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 چکیده
بنمدی   بنمدی اسمتم مسماله زممان     زممان  عممممی   همای های مهمم مسماله   شاخههای درس یکی از  بندی کلاس زمان
ریزان  هایی است که برنامه ها، از جمله چالش ریزی درسی در دانشگاه از فرایند برنامه  ها، به عنمان یک گام درس

همای زممانی    همای دانشمگاهی بمه دوره    حمزه آممزش با آن مماجه هستندم مساله عبارت است از تخصمص  درس 
همای معصنمی ار ما گردنمدم در ایم        طممری کمه محمدودیت    سال تحصمصلی بمه   خاص در طمل هفته برای یک نصم

استم چنمد   شده ارائه  های درسی بندی کلاس ریزی خطی عدد صحصح برای مساله زمان پژوهش، دو مدل برنامه
همای بدسمت آممده دتعمداد     هحل و نتصجم  GAMSافزار  سازی و با نرممساله نممنه با استفاده از هر دو مدل، مدل
سمازی  دهمد کمه ممدل دوم، تمانمایی ممدل      ها نشان میاندم مقایسه نتصجه متغصرها و زمان حل( مقایسه و تحلصل شده

ایم  ممدل    تی کمتمری برخممردار اسمتم    های بزرگ را داشته و از پصچصدگی اندازه و محاسمبا  با اندازه هایمساله
سمال تحصمصلی در دانشمکده ااتصماد و علممم اداری دانشمگاه اصمفهان         های یمک نمصم   بندی بهصنه درس برای زمان

های درس و های دانشجمیان، کلاسبندی دروس اساتصد، گروههای آن شامل جداول زماناستفاده شده و نتصجه
 گردیده استمارائه  روزهای هفته
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 مقدمه

گران امرار گرفتمه و بمه دلصمل ماهصمت       ممرد تمجه پژوهش 4591بندی از اواخر دهه  مساله زمان

های زیادی در ای  زمصنه، انجمام   ریزی، پژوهش پصچصده و همچنص  کاربرد گسترده آن در برنامه

ردازد به طمری کمه ایم    پ ها به منابع می بندی به تخصص  فعالصت زمان شده استم مساله عمممی 

آورنمدم   های جانبی فمراهم ممی   ها با وجمد محدودیت های زمانی را برای انجام فعالصت منابع بازه

تممان بمه    بندی در ادبصات پژوهش مطرح شده استم از آن جمله ممی  های زیادی از زمان کاربرد

ل، کملا  و ارنگم ،   بندی پروژه دآگاروا (، زمان2141ها دکاهار و کندال،  بندی امتحان زمان

هممای درس دپاسممت، کصنگسممتمن، احمممدی، داسممکا کی، گگممز،   بنممدی کمملاس (، زمممان2144

بندی کارکنان دبماررا، و سمکم    (، زمان2141( دمصرحسنی و حبصبی،2144کصنگاس و اسکصرف، 

بنمدی حرکمت    (، زممان 2142بندی پروازهما دپصتما، بارنهمارت و آنتممن ،      (، زمان2142و آمایا، 

( و 2141( دکاسمیی و راویمم،   2142قلصه عمممی دشفصعی، آامایی، سمجادی و جمصلمی،    وسایط ن

( اشاره کردم در ای  پمژوهش  2141های ورزشی دنارمی، گازن  و کصنگاس،  بندی مسابقه زمان

گصردم ای  مساله، به صممرت فراینمد    های دانشگاهی ممرد مطالعه ارار می بندی درس مساله زمان

همای درس واجمد شمرایط     های زمانی معص  و به کملاس  اهی به دورههای دانشگ تخصص  درس

اسممت   بممرای تعممداد مشخصممی دانشممجم و اسممتاد در طمممل پممنه روز کمماری هفتممه تعریمم  شممده

ها، هممماره بما    ریزان حمزه آممزش در دانشگاه (م برنامه2111دداسکا کی، بصرباس و هاوس ، 

همای درسمی مماجمه هسمتند بمه       انی کلاسهای گمناگمن در تنظصم جدول زم منابع و محدودیت

هما در زممان کمتماه و     یک جدول زمانی با در نظر گرفت  تمام ایم  محمدودیت    طمری که تهصه

بدون تداخل در تخصص  منابع بمه صممرت رصرخمدکمار اممری بسمصار دشممار اسمتم همچنمص          

همای   تغصصر در سصاسمت اعمال تغصصرات  زم ناشی از تغصصر در مصزان و زمان دسترسی به منابع و یا 

پمذیر نصسمتم از سممی    ریزی، به راحتی امکان های برنامه ها در رابطه با امانص  و اولمیت دانشگاه

همای تحصمصلی، پمذیرش دانشمجم و      ها از نظر گمناگمنی رشمته  دانشکده دیگر با گسترش کمّی 

هما در ممدت    ریمزی زممانی کملاس    های خمدکار برنامه روشارائه  های تحصصلی در ایران، مقطع
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زمان کمتاه، امری  روری و اجتناب ناپذیر استم پژوهش حا ر در هممص  راسمتا و بما همدف     

ریمزی ریا می عمدد     همای درسمی بما رویکمرد برناممه      بندی کملاس  دستصابی به جدول بهصنه زمان

ریمزان حممزه    هما و اهمداف برناممه    سازی مساله بر اساس محدودیت گرددم مدل میارائه  صحصح

باشندم در  ها می شده در ای  پژوهش اابل تعمصم به سایر دانشکدهارائه  های ه و مدلآممزش بمد

ها و اهداف  های بعدی  م  مرور ادبصات و پصشصنه پژوهش، ابتدا مفرو ات، محدودیت بخش

های دانشمگاهی مممرد مطالعمه     بندی درس های درس تعصص  شده و مساله زمان بندی کلاسزمان

گمرددم سمی     سمازی ممی   ریزی عدد صحصح مبتنی بر متغصر ممدل  دل برنامهای  تحقصق در االب م

همای   ریزی عدد صحصح مبتنی بر فعالصت بر پایه مفرو ات و محمدودیت  یک مدل جدید برنامه

شمد به طمری که در مدل جدید، تعمداد متغصرهمای تصممصم بمه مصمزان اابمل        میارائه  ذکر شده،

همای بزرگتمر را در زممان     بما انمدازه   همای ل بهصنه مسالهتمجهی کاهش یافته و در نتصجه امکان ح

 و پصچصمدگی  محاسمباتی  شمده دارای پصچصمدگی  ارائمه   نمایدم همر دو ممدل   تری فراهم می کمتاه

باشند، ولی مدل مبتنی بر فعالصت بسصار کماراتر از ممدل مبتنمی بمر متغصمر اسمتم         می اندازه با یی

سازی و با استفاده از نمرم افمزار    مساله نممنه مدلجهت بررسی و تحلصل کارایی مدل دوم، چند 

GAMS همای   بنمدی درس  شممندم در پایمان، زممان    ها تحلصل و مقایسه ممی های آنحل و نتصجه

دانشکده ااتصاد و علمم اداری دانشگاه اصفهان به عنمان مطالعه ممردی با استفاده از مدل دوم، 

 گرددم میارائه  های حاصل از حل آنسازی و نتصجه مدل

 های دانشگاهی بندی درس مساله زمان

بنمدی اسمت کمه     زممان  همای های دانشگاهی یکی از پرکاربردتری  انماع مسماله  بندی درس زمان

چنمد بعمدی امرار داده اسمتم      NP-Hard هایپصچصدگی ناشی از اندازه، آن را در دسته مساله

هما در تعمداد   ، استادان و کلاسها، دانشجمیانبندی درس بندی عبارت است از زمان مساله زمان

های مشخ  شده از سمی دانشگاه دبصمصر،   های زمانی با در نظر گرفت  محدودیت ثابتی از بازه

همای گمنماگمنی از تعمداد زیمادی      (م مساله ممرد نظمر شمامل ترکصمب   2141اسماعصل و نرواوی، 

ت شمرایط و  دانشجم، استاد، درس و کلاس است به طمری که امکان انتخاب همر ترکصمب تحم   
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ریزان وجممد داردم بمه دلصمل وجممد تفماوت در تشمکصلات دانشمگاهی،         اهداف ممرد نظر برنامه

بممده و   NP-hardبندی، یک مسماله   زمانم (2111بندی متفاوت است دمکملان،  ساختار زمان

اندم از جملمه   کردهارائه  های گمناگمنی برای حل آن گران روش در طمل چندی  سال، پژوهش

ریزی عدد صحصح دالصاکمب  تمان از برنامه های مطرح شده در ای  زمصنه می و الگمریتمها  روش

دهماو و بنلصمک،    2های مبتنی بر محدودیت ، روش4(، مساله رنگ آمصزی گراف2111و شرالی، 

( دالبتار، خمادر  2115، دمصستر و وندن برگ،  های فراابتکاری ددی کازمصکر ( و الگمریتم2144

همای   نام بردم رنگ آمصزی گراف، مساله تخصص  کمتری  تعداد رنگ به گمره ( 2142و زمان، 

رنگی با یک یال به یکدیگر متصل نشده باشمند   یک گراف است به طمری که هصچ دو گره هم

ای از متغصرهما   های مبتنمی بمر محمدودیت، مجممعمه     (م در روش2115و دیگران،  ددی کازمصکر

حدودیت سمخت و نمرم، بمه منمابعی از جملمه اسمتادان و       درویدادها( با شرط براراری تعدادی م

همای فراابتکماری    های بهصنه سازی داصمق، روش  یابندم بر خلاف الگمریتم ها تخصص  می کلاس

نماینمدم از   ممی ارائه  پصچصده و سخت هایهای اابل پذیرش در زمان معقمل را برای مساله حل راه

تممان از الگممریتم    سمازی ممی   بهصنمه  همای لههمای فراابتکماری در حمل مسما     تمری  روش  پرکاربرد

و الگمممریتم اجتممماع  9سممازی تبریممد ، الگمممریتم شممبصه1، الگمممریتم ژنتصممک1جسممتجمی ممنمممع

نام بردم مرور جمامع بمر ادبصمات تحقصمق در مطالعمات برخمی محققمص  دمصرحسمنی و          6ممرچگان

تممان بمه    ر ای  زمصنه ممی شده د ارائه  های استم از جمله اولص  روش ( انجام شده 2141دیگران، 

ها  بندی بهصنه با تمرکز بر جلمگصری از تداخل در تخصص  الگمریتم خطی محاسبه جدول زمان

دبادری، دیمی ،  1ریزی آرمانی هدفه با رویکرد برنامه بندی چند ( و مدل زمان4511دآکصمنلم، 

زی صمفر و یمک   ریم  یک مدل برنامه 2111( اشاره کردم در سال 4558دیمی  و هالصنگزورس، 
 

1. Graph-coloring problem 

2. Constraint based methods 

3. Tabu search algorithm 

4. Genetic algorithm 

5. Simulated annealing  algorithm 

6. Ant colony algorithm 

7. Goal programming  
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شمدم در ایم  ممدل، همدف،     دیگمران فرمملمه   ها تمسط داسمکا کی و   بندی درس از مساله زمان

همای زممانی،    ریمزان در رابطمه بما دوره    همای برناممه   سازی تابع هزینه خطی تحمت تمرجصح   کمصنه

همای خماص تعریم  شمده اسمتم کاسمتا         همای درس بمرای درس   روزهای هفتمه و یما کملاس   

اسمتم یمک     کمرده ارائمه   سمازی تبریمد   ای مبتنمی بمر الگممریتم شمبصه     مرحله(، روشی دو 2119د

ها بما   بندی درس ای برای حل یک مساله وااعی زمان الگمریتم فراابتکاری تجزیه شده دو مرحله

شدم  یک رویمه  ارائه  (2115های زمانی تمسط دی کازمصکر و دیگران د پمشانی بازه ویژگی هم

(، 2142جتماع ممرچگان، تمسمط نمادگر، ممایر، واتمال و رایمدی د     ابتکاری بر اساس الگمریتم ا

و اطلاعمات محلمی سماخته     4هما  هما مبتنمی بمر فرومممن     حل تمسعه داده شدم در ای  الگمریتم، راه

گرایمی   ها و هم شمندم در ای  روش، دو ماتری  جداگانه ولی ساده شده جهت بهبمد جماب می

های دانشگاهی  بندی درس (، زمان2142البتار و دیگران د اندم الگمریتم ممرد استفاده ارار گرفته

همای چنمد    حل کردندم کارایی الگمریتم بما داده   2را با استفاده از الگمریتم جستجمی همسازی

همای حاصمل   های مختل  بررسی و نتصجه نممنه وااعی از دانشگاه ناپصر و در اندازه و محدودیت

اسمتم بمادونصم، کیتما و      تجمی ممنممع ، مقایسمه شمده   های دیگر از جمله جسم  با برخی الگمریتم

از ترکصممب الگمممریتم ژنتصممک بمما   (NHA)جدیممد  1(، یممک الگمممریتم پصمنممدی2141مصشممرا د

 بندی بندی دانشجمیان برای حل مساله زمان جستجمی محلی و تعری  رویدادها مبتنی بر گروه

ساس مقدارهای گمناگمن عماممل  کردندم در ای  پژوهش، کارایی الگمریتم پصشنهادی بر اارائه 

اسمتم یمک    محاسمبه و مقایسمه شمده     9و تقماطع  1از جمله اندازه جمعصت و عملگرهای ترکصمب 

بنمدی   زممان  همای به منظممر حمل مسماله    (BCO) 6سازی اجتماع زنبمرها الگمریتم پصمندی بهصنه

لصمت ویمژه ایجماد    ( تمسعه یافتم در ای  الگمریتم، سمه ااب 2149ها تمسط الزاابه و عبداله ددرس

تنظصممی بمرای   -است: استفاده از راهبردهای گمنماگمن انتخماب، ایجماد یمک روش خممد      شده 
 

1. Pheromone 

2. Harmony search algorithm 

3. Hybrid algorithm 

4. Mutation operator 

5. Crossover operator 

6. Bee colony optimization 
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همای جسمتجمی محلمیم     انتخاب ساختار همسایگی در فراینمد جسمتجم و ترکصمب بما الگممریتم     

همای دانشمگاهی را بما روش     بنمدی درس  ( مسماله زممان  2149فصلصیل ، واترر، ارگات و رایمان د 

همای مربممط بمه     شمده بما اسمتفاده از داده   ارائه  سازی کردندم مدل ی عدد صحصح مدلریز برنامه

(، در پژوهشممی، 4189تممم یی د ذاکممر دهقممانی و دانشممگاه آکلنممد بررسممی شممده اسممتم بهممداد،

 از اصملاحاتی  هما را بمه هممراه    درس بندی زمان منظمر به ژنتصک الگمریتم به کارگصری های گام

 همشممند  عملگرهمای  معرفمی  و رمزگذاری در جدید روشی لصه مساله،او مدل در تغصصراتی ابصل

( 4189خاتمی فصروزآبادی، رحصممی مزرعمه شماهی و محتشممید     مکردندارائه  ترکصب و جهش

همای تحصمصلی در یمک ممسسمه     بنمدی دوره یک مدل برناممه ریمزی صمفر و یمک بمرای زممان      

دو دسته سخت و نرم تفکصمک  ها به نممدندم در ای  پژوهش محدودیتارائه  آممزشی کمچک

همای نمرم از برناممه ریمزی آرممانی اسمتفاده شمده اسمتم یمک          شده و برای تعری  محمدودیت 

دانشمکده   برای یک ها درس زمانی جدول سازی بهصنه الگمریتم ژنتصک تغصصر یافته در حل مساله

 در ماست  شدهارائه  (،4188د نعمت بخشو  استکی، مسعمدیانک حسصن، منجمیتمسط  فر ی

 بمه  منجمر  ژنتصک، در نهایمت  الگمریتم در ها نسل تکرار طی ها پاسخ تکاملی روند رویکرد، ای 

 روش (، یمک 4151ممسممی د  منتظمری و  جممدکی، م شممد  می ها درس زمان بندی جدول تملصد

 رویمه  عنممان  سمازی تبریمد بمه    شمبصه  الگممریتم  از کمه  4ممتصمک بهبممد یافتمه    الگممریتم  بر مبتنی

م کردنمد ارائمه   بنمدی وااعمی   مساله زممان  برای حل یک کند، می استفاده مدخ جستجمی محلی

همای   بنمدی کملاس   بمرای زممان   (، یک سامانه پشمتصبانی تصممصم  4151فرد و بابایی زاده د سلصمی

 اطلاعات از ای رابطه داده پایگاه کارگصری به سامانه با پصشنهاد کردندم ای  و دانشگاهی طراحی

 یهما  الگممریتم  از اسمتفاده  بما  را مسماله  درگصمر،  عماممل  و در دسترس ابعمن رویدادها، به مربمط

 امرار  کماربر  اختصمار  در ابممل  اابمل  زممان  ممدت  در را پمذیرفتنی  و جمماب  نمممده  حل ابتکاری

  مدهد می

  

 

1. Improved mimetic algorithm 
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 های دانشگاهی: مفاهیم و قاعده ها بندی درس زمان

نظمر گمرفت  محمدودیت منمابع     ها در یک سماختار هفتگمی و بما در     بندی، درس در فرایند زمان

شمندم منظمر از درس، یمک واحمد از    بندی می های درس، زمان ممجمد شامل استادان و کلاس

سال آممزشی است که تمسط یک و یا تعداد بصشتری ممدرس داسمتاد    آممزش در طمل یک نصم

ز درس های متفماوتی ا  شمدم االب و یا هر نصروی انسانی آممزشی دیگر در دانشگاه( تدری  می

هممای خمدآممممز، واحممدهای    همما از جملممه واحممدهای نظممری، سمممصنارها، درس   در دانشممگاه

گردنممدم تمممام  آزمایشممگاهی دعملممی( و رصممره بممه صمممرت اجبمماری و یمما اختصمماری تعریمم  مممی

انمد بمه عنممان     نمام شمده   سال آممزشی ثبت دانشجمیانی که در یک رشته تحصصلی و در یک نصم

شممندم سماختار زممانی هفتگمی بما دو پمارامتر تعریم          تمه ممی  یک گروه آممزشی در نظمر گرف 

همای زممانی( در یمک     های آممزشمی ددوره  شمد: تعداد روزهای کاری هفته و تعداد ساعت می

شممندم چنمد ااعمده اصملی در فراینمد       روز که تمسمط تشمکصلات آممزشمی دانشمگاه معمص  ممی      

ماهصت مساله رصر ممک  استم ایم   بندی مد نظر است به طمری که تخطی از آنها به دلصل  زمان

 ها عبارتند از:ااعده

ال ( محدودیت منابع: برای هر درس محدودیت منابع ممرد نصاز شامل استادان واجد شرایط و 

 ریزی لحاظ گرددم های درس در دسترس باید در برنامه کلاس

لاس ب( عدم امکان تداخل: تخصص  یک استاد به بصش از یک درس، یک گروه و یا یک ک

در یک ساعت آممزشی، تخصص  یک کلاس به بصش از یک درس، یک استاد و یک گمروه  

ریزی بصش از یک درس، یک اسمتاد و یما یمک کملاس در یمک دوره       در یک ساعت و برنامه

 زمانی به یک گروه امکان پذیر نصستم

یک هفته ها در  های هر درس برای همه گروه ج( لزوم کامل بمدن برنامه آممزشی: تعداد جلسه

 ریزی شمدم باید به طمر کامل برنامه

شمند، تما حمد امکمان بایمد      شناخته می 4های نرم هایی که تحت عنمان محدودیت د( محدودیت

 

1. Soft constraints 
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های آممزشی نقم    ها، استادان و یا گروه رعایت گردند اگرچه ممک  است برای برخی درس

بما جریممه هممراه اسمتم بمه      های نمرم   بهصنه سازی معمم  نق  محدودیت هایشمندم در مساله

همای، حمداال کمردن انفصمال در برناممه، حمداال بممدن         تممان بمه محمدودیت    عنمان نممنمه ممی  

 ها و رعایت حداکثری ترجصحات استادان اشاره کردم  جایی کلاس جابه

 تعریف مساله

های اسمتادان   های دانشگاهی است به طمری که ترجصح بندی درس مدل زمانارائه  هدف مساله،

های ممجمد حمداکثر گردنمدم    های درسی در االب محدودیت رابطه با زمان برگزاری جلسه در

زوج دسمته  -فمرد و واحمد  -های واحد ها بر اساس تعداد واحد به دو گروه درس مجممعه درس

سمال   ساعت آممزشی در طمل یک نمصم  46شمند به طمری که به ازای هر واحد درس  بندی می

همای یمک    ها نصز به دو دسته جلسمه  های برگزار شده برای درس هتحصصلی ممرد نصاز استم جلس

داصقمه اسمتم    19گردندم طمل هر دوره برابر با  ای تقسصم بندی می های دو دوره ای و جلسه دوره

واحمدی دو جلسمه دو    1همای   ای، بمرای درس  واحمدی یمک جلسمه دو دوره    2های  برای درس

ای در هفته  ای و یک جلسه یک دوره دوره واحدی یک جلسه دو 1های  ای و برای درس دوره

های زمانی فمرد و   های آممزشی در طمل یک روز نصز به دو دسته دوره شمندم ساعت برگزار می

و  8:11همای  همای زممانی فمرد در سماعت     شممندم شمروع دوره   های زمانی زوج تقسصم ممی  دوره

و  5:11همای  ج در سماعت های زمانی زو بعد از ظهر و شروع دوره 1:11و  4:11صبح و  41:11

ریمزی   همای برناممه   بعد از ظهمر اسمتم همدف و محمدودیت     9:11و  1:11، 2:11صبح و  44:11

ریزی دو جلسه بمرای یمک درس و یمک گمروه در یمک روز مجماز        عبارت اند از: ال : برنامه

نصست، ب: تمام جلسات مربمط به یک درس و یک گروه الزاماً باید به یمک اسمتاد تخصمص     

همای اختصماری و اجبماری وجممد نمدارد، ج: حمداال و        ریمزی درس  ت: تفاوتی در برناممه  یابند،

های ممد نظمر    های مجاز برای هر استاد باید رعایت شمندم بر اساس سصاست حداکثر تعداد جلسه

مدیران هر دانشکده، ای  مقدارها برای استادان مختل  ممک  اسمت متفماوت باشمدم د: شمروع     
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بنمدی تممام    های زمانی زوج مجاز نصستم ه: همدف ممدل، زممان    در دوره ای های دو دوره جلسه

سال تحصصلی در یک دانشکده است به طممری کمه تخصمص      شده در یک نصمارائه  های درس

 های زمانی اعلام شده از سمی آنها حداکثر شمدم ها به استادان بر اساس ترجصح درس

 سازی مساله مدل

ریزی عدد صحصح به دو صممرت   خش ابل، در االب برنامهدر ای  بخش مساله مطرح شده در ب

و ممدل دوم تحمت    "مدل مبتنی بر متغصمر "گرددم مدل اول تحت عنمان  سازی می مختل ، مدل

شمندم در مدل دوم، تعمداد متغصرهمای تصممصم بمه مصمزان       میارائه  "مدل مبتنی بر فعالصت"عنمان 

یم  ممدل، همر فعالصمت، در برگصرنمده یمک       یابدم در ااابل تمجهی نسبت به مدل اول کاهش می

باشدم به عبارت دیگر سه بعمد درس، اسمتاد و گمروه     درس، یک استاد و یک گروه دانشجم می

گردندم از سمی دیگر با تعری  هر فعالصمت بمر اسماس درس،     دانشجم در یک فعالصت تلفصق می

ی یمک درس تعریم    های رصر مجاز داستاد و یا گروهمی کمه بمرا    استاد و گروه مرتبط، ترکصب

گصر انمدازه   شمندم ای  امر در نهایت منجر به کاهش چشم است( از فضای مساله حذف می نشده 

 گرددم ها و در نتصجه کاهش زمان حل مساله می مساله و تعداد متغصر

 gNumسال تحصصلی های دانشجمیان دانشکده در یک نصم : تعداد گروه 

 cNumسال تحصصلی ها در یک نصم تمام گروهشده به ارائه  های : تعداد کل درس 

 rNumهای درس در دسترس دانشکده : تعداد کلاس 

 tNumتعداد استادان دانشکده : 

 sNumباشدم می 5های زمانی یک روز که در ای  مدل برابر با  : تعداد دوره 

 dNum در نظر گرفته شده استم 9: تعداد روز کاری هفته که در ای  مدل برابر با 

  مجممعهdNumD 1   با شاخdمجممعه روزهای کاری هفته : 

  مجممعهsNumS 1   با شاخsهای زمانی در یک روز : مجممعه دوره 

  مجممعهcNumC 1   با شاخcبندی شمندم هایی که باید زمان : مجممعه درس 

  مجممعهtNumT1 شاخ   باtمجممعه استادان : 
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  مجممعه
gNumG 1   با شاخgهای دانشجمیان : مجممعه گروه 

  مجممعهrNumR 1   با شاخrهای در دسترس دانشکده : مجممعه کلاس 

  مجممعهtNum dNum sNumTDS     با شاخ, ,t d s  نشان دهنده در دسترس  که 1-4: ماتری

 باشدم می  sو در دوره زمانی dدر روز  tبمدن استاد 

  مجممعهrNum dNum sNumRDS    با شاخ, ,r d s  که نشان دهنده در دسمترس   1-4: ماتری

 باشدم می  sو در دوره زمانی dدر روز  rبمدن کلاس 

 مجممعه
gNum cNumGC 

درس ارائمه   که نشان دهنده و معصت  1-4: ماتری  g,cشاخ   با 

c  به گروهg باشدم می 

  مجممعهtNum cNumTC    با شاخt,c   درس ارائمه   که نشان دهنده آمادگی 1-4: ماتریc 

 باشدم می tتمسط استاد 

 c رس اسمتم مقمدار ایم  پمارامتر  بمرای      بممده و نشمان دهنمده و معصت د     1-4: ای  پارامتر

 باشدم می 4فرد برابر -های واحد و برای درس 1زوج برابر -های واحد درس

 c هممای  زم در هفتممه بممرای درس  تعممداد جلسممه  کننممده : ایمم  پممارامتر تعصممصc  اسممتم بممرای

 نصاز استمجلسه ممرد  1فرد -های واحد و برای درس 2زوج  -های واحد درس

 c تعداد دانشجمیانی که در درس :c اندم ثبت نام کرده 

 t حداکثر تعداد واحد درسی مجاز برای استاد :t 

 t حداال تعداد واحد درسی مجاز برای استاد :t 

 tتاد : وزن اسممt اسممت بممر اسمماس برخممی  [1-0]، ایمم  پممارامتر کممه مقممدار عممددی در بممازه

 گرددم مشخصات از جمله درجه علمی، سابقه و رصره تعصص  می

 tdsزمانی که بصانگر ترجصح استاد   : وزن دورهt  نسبت به بازهs  از روزd استم 

 s همای   : ای  پارامتر، تعصص  کننده زوج یا فرد بمدن دوره زمانی است و مقدار آن بمرای دوره

 باشدم می 1های فرد برابر با  و برای دوره 4زوج برابر با 

 r ظرفصت کلاس :r بر اساس تعداد دانشجم 
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 مدل مبتنی بر متغیر

 های تصمصم متغصر

 , ,   , , , , ,cdsrgt cdsrgty x c C d D s S r R g G t T       0,1  

cdsrgtx  از  s، در دوره t، استاد gبرای گروه  cای از درس  چه یک جلسه یک دوره  : چنان1

 ریزی شمد، در رصر ای  صمرت برابر صفر استم برنامه rدر کلاس  dروز 

cdsrgty  از  s، در دوره tاسمتاد  ، gبرای گروه  cای از درس  : چنان چه یک جلسه دو دوره1

 ریزی شمد، در رصر ای  صمرت برابر صفر استم برنامه rدر کلاس  dروز 

همای   فقمط بمرای درس   xها و متغصر تصممصم   برای همه درس yاابل ذکر است که متغصر تصمصم 

 شمد: شمدم مدل عدد صحصح مساله به صمرت زیر فرممله می فرد تعری  می-واحد

Max   
c C t T d D g G r R s S

t tds cdsrgt cdsrgty x 
     

                 (4) 

همای   دسترس به استادان بمر اسماس تمرجصح    های در ( مجممع وزنی تخصص  زمان4تابع هدف د

نمایدم ای  بدان مفهممم اسمت کمه بمه طممر نسمبی،        های زمانی را بصشصنه می آنها در رابطه با دوره

د امکمان دبما رعایمت    برای هر استاد بما وزن بصشمتر در مقایسمه بما سمایری ، برناممه درسمی تما حم         

شممد کمه از سممی او وزن بصشمتری نسمبت بمه        هایی گنجانده می های مساله( در زمان محدودیت

 اندم   های دیگر گرفته دوره

  ,   ,
t T d D r R s S

c gccdsrgt cdsrgtx y GC g G c C
   

     2 ( 2د                 

  ,               ,
t T d D r R s S

c gccdsrgtx GC g G c C
   

     1                  (1) 

 

 

' : ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' '

,   , , ,

t T t t d D r R s S

s S r R

cd s r gt cd s r gt

cdsrgt cdsrgt

y x

y x M g G c C t T d D

    

 

 

      
 
 
 

  

1
             (1د 

 ,   :
s

c C t T d D g G r R

cdsrgty s S 
    

    0 1                               (9) 

  ,   , , ,
s T t T r R

cdsrgt cdsrgty x g G c C t T d D
  

       1         (6) 
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هما بمرای    همای مممرد نصماز درس    ریزی همه جلسه ( تضمص  کننده برنامه1( و د2های د محدودیت

زوج -همای واحمد   ای بمه درس  باشمند بمه طممری کمه همصچ جلسمه یمک دوره        هما ممی   گروه  همه

ای بایمد   ای و چنمد دوره  صص  داده نشمدم همه جلسات یک درس شامل جلسات یک دورهتخ

گمردد کمه در آن    ( برارار ممی 1به یک استاد تخصص  داده شمدم ای  محدودیت تمسط رابطه د

M همای زممانی    ای در دوره (، جلسات دو دوره9یک عدد بزرگ استم بر اساس محدودیت د

کند که برای هر گمروه از دانشمجمیان تعمداد     ( تضمص  می6طه دشمندم راب ریزی نمی زوج برنامه

 ای حداکثر یک جلسه در روز باشدم ای و چه دو دوره جلسات هر درس چه یک دوره

  ,   ,
d D s D r R g G

tccdsrgt cdsrgty x TC M c C t T
   

           (1د            

  ,   , ,
c C g G r R

cdsrgt cdsrgt tdsy x TDS t T s S d D
  

      (         8د       

   , , , : ,,
c C g G r R

cdsrgt cd s rgt tdsy x TDS t T s S s sNum d D
  

        1 1       (5) 

  ,
t

c C s S d D g G r R

t cdsrgt cdsrgty x t T 
    

    
             

   (41) 

شممدم   آن نصست تخصص  داده نممی ارائه  درس به استادی که مایل به (،1بر اساس محدودیت د

کند که هر استاد در هر دوره زمانی حداکثر به یک درس، یمک گمروه و    ( تضمص  می8رابطه د

همای زممانی    ان بمه دوره یک کلاس تخصص  داده شمدم ای  رابطه همچنص  از تخصمص  اسمتاد  

ریمزی یمک    ( از برنامه5کندم محدودیت د های حضمر آنها نصست جلمگصری میکه جزو ساعت

ای بمه یمک اسمتاد در دو دوره متممالی و همچنمص        ای و یمک جلسمه یمک دوره    جلسه دو دوره

بمه طممری کمه او در دوره بعمد      sای بمه یمک اسمتاد در دوره     ریزی یمک جلسمه دو دوره   برنامه

(s+1) همای   (، مجمممع جلسمه  41کندم بر اسماس محمدودیت د   در دسترس نباشد جلمگصری می

 باشدم ی کمتری  تا بصشتری  مقدار مجاز میریزی شده برای استادان در بازه برنامه

  ,   , ,
c C g G t T

cdsrgt cdsrgt rdsy x RDS r R s S d D
  

      ( 44د                       

  
        ( 42د   , , , , , : ,

c C g G t T

cdsrgt cd s rgt rd sy x RDS r R s S s sNum d D
  

        1 1
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  ,   , ,
c

c C g G t T

rcdsrgt cdsrgty x r R s S d D 
  

                                    (  41د 

(، تخصص  یک کلاس به بصش از یک درس، یک اسمتاد و یمک گمروه در    44براساس رابطه د

ریزی یک جلسمه دو   گر ای  شرط است که برنامه ( بصان42یک دوره مجاز نصستم محدودیت د

امکمان   s+1برای یک کلاس مشمروط بمه در دسمترس نبممدن آن در دوره      sای در دوره  دوره

ای و یمک جلسمه یمک     ریزی یک جلسه دو دوره نصستم از سمی دیگر ای  رابطه از برنامهپذیر 

گمر ظرفصمت    ( بصمان 41کندم رابطمه د  ای در دو دوره متمالی برای یک کلاس جلمگصری می دوره

 ها استم کلاس

  ,   , ,
c C t T r R

cdsrgt cdsrgty x g G s S d D
  

      1                                       (  41د 

   , , , , : ,
c C t T r R

cdsrgt cd s rgty x g G s S s sNum d D
  

       1 1                   (49د 

ریزی حداکثر یک درس، اسمتاد و کملاس در یمک دوره را بمرای همر گمروه        ( برنامه41رابطه د

ای برای یک گروه در یک دوره  ( اگر یک جلسه دو دوره49کندم بر اساس رابطه د تضمص  می

دوره بعممد  ای بممرای همممان گممروه در هممای یممک دوره ریممزی جلسممه در نظمر گرفتممه شمممد برنامممه 

 پذیر نصست و برعک م امکان

 . مدل مبتنی بر فعالیت5-2

یابمدم همر   در مدل مبتنی بر فعالصت، تعداد متغصرهای تصمصم به مصمزان اابمل تممجهی کماهش ممی     

فعالصت شامل یک درس، یک استاد و یک گروه است به طمری که استاد و گمروه ممذکمر بمه    

همای ثبمت نمام شمده در آن      رس و مجممعمه گمروه  دهنمده د ارائه  ترتصب عضم مجممعه استادان

ام یمک فعالصمت در   t ام تمسط استاد g ام برای گروه  cدرس ارائه  درس هستندم به عنمان مثال

بنمدی گمرددم ابتمدا پارامترهما و      ام( کمه بایمد در طممل هفتمه زممان     i نظر گرفتمه مصشممددفعالصت   

های مشمتر  بما    پارامترها و مجممعه گردندم متغصرهای تصمصم مدل مبتنی بر فعالصت تعری  می

انمد، بنمابرای  فقمط بمه تشمریح پارامترهمای جدیمد         مدل مبتنی بر متغصر، پصش از ای  تعری  شده

 پردازیمم می
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 A: بنمدی اابمل تعریم  هسمتندم همر       هایی کمه در جمدول زممان    مجممعه تمام فعالصت

 شمدم مرتبط با آن تعری  می فعالصت با یک درس، یک استاد و گروه

 g
AG Aهای وابسته به گروه  : مجممعه فعالصتg 

 t
AT Aهای وابسته به استاد  : مجممعه فعالصتt 

 
,g t g t

AGT AG AT  
 S Sهای زمانی زوج : مجممعه دوره 

 A Aفمرد دبمرای   -همای واحمد   های وابسته به درس : مجممعه فعالصت( )c A A  

 شمد( ای تعری  نمی جلسه یک دوره

 

 های تصمصم متغصر

idsrx  i,ای بممرای فعالصممت  : چنمان چممه یممک جلسممه یممک دوره 1 A  در دورهs  از روزd  در

 ریزی شمد، در رصر ای  صمرت برابر صفر استم برنامه rکلاس 

idsry  i,ای بممرای فعالصممت   : چنممان چممه یممک جلسممه دو دوره  1 A  در دورهs  از روزd  در

 ریزی شمد، در رصر ای  صمرت برابر صفر استم برنامه rکلاس 

 شمد: یمدل عدد صحصح مساله بصمرت زیر فرممله م

Max      
:

t tds
tt T d D r R s S s S i Ai AT

idsr idsry x 
     


  
  
  

    
                            

 (46)  

:

,   ,
d D r R s S i A s S

g
iidsr idsrx y g G i AG

    

   
 

 
 

  2
                              

 (41)  

:

,   ,
d D r R s S i A

g
idsrx g G i AG A

   

      1
                                            

 (48)  

'' ' :' : , '

:

' ' 

 ,   , , ,

gtr R d D s S s S i At T i AGT t t

r R s S s S i A

jd sr jd sr

gt
idsr idsr

y x

y x M g G t T i AGT d D

      

   

 

      

 
 
 

  
  
  

   

  1

 (45)         

:

,   , ,
r R s S i A s S

g
idsr idsrx y g G i AG d D

   

     
 
 
 

   1                              (21)  
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:

,   , ,
t tr R i AT s S i AT A

idsr idsr tdsy x TDS t T s S d D
    

     
 
 
 

                      (24)

 
:

, , : ,
tds

t tr R i AT s S i AT A

idsr ids ry x TDS t T s S s sNum d D


    

      
 
 
 

   11 (22)       

:

,   
td D r R s S s S i Ai AT

t tidsr idsry x t T 
    

    
 
 
 

   
                                

(21)

:

,   , ,
i A s S i A A

idsr idsr rdsy x RDS r R s S d D
   

      
                           

(21)

 
:

,   , : ,
i A s S i A A

idsr ids r tdsy x RDS r R s S s sNum d D
   

         1 1 (29)        

:

,   , ,

i A s S i A A

r R s S d Di i ridsr idsry x  
   

     
                                 

(26) 

:

,   , ,
g gr R i AG s S i AG A

idsr idsry x g G s S d D
    

     
 
 
 

   1                         (21)  

 
:

, , : ,
g gr R i AG s S i AG A

idsr ids ry x g G s S s sNum d D
    

      
 
 
 

   1 1
      

(28د  

تغصمر بمه صممرت آن چمه در اداممه      روابط مدل مبتنی بر فعالصت، بر اساس روابط مدل مبتنی بر م

( فرمملمه  41-21( به صمرت روابط د6( و د2-1های درس د اندم محدودیت آمده بازنمیسی شده

( به ترتصب به صممرت  44-41های کلاس د ( و محدودیت8-41های استاد د اندم محدودیت شده

د، جلسات دو ( بازنمیسی شده اندم همانگمنه که پصش از ای  ذکر ش21-26( و د24-21روابط د

Sهای فرد  ای تنها برای مجممعه دوره دوره S 9ریزی هستند، لمذا محمدودیت د   اابل برنامه )

انمدم   ( فرمملمه شمده  26-28( به صمرت روابط د41-49های گروه د استم محدودیت حذف شده

 استم ( بازنمیسی شده 46( نصز در رابطه د4تابع هدف د

 هشهای پژو یافته

 های محاسباتینتیجه

پردازیمم ابتدا به منظمر محاسمبه   در ای  بخش با بررسی چند مثال عددی، به مقایسه دو مدل می

 تعداد متغصرهای تصمصم در مدل مبتنی بر فعالصمت، بمه ازای همر فعالصمت دو مجممعمه اسمتادهای      
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 گردند:  میتعری  بدی  ترتصب  i فعالصت به وابسته های و گروه i فعالصت به وابسته

 21| , | , ..., |
1 2

t ti t nTI t i AT t i AT t i ATn                                    (25) 

 1 2| , g | , ..., g |
1 2

g g gi nGI G g i AG i AG i AGn                              (11) 

 

ها و متغصرهای تصممصم همر دو ممدل کمه      های فمق و همچنص  مجممعه براساس تعری  مجممعه

صم در مدل مبتنمی بمر متغصمر و ممدل     های پصشص  معرفی گردیدند، تعداد متغصرهای تصم در بخش

 گردندم ( محاسبه می12( و د14های د مبتنی بر فعالصت به ترتصب با استفاده از رابطه

 

1
( )2 cNum gNum tNum dNum sNumn rNumG                                  (14) 

G sNum G sNum
2

i i i iTI I TI I

i A i A

n rNum dNum
 

            
       

                    (12) 

 

همای دو   های زممانی زوج کمه تخصمص  جلسمه     برابر است با تعداد دورهsNum(،14در رابطه د

ای در آنها مجاز استم پصش از بررسمی و حمل مسماله وااعمی، بمه منظممر بررسمی کمارایی          دوره

و بما اسمتفاده از کمامیصمتر بما      GAMSشده، تعداد هفت مساله نممنه با نرم افزار ارائه  های مدل

انمدم در   هما مقایسمه و تحلصمل شمده    ، حل و نتصجه G 1RAMو  GHZ 61/2CPUمشخصات

همای مسماله شمامل تعمداد      عدد متغصر اسمتم سمایر انمدازه    21تا  9ها از  ها، تعداد درس ای  نممنه

ای هم  های دانشجمیان، تعداد استادان و تعداد کلاس های زمانی، تعداد گروه روزها، تعداد دوره

همای بدسمت آممده در    اسمتم  نتصجمه   در نظر گرفته شده  6و  1، 1، 1، 9درس به ترتصب برابر با 

  ( نمایش داده شده استم4جدول د
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هایهای حل مسالهم مشخصات و نتصجه4جدول 
 

 نممنه

 
 مدل مبتنی بر فعالصت مدل مبتنی بر متغصر

 تعداد

 ها درس 
9 8 41 42 49 48 21 9 8 41 42 49 48 21 

 تعداد متغصر 

 تصمصم
29211 11121 91111 61181 19611 51121 411811 4211 2111 1421 1911 9511 6511 1141 

زمان حل 

 دثانصه(
1 9 8 46 41 94 121 4 1 1 5 42 41 45 

شمد، تعداد متغصرهمای تصممصم    ( مشاهده می4( و جدول د2( و د4های د همان گمنه که در شکل

ثانصه متغصر است و در مدل  121تا  1و زمان حل از  411811تا  29211از  در مدل مبتنی بر متغصر

باشمندم   ثانصمه ممی   45تما   4متغصمر و   1141تما   4211به ترتصب برابر با  هامبتنی بر فعالصت ای  نتصجه

همای تصممصم در ممدل     گصمر تعمداد متغصمر    کاهش در زمان حل مدل، به دلصل کاهش بسصار چشم

گمر ایم  مسماله اسمت کمه در ممدل        ( همچنص  بصمان 2استم شکل د شده  مبتنی بر فعالصت حاصل

یابمدم   ای افمزایش ممی   مبتنی بر متغصر با افزایش ابعاد مساله، زمان حل مدل به شکل اابل ملاحظه

بنمدی در   سمازی مسماله زممان   مدل مبتنی بر فعالصت، کارایی محاسباتی بهتری داشته و برای مدل

 کار گرفته شده استممطالعه ممردی ای  پژوهش به 

  
 های تصمصم م روند تغصصرات تعداد متغصر4شکل 

 ها با افزایش تعداد درس

م روند تغصصرات زمان حل بهصنه با افزایش تعداد 2شکل 

 ها درس
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 مطالعه موردی

سمال   شمده در نمصم  ارائمه   همای  بنمدی درس  ما در ای  بخش، مدل مبتنی بر فعالصت را بمرای زممان  

ایممم در   در دانشکده ااتصاد و علمم اداری دانشمگاه اصمفهان بکمار گرفتمه     52-51 تحصصلی اول

گروه دانشمجم در سمه مقطمع کارشناسمی، کارشناسمی ارشمد و دکتمری         25ای  دانشکده تعداد 

کملاس   11اسمتاد و   19گمروه،   25درس،  481باشندم ابعاد مساله برابر بما   مشغمل به تحصصل می

سازی و مدل بما نمرم افمزار    استفاده از مدل مبتنی بر فعالصت مدلباشندم مساله مذکمر با  درس می

GAMS  و کامیصمتر با مشخصاتRAM 4 G- CPU 2/67 GHZ  49، حل و در زممان 

های بدست آممده بمه عنممان نممنمه     ثانصه به حل بهصنه سراسری رسصدم بخشی از نتصجه 16داصقه و 

 استم   شده ارائه  (1( و د1(، د2در جداول د

 
 های روز شنبه م برنامه کلاس2جدول 

 شنبه 

 01-08 01-01 01-01 01-01 01-01 00-01 01-00 9-01 8-9 کلاس

4 G9,T28,L11 G28,T44,L158 
  

G9,T22,L71 G4,T5,L84 

2 G5,T3,L6 G15,T41,L38 
  

G23,T45,L15 G13,T1,L96 
 

      

14 G6,T37,L87 
  

G25,T15,L173 G12,T4,L94 
 

12 
  

G29,T40,L165 G21,T41,L149 G25,T24,L169 
 

11 G10,T19,L92 
     

G7,T27,L88 
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 2م برنامه هفتگی گروه شماره 1جدول 

  دوره زمانی

01-01 01-01 01-01 01-01 01-00 00-01 01-9 9-8  

    L41,T43,C

12 
 شنبه   

L61,T7,C2  L101,T17,C

28 
 L1,T23,C

9 
 L21,T6,C

13 
 یکشنبه

  L101,T17,C12  L61,T7,C

3 
 دوشنبه  

  L21,T6,C33 L1,T23,C12   سه شنبه 

    L51,T19,C11 L41,T43,C2 چهارشنبه 

 

 2م برنامه هفتگی استاد شماره 1جدول 

  دوره زمانی

01-01 01-01 01-01 01-01 01-00 00-01 01-9 9-8  

L96,G13,C2 L34,G12,C11   L29,G8,1S,C6  شنبه 

L29,G8,C5       یکشنبه 

    L138,G23,C27   دوشنبه 

    L106,G18,C24   سه شنبه 

      L96,G13,C4  چهارشنبه 
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 2های زمانی استاد شماره  م ترجصح9جدول

  دوره زمانی

01-01 01-01 01-01 01-01 01-00 00-01 01-9 9-8  

 شنبه 0/1 0/1 11/1 11/1 1/1 1/1 0/1 0/1

 یکشنبه 11/1 11/1 11/1 11/1 1/1 1/1 1/1 1/1

 دوشنبه 1/1 1/1 1/1 1/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 سه شنبه 0/1 0/1 1/1 1/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 چهارشنبه 1/1 1/1 1 1 1 1 1 1

، مشمخ   1بما برناممه هفتگمی او در جمدول      9در جمدول   2های استاد شمماره   با مقایسه ترجصح

همای   های تنظصم شده که نسبت به دوره شمد که برنامه کلاسی ای  استاد در هر روز در دوره می

 دیگر در همان روز وزن بصشتری دارندم 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

ها های بسصار زیادی دخصل بمده که حل اینگمنه مساله ها و محدودیت بندی، متغصر ر مساله زماند

را با چالش جدی از لحاظ زمان حمل مماجمه کمرده انمدم از سممی دیگمر در بسمصاری از مممارد         

ریمزی   ها و امانص  متفاوتی در ای  رابطه داشته که بایمد در برناممه   های مختل ، سصاست دانشگاه

افزایمدم در ایم  پمژوهش، دو ممدل      گردنمد کمه ایم  اممر خممد بمه پصچصمدگی مسماله ممی          لحاظ

های دانشگاهی تحت عنماوی  ممدل مبتنمی     بندی درس ریزی عدد صحصح برای مساله زمان برنامه

بنمدی تممام    ریمزی، زممان   اسمتم همدف ایم  برناممه     شمده  ارائمه   بر متغصر و مدل مبتنی بر فعالصت

هما بمر    دار تخصمص   ها اسمت بمه طممری کمه مجمممع وزن      همه گروه شده برایارائه  های درس

ها حمداکثر گمرددم بمه منظممر بررسمی       های کلاس های استادان در رابطه با ساعت اساس ترجصح

های بدست شده، چند مساله نممنه از طریق هر دو مدل حل شده و نتصجهارائه  هایکارایی مدل

های انجام شده  زمان حل مقایسه گردیده استم مقایسههای تصمصم و  آمده بر مبنای تعداد متغصر

بنمدی   نشان دهنده کمارایی بصشمتر ممدل دوم دممدل مبتنمی بمر فعالصمت( اسمتم لمذا مسماله زممان           
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سمال تحصمصلی بما     ی دانشکده ااتصاد و علممم اداری دانشمگاه اصمفهان بمرای یمک نمصم       ها درس

همای  ممفقصمت انجمام و اسممتی از نتصجمه     ثانصه بما  16داصقه و  49استفاده از مدل مذکمر در زمان 

گردیدم مدل مبتنی بر فعالصت، با کاهش اابل تمجه تعمداد متغصرهمای تصممصم    ارائه  بدست آمده

تمری   بنمدی در زممان نسمبتاً کمتماه     منجر به کاهش فضای جستجمی و امکمان حمل مسماله زممان    

تی با یی بمده و برای یمک  گردد، با ای  حال ای  مدل نصز دارای پصچصدگی اندازه و محاسبا می

 خماهد با  بسصار هم حل های روش تری  کامل و تمسط بهتری  مدل حل مساله بزرگ، زمان

هما و   بمدم در نظر گرفت  اهداف دیگری هم چمن کمصنه سازی اتلاف زممانی اسمتادان و گمروه   

رایی آنهما و  های فراابتکماری گمنماگمن و تحلصمل کما     حل مدل پصشنهادی با استفاده از الگمریتم

ریزی  بندی کلاس درس با استفاده از الگمریتم برنامه های زمانسازی و حل مساله همچنص  مدل

شمده  ارائمه   همای گمرددم زممان حمل ممدل     های آتمی پصشمنهاد ممی    ( در پژوهشCPمحدودیتید

تماند به عمامل مختلفی چمن تعداد استادان، حداکثر و حداال تعداد واحمد مجماز بمرای همر      می

شده در ای  پمژوهش  ارائه  های اد و رصره وابسته باشدم مقایسه اندازه وکارایی محاسباتی مدلاست

 شمدم   های دیگران و تحلصل حساسصت آنها نصز برای تحقصقات آتی پصشنهاد می با مدل
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