های اعضای جمعیت به سمت عددی خاص انجام برازش

شد، این بود  که تابع جهش در هر بار اعمال شدن، تعداد 

کند. این کار احتمال ایجاد جا میهها را جابمتفاوتی از بیت

قدار جداول جدید، و در نتیجه احتمال ایجاد جدولی با م

در  دهد.برازش بیشتر از برازش بیشینه کنونی را افزایش می

امتیاز دو جدول از جداول اولیه  ،، سطرهای ابتدایی4جدول 

دهند. سازی توسط الگوریتم ژنتیک را نشان میقبل از بهینه

ها بسیار شود، امتیاز این جدولمی مشاهدهگونه که همان

باشند. در عدد میشده مت ،ین و شروط سخت و نرم نقضیپا

سطرهای بعدی نتایج آزمون الگوریتم ژنتیکی استاندارد 

شود که میانگین و ماکزیمم قابل مشاهده است. دیده می

هم ه  ها بسیار نزدیک بامتیاز )برازش( جداول در این آزمون

ی و یکنواختی جامعه پس ینشانگر همگرا همر است که این

ن، هر چند شرایط باشد. همچنیاز چندین تکرار نسل می

سخت تداخل ساعات برای دانشجویان و اساتید هر دو 

بهبود یافته است، اما تکه تکه شدن ساعات دروس و شرط 

عموم شرایط نرم  اندازه کلاس از بین شرایط سخت و تقریباً

اند که این خود باعث کاهش امتیاز کلی جداول لحاظ نشده

 5نتایج آزمون  ها شده است. در عوضتولیدی در این آزمون

کارگیری الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برتری ه حاصل از ب

 دهد. کلیه شرایط سخت لحاظ محسوسی را نشان می

 .خوردچشم میه اند و تنها سه مورد نقض شرایط نرم بشده

رسیده است که تقریبا  11/625بدین دلیل امتیاز جدول به 

باشد. رد میهای ژنتیک استاندابرابر بهتر از الگوریتم 11

 جدول بهینه تولیدی از نظر جمیع شرایط یک جدول 

   .شودمحسوب میبندی مطلوب و خوش ساخت زمان

 

 نتیجه گیری -5
ابزاری به عنوان الگوریتم ژنتیک  در این مقاله خصوصیات

مورد  CSP مسألههای یک پاسخدر بهینه سازی  مناسب

بندی نبررسی قرار گرفت. سپس مسأله طراحی جداول زما

 CSPکاربردی  مسألهعنوان یک ه برای دروس دانشگاهی ب

معرفی و یک راه حل ژنتیکی استاندارد برای آن ارائه شد. 

به کمک افزایش نرخ جهش و ادغام و در مقابل انتقال نیمه 

شبه تصادفی بودن مرحله مقدار  بهتر جمعیت در نسل بعد،

نتیک معمولی دهی اولیه، و دیگر تغییراتی که در الگوریتم ژ

اعمال شد از همگرا شدن الگوریتم جلوگیری شده و نتایج 

مطلوبی حاصل گشته است. همچنین مشخص گردید که 

اجتناب از مقداردهی اولیه کاملاً تصادفی و سعی در گریز از 

تواند های محلی با دستکاری در پارامتر جهش میمینیمم

سازی خاص هدر بهبود بازدهی الگوریتم ژنتیکی در این بهین

که در جستجوهای غیر سراسری مانند  خصوصاًثر باشد. ؤم
ی پیش از موعد موجب یکنواختی یهمگرا ،الگوریتم ژنتیک

  شود.دام افتادن در یک اپتیموم محلی میه جامعه و ب

دهد الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در نتایج حاصله نشان می

ده بندی خوش ساخت برای یک دانشکطراحی جداول زمان

کند و جداول تولیدی ضمن عدم خوبی عمل میه مفروض ب

نقض شرایط سخت و فقط با نادیده گرفتن تعدادی شرط 

توانند به برازش چندین برابر جداول ساخته شده نرم، می

های ژنتیک عادی دست یابند. نتایج حاصل توسط الگوریتم

های بومی سازی شده مبتنی بر ی روشیاز تحقیق بر کارا

کید دارند. أگوریتم تکاملی استاندارد و معمول تیک ال

بندی امتحانات یک های مشابهی روی جدول زمانآزمون
یید أدانشکده نیز صورت گرفته است که نتایج آنها نیز ت

های ارائه شده در این مقاله لها و استدلاکننده نتایج آزمون
 باشد.می
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 سایت کامپیوتر 1آزمایشگاه و  3کلاس،  3شنبه به ازای خروجی برنامه برای روز  3جدول

 گروهی است که آن درس برای آن گروه ارائه شده است  Gکد استاد و عدد بعد از  #عدد قبل از علامت 
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