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دکتر راهنمایی تحت ، امتحانات زمان�بندی مساله عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه

می�شوم: متعهد فتحعلی جعفر

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Technology University of Shahrood “ یا “ شاهرود صنعتی

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

ورآدশه ඟآی
٩٢/٩/٣٠

وऑقඩিر ষتاج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
معمول امری زمان�بندی جدول تهیه مدارس، و دانشگاه�ها جمله از آموزشی، مراکز از بسیاری در
از یکی آموزشی موسسات و دانشگاه�ها در آموزشی گروه یک درسی امتحانات زمان�بندی می�باشد.
مساله حل برای روش دو پایان�نامه این در می�باشد. موسسات این نویسان برنامه� روی پیش مشکلات
جست�وجوی دوم روش و است ژنتیک الگوریتم مبنای بر اول روش می�شود. بیان امتحانات زمان�بندی
این در است. شده ارایه روش� دو این به بخشیدن بهبود جهت راهکارهایی روش دو هر در است. ممنوع
کنیم. پیشنهاد دانشجو برای را مطالعه زمان ماکزیمم و داده کاهش را تداخل�ها می�کنیم تلاش نامه پایان
سپس و است شده نوشته� ٢٠١٠ متلب نویسی برنامه افزار نرم از استفاده با روش دو هر برای برنامه

می�شوند. مقایسه هم با روش دو این از آمده به�دست� عددی نتایج



ج
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١ فصل

زمان�بندی مفاهیم

مقدمه ١.١

و مدیریت نیازمند بازار در موجود رقابت�های و تولید محیط�های شدن ماشینی و تکنولوژی پیشرفت با
خاصی اهمیت از حاضر عصر در زمان�بندی مساله بنابراین هستیم. تولید زمینه در صحیح ریزی برنامه�
دادن انجام که است فعالیت�هایی چیدمان و اولویت�دهی برنامه�ریزی، شامل زمان�بندی است. برخوردار
و منابع از استفاده بهینه�سازی جهت در ابزاری زمان�بندی حقیقت، در می�باشد. ترتیب نیازمند آن�ها
زمان کاهش ظرفیت�ها، از مناسب بهره�برداری و بازدهی افزایش موجب و است دسترس در امکانات

می�شود. سودآوری نهایت در و کارها تکمیل منظور به نیاز مورد
نظیر منابع موثر زمان�بندی می�رود، به�شمار محدودیت یک کنونی دنیای در زمان که موضوع این به توجه با
کتاب�ها از برخی در می�باشد. امروزی رقابت دنیای در ضرورت یک مواد، و انسانی نیروی آلات، ماشین
اهداف و محدودیت�ها نیازمندی�ها، کردن برآورده برای فعالیت�ها چیدمان و اولویت�دهی هنر را زمان�بندی
یک تعیین و تصمیم�گیری جهت روش�ها و مدل�ها قواعد، جمع�آوری زمان�بندی می�کنند. تلقی مشخص
ترتیبی تصمیمات و تخصیصی تصمیمات گروه دو به می�توان را زمان�بندی مسائل است. زمانی برنامه�ی

نمود. تقسیم

تاریخچه و تعاریف ٢.١

…بکار و حمل�ونقل آموزش، قبیل از گوناگون، زمینه�های در که است مسائلی جمله از زمان�بندی مساله
کرد: ذکر را زیر موارد می�توان آن کاربردهای از می�شود. برده

بیمارستان یک پرستاران کاری شیفت زمان�بندی •

هواپیماها و قطارها حرکت زمان�بندی •

کارگاهی تولید زمان�بندی •



٢ زمان�بندی مفاهیم .١

… و آموزشی مراکز برای امتحانات و دروس ارایه زمان�بندی •

زمینه این در .[۶] است کرده جلب خود به را محققین توجه ،١٩۶٠ سال از حدودا زمان�بندی مسایل
امتحانات و دروس زمان�بندی زمان�بندی، مساله مهم حالت�های از یکی است. شده انجام بسیاری کارهای

می�باشد. -سخت NP مساله یک امتحانات زمان�بندی مساله است. آموزشی مراکز
می�شوند: تقسیم عمده دسته دو به کلی حالت در دانشگاهی زمان�بندی جدول مسائل

در را امتحانات از مجموعه�ای باید آموزشی موسسات اکثر امتحانات: زمان�بندی جدول مسایل •
به�عنوان می�تواند مساله این ساده�تر شکل به کنند. زمان�بندی تحصیلی سال هر یا ترم هر پایان
ثابتی تعداد به امتحانات از مجموعه یک تخصیص هدف که شود مطرح تخصیص مساله�ی یک
خاص زمان یک در امتحان یک از بیش دانشجویی هیچ که به�طوری می�باشد، زمانی بازه�های از
به توجه با که شوند رعایت باید نیز دیگر اهداف و محدودیت�ها یکسری طرفی از باشد. نداشته

هستند. متفاوت اهداف این آموزشی، مراکز

دانشجویان، که می�باشد مساله این دروسدرگیر زمان�بندی جدول دروس: زمان�بندی جدول مسایل •
که می�باشند (… و خودآموز دروس آزمایشگاه، سمینار، تئوری، (دروس دروس یکسری متقاضی
موسسه برای که است محدودیت�هایی و اهداف برقراری و آن�ها بین ناسازگاری کردن مینیمم هدف

است. مطلوب مربوطه آموزشی

بررسی را دانشگاهی دروس مجموعه یک امتحانات برنامه�ریزی امتحانات، زمان�بندی جدول مساله
جدید سال برای آن اصلاح و قبل سال�های زمان�بندی جدول گرفتن با یا دستی به�صورت اغلب می�کند.
امتحانات از مجموعه یک زمان�بندی از است عبارت امتحانات زمان�بندی مساله می�شود. انجام کار این
اجتناب دارند دانشجویان که مشترکی دروس امتحانات بودن همزمان از که به�گونه�ای دانشگاهی دروس

می�کند.
هر دارد. وجود تحصیلی موسسه�های برای امتحانات مناسب زمان�بندی جدول�های تعیین در مشکلاتی
این می�کنند نویسی نام دارند تداخل که مختلف درس�های در را بیشتری دانشجویان موسسه�ها چه
(امتحانات وقایع از مجموعه یک تخصیص شامل کلی زمان�بندی مساله یک می�شود. بیشتر مشکلات
مجموعه�ای در که است زمانی بازه�های از محدودی تعداد به (… و جلسات ورزشی، مسابقات دروس،

کنند. صدق محدودیت�ها از
محدودیت�ها سری یک گرفتن نظر در با بازه یک امتحان هر برای باید امتحانات، زمان�بندی مساله در
می�شود. گرفته نظر در تخصیص مساله�ی یک به�عنوان زمان�بندی، مساله کلی حالت در شود. داده قرار

می�باشد. زیر به�صورت تخصیص مساله تعریف
تخصیص مساله

آن از مختلفی گونه�های که است عملیات در تحقیق زمینه در مسایل پرکاربردترین از یکی تخصیص مساله
کاربرد عمل در کلاسیک مسایل تا می�شود موجب واقعی دنیای داده�های نبودن قطعی است. شده ارایه

شوند. طراحی تصادفی تخصیص مسایل و نداشته چندانی
هزینه یابد اختصاص iام فرد به j شغل اگر دهیم. تخصیص فرد n به را شغل m می�خواهیم کنید فرض



٣ تاریخچه و تعاریف .٢.١

به شغل�ها تخصیص هدف می�شود. داده اختصاص نفر یک به تنها شغل هر می�شویم. متحمل را cij
کنید؛ فرض مساله کردن مدل برای شود. کمینه هزینه�ها کل مجموع که است به�گونه�ای افراد

xij =

١ یابد تخصیص i فرد به j شغل اگر

٠ این�صورت غیر .در

است: زیر به�صورت مساله مدل کلی صورت

Min
n∑

i=١

m∑
j=١

cijxij

n∑
i=١

xij = ١ j = ١, . . . ,m

m∑
j=١

xij = ١ i = ١, . . . , n

xij ∈ {٠,١} i = ١, . . . , n , j = ١, . . . ,m

(١.١)

محدودیت و یابد اختصاص فرد یک به تنها باید jام شغل که می�دهد نشان اول محدودیت (١.١) رابطه در
باشد. داشته شغل یک تنها فرد هر که می�کند تضمین دوم

به ماشین�ها وظایف، به کارمندان تخصیص جمله از دارد کاربرد زمینه�ها بسیاری در تخصیص مساله
برای روش�هایی در مساله زیر به�عنوان تخصیص مساله که دارد وجود حالت�هایی همچنین غیره. و کارها

می�شود. استفاده گوناگون مختلط ترکیبی مسایل حل
جمله از نمود. اشاره متعدد موارد به می�توان امتحانات زمان�بندی مساله زمینه در شده انجام کارهای از
استفاده امتحانات زمان�بندی جدول مساله حل برای ممنوع جست�وجوی الگوریتم از آن در که مقالاتی
مثال ١٣ برای را جواب ممنوع جست�وجوی با که [۵]است اسکارف٢ و ١ گاسپرو مقاله است، شده
نشان را دانشجویان امتحانات تداخل که است گرافی جست�وجو برای ورودی داده کرده�اند. تولید واقعی
تعداد یال�ها وزن و می�دهد نشان را کرده نویسی نام امتحان در که دانشجویانی تعداد گره هر وزن می�دهد،
و شدنی رنگ�آمیزی شامل جست�وجو فضای می�کند. مشخص را امتحان دو هر در مشترک دانشجویان
جست�وجوی دهند، کاهش را الگوریتم اجرای زمان که است این هدف [۵] مقاله در است. گراف نشدنی

می�شود. شروع شده تولید حریصانه الگوریتم با که اولیه جواب یک با ممنوع
جدیدی الگوریتم آن�ها کرده�اند. کار زمینه این در که هستند کسانی جمله از [١۴] ٣ همکاران و آلوارز
ابتکارات از ترکیبی برده�اند. بکار اسپانیا دانشگاه برای و کرده� بیان امتحانات زمان�بندی مساله برای
یافته باشد نداشته همزمان امتحان دو دانشجو که جواب یک ابتدا می�باشد، ممنوع جست�وجوی براساس
واقعی مثال از حاصل نتایج داده�اند. بهبود را جواب امتحانات بازه� بین فاصله دادن قرار با سپس و
به�کار ممنوع جست�وجوی از ناشی کارایی این که است شده ثابت و است الگوریتم این کارایی بیانگر

١Gaspero
٢Schaerf
٣Alvarez
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می�باشد. آن در رفته
دروس زمان�بندی جدول مساله برای را صحیح عدد برنامه�ریزی مدل یک ،[٧] همکاران و داسکالاکی
نیاز مورد آموزشی مراکز اکثر در که می�باشد محدودیت�هایی شامل مدل این می�کنند. بیان دانشگاهی
برای که صورت بدین می�کنند. مینیمم را نظر مورد محدودیت�های نشدن برآورده میزان آن�ها است.
مدل می�باشد. ضرایب این کردن مینیمم هدف و گرفته�اند نظر در جریمه ضرایب محدودیت�ها شدن نقض

است. شده حل بزرگ نسبتا دپارتمان یک برای CPLEX۵٫ ١ نرم�افزار یک با مربوطه
الگوریتمی یونان، کشور در دبیرستان�ها زمان�بندی جداول طراحی برای [١] همکاران بلیگیانیسو همچنین
از زیادی تعداد روی ایشان کار عملی نتایج کرده�اند. پیاده�سازی و پیشنهاد تکاملی محاسبات مبنای بر
و پیلای مشابه، به�طور است. شده گزارش مطلوب دیگر الگوریتم چند با مقایسه در و یونان دبیرستان�های
زمان�بندی جداول طراحی برای هوشمند و مطلع ژنتیک الگوریتم یک از خود تحقیق در نیز [١٣] بن�ژاف
محدودیت�های اول مرحله در که است بوده مرحله�ای دو دیدگاه یک آنان دیدگاه برده�اند. سود امتحانات
مزایای خاص به�طور تحقیق این در می�شوند. کشیده چالش به نرم محدودیت�های دوم مرحله در و سخت

است. شده گزارش آن از کننده�ای امیدوار نتایج و است شده آشکار ژنتیک الگوریتم
حریصانه الگوریتم یک از و کرده تقسیم بخش�هایی به را مساله خود پیشنهادی روش در [٣] ۴ کارتر
درس کلاس�های تخصیص برای لاگرانژ، تابع بر مبتنی الگوریتم یک از و زمانی بازه�های تخصیص برای

می�کند. استفاده
شبیه�سازی و مورچگان کلونی ممنوع، جست�وجوی ژنتیک، ابتکاری روش چهار [١٢] عظیمی ناجی
است. کرده استفاده امتحانات زمان�بندی جدول مساله حل برای را آن�ها از ترکیبی روش سه و تبریدی
برده�اند. بکار امتحانات زمان�بندی مساله برای را هدفه چند ارزیابی الگوریتم [۴] همکاران و کوت
و امتحانات برنامه�ریزی اصلاح برای می�توان را صحیح عدد برنامه�ریزی داد نشان [١١] میرحسنی

کرد. استفاده آن توسعه

مساله توصیف ٣.١

بازه محدودی تعداد به امتحانات از مجموعه یک تخصیص شامل امتحانات زمان�بندی جدول مساله
در که هستند نوع دو بر محدودیت�ها این کند. صدق محدودیت�ها از مجموعه�ای در باید که است زمانی

می�کنیم: بیان زیر

سخت محدودیت •
مثال به�عنوان شود. رعایت باید حتما و شود نقض� شرایطی هیچ تحت نمی�تواند که است محدودیتی
محدودیت��ها این که جواب�هایی کند. رسیدگی یکسان زمان در داد رخ دو به نمی�تواند شخص یک

می�شوند. گفته شدنی یا امکانپذیر جواب�های نمی�کنند نقض را

نرم محدودیت •

۴Carter
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نرم محدودیت�های شود مینیمم باید آن�ها نقض اما شوند رعایت نباید لزوما که محدودیت�هایی
محدودیت�های شرایط همه در که کرد پیدا جوابی نمی�توان واقعی جهان در حالت�هایی در هستند.

کند. صدق نرم

اول محدودیت است. شده آورده زیر در شده استفاده مختلف مقالات در که نرم و سخت محدودیت�های
می�باشند: نرم محدودیت�های دیگر محدودیت سه و است سخت محدودیت به�عنوان

نباشد. همزمان دانشجو امتحان دو •

نباشد. روز یک در دانشجو امتحان دو •

نباشد. متوالی روز دو در دانشجو امتحان دو •

کمتر دارند امتحان بازه آن در که دانشجویانی تعداد از نباید زمانی بازه در موجود صندلی تعداد •
باشد.

برسیم شدنی زمان�بندی یک به اگر است، نرم و سخت محدودیت دو هر شامل امتحانات زمان�بندی مساله
نرم محدودیت�های رعایت همچنین است. شده رعایت سخت محدودیت�های همه که است معنی این به
میزان امتحانات زمان�بندی مساله در نرم محدودیت می�دهد. بهبود را امتحانات زمان�بندی جدول کیفیت
ماکزیمم باید امتحانات جدول�زمان�بندی می�کند. اندازه�گیری را امتحانات بین دانشجو هر مطالعه زمان

کند. پیشنهاد را هم پشت�سر امتحانات مطالعه برای آزاد وقت
است: شده بیان زیر به�صورت باشد داشته امتحانات زمان�بندی جدول باید که ویژگی�هایی

باشد. داشته وجود امتحانی بازه یک فقط درس هر برای •

باشد. داشته متوالی امتحانات نمی�تواند و باشد داشته امتحان یک باید روز هر در دانشجو •

کند. تغییر می�تواند امتحانات زمان�بندی جدول در بازه�ها تعداد •

دارد. وجود امتحان یک از بیش اتاق هر در •

دروس امتحانات از مجموعه�ای به زمانی بازه تخصیصیکدسته امتحاناتهدف زمان�بندی مساله در
بازه�های مجموعه امتحانات، مجموعه� شوند. رعایت محدودیت�ها از مجموعه یک که به�طوری می�باشد
مساله، می�گیریم. نظر در را امتحانات برای دانشجویان نویسی نام مجموعه و دانشجویان مجموعه زمانی،
محدودیت�های کند. صدق محدودیت�ها مجموعه در باید که است زمانی بازه�های به امتحانات تخصیص

است: زیر به�صورت [۵] در شده گرفته نظر در
هستند: زیر صورت به که شده تعریف [۵] در ماتریس دو

امتحان کدام در دانشجو که است این دهنده نشان درایه�هایش که دارد وجود Cn×q نام�نویسی ماتریس یک
دارد. حضور

cij =

١ باشد داشته حضور ei امتحان در sj دانشجوی اگر

٠ غیراینصورت در
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که است این دهنده نشان درایه�هایش که می�شود داده نشان Yn×p باینری ماتریس با تخصیص همچنین
می�باشد. ام K بازه در ei امتحان

yik =

١ شود داده تخصیص ام K بازه به ei امتحان اگر

٠ غیراینصورت در

کل تعداد بالای کران lk مقدار ،k زمانی بازه هر برای می�دهد. رانشان موجود صندلی�های تعداد Lp آرایه
صورت به محدودیت�ها با متناظر ریاضی فرمول دارند. امتحان k زمانی بازه در که است دانشجویانی

است: زیر
p∑

k=١
yik = ١ (i = ١, . . . , n)

q∑
h=١

yikyjkcihcjh ≤ ١ (k = ١, . . . , p); (i, j = ١, . . . , n; i ̸= j)

n∑
i=١

q∑
h=١

cihyik ≤ lk (k = ١, . . . , p)

yik ∈ {٠,١} (i = ١, . . . , n); (k = ١, . . . , p)

(٢.١)

دوم محدودیت شود، داده تخصیص زمانی بازه یک به تنها درس هر که می�کند تضمین اول محدودیت
صندلی�های کل تعداد سوم محدودیت و باشد داشته همزمان امتحان دو نمی�تواند دانشجو که می�دهد نشان
بررسی را [٢] همکاران و کارتر توسط پیشنهادی نسخه ادامه در می�کند. تعیین را زمانی بازه آن در موجود

. است استوار دوم مرتبه تداخل و اول مرتبه تداخل بر آن اساس که می�کنیم
برنامه�ریزی یکسان زمانی بازه در امتحانش دو دانشجو یک که می�شود حاصل وقتی اول مرتبه تداخل
یکدیگر به نزدیک زمانی بازه�های در دانشجو امتحان دو که است این دوم مرتبه تداخل حالی�که در شود.
مدل�بندی نرم محدودیت به�عنوان دوم مرتبه تداخل و سخت محدودیت به�عنوان اول مرتبه تداخل باشد.

است: زیر به�صورت محدودیت�ها بنابراین می�شود.

باشد. یکسان زمانی بازه یک در امتحانش دو نباید دانشجو •

نباشد. یکدیگر به نزدیک زمانی بازه�های در دانشجو یک امتحان دو •

مطلوبیت میزان دوم محدودیت رعایت و می�باشد ضروری مساله بودن شدنی برای اول محدودیت رعایت
مدل هدف تابع در هزینه ضریب دادن قرار با نرم و سخت محدودیت�های می�کند. بیان را حاصل جدول
امتحان برای که ti زمانی بازه به توجه با می�دهد. نشان (٣.١) رابطه را هدف تابع ریاضی مدل می�شوند.

می�کنیم: محاسبه زیر به�صورت را هدف تابع مقدار می�گیریم نظر در i

F =
(f١ + f٢)

M
(٣.١)
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آن در که

f١ =
N−١∑
i=١

N∑
j=i+١

CijW (i, j) که W (i, j) =

٢۵−ti−tj ١ ≤ |ti − tj| ≤ ۵

٠ اینصورت غیر در

f٢ =
N−١∑
i=١

N∑
j=i+١

CijW
′(i, j) که W ′(i, j) =

١٠٠٠ ti = tj

٠ اینصورت غیر در

است. آمده (١.١) جدول در استفاده مورد نمادهای

نمادها :١.١ جدول
دانشجویان تعداد M

امتحانات تعداد N

j و i امتحان دو هر در مشترک دانشجویان تعداد C(i, j)

i امتحان بازه ti

j و ام i امتحان i, j آن در که است نرم محدودیت به شده داده نسبت هزینه W (i, j) (٣.١) رابطه در
امتحان دو بازه فاصله اگر که به�این�صورت است ١ به ١۶ از لگاریتمی به�طور هزینه کاهش می�باشند. ام
همین به و ٨ هزینه باشد ٢ امتحان دو بازه فاصله اگر و می�شود ١۶ آن به یافته تخصیص هزینه باشد ١

١می�شود. هزینه باشد ۵ بازه دو فاصله اگر ترتیب
است. ١٠٠٠ آن مقدار که است سخت محدودیت به شده داده نسبت هزینه W ′(i, j) (٣.١) رابطه در
می�باشند cijها تداخل ماتریس درایه�های می�باشد. j و i امتحان دو هر بین مشترک دانشجویان تعداد cij
ستون�ها و سطرها تعداد که است متقارن ماتریسمربعی تداخل ماتریس می�شوند. تولید تصادفی به�طور که

است. امتحانات تعداد برابر
اگر می�شود. ضرب امتحان دو هر در مشترک دانشجویان تعداد در محدودیت�ها هزینه برازش، تابع در
در باشند یکسان زمانی بازه در امتحان دو و باشد زیاد امتحان دو هر در مشترک دانشجویان تعداد
هر در مشترک دانشجویان تعداد در ١٠٠٠ هزینه زیرا است. زیادی مقدار برازش تابع مقدار این�صورت
جواب�ها این�گونه از بنابراین کند. مینیمم را هزینه که است این هدف ولی می�شود. ضرب امتحان دو

می�کنیم. صرف�نظر
برازندگی تابع به�عنوان ترتیب به ممنوع جست�وجوی و ژنتیک الگوریتم دو هر در شده بیان بالا در F تابع

می�پردازیم. آن�ها به بعد فصل�های در که است، گرفته قرار استفاده مورد هدف تابع و
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برنامه�ریزی از استفاده با امتحانات زمان�بندی جدول بهبود ۴.١
صحیح عدد

امتحانات بین بهتر مطالعه زمان کردن فراهم به�منظور امتحانات برای ریزی برنامه یک [١١] مقاله در
این برای را صحیح عدد برنامه�ریزی می�توان چطور شده داده نشان و است شده ارایه دانشجویان برای
نیازهایی تمام کردن برآورده و امتحان زمان�بندی جدول کیفیت برای محدودیت�هایی کرد. استفاده مسائل
نوشته محدودیت�ها به توجه با مساله مدل است. شده آورده دارد وجود آموزشی موسسات بسیاری در که
این در است. شده حل ٧٠٠ MHz سه پنتیوم برکامپیوتر (MPL) افزار نرم از استفاده با و است شده

می�پردازیم. مدل این بیان به بخش

مساله توصیف ١.۴.١

که دارد وجود امتحانات از گروهی می�گیریم. نظر در را درس هر برای امتحان یک و دروس مجموعه�
جدول [١١] در کرده�اند. نویسی نام امتحان تعدادی در که است دانشجویانی شامل گروه از امتحان هر
را آن� باید دانشجویان تمام که تحصیلی نیمسال جدول برطبق دروس تمام برای شدنی امتحان زمان�بندی
آن�ها پایانی تحصیلی نیمسال و می�شوند فارغ�التحصیل که دانشجویانی می�شود. تنظیم بگیرند، نظر در
نیاز امتحان زمان�بندی جدول شرایط این تحت کنند. نام�نویسی خود باقیمانده دروس تمام در باید است
زمان�بندی جدول که شده طراحی امتحان زمان�بندی جدول تعیین برای مدلی بنابراین دارد. اصلاح به

می�کند. فراهم را می�دهد پیشنهاد دانشجویان به را امتحانات بین مطالعه زمان بهترین که امتحان

مدل ٢.۴.١

زمان�بندی جدول شدن بهتر برای است. نیاز مورد امتحان زمان�بندی جدول تنظیم اصلی هدف [١١] در
تداخل نوع سه این که می�گیرد قرار بررسی مورد دانشجو برای ممکن امتحانی تداخل نوع سه امتحانات،

هستند: زیر به�صورت

نباشد. یکسان زمانی بازه در دانشجو امتحان دو : اول نوع تداخل .١

نباشد. روز یک در دانشجو امتحان دو : دوم نوع تداخل .٢

نباشد. متوالی روز دو در دانشجو امتحان دو : سوم نوع تداخل .٣

ترجیح اول نوع تداخل به را دوم نوع تداخل و دوم نوع تداخل به را سوم نوع تداخل دانشجویان معمولا
محدودیت�های به�عنوان سوم و دوم نوع تداخل�های و است سخت محدودیت اول نوع تداخل می�دهند.
سوم و دوم اول، نوع مختلف تداخل�های تعداد کردن مینیمم برای هدف تابع شده�اند. گرفته نظر در نرم

است. شده گرفته نظر در
بگیرید: نظر در را زیر مجموعه�های مساله کردن مدل برای
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مختلف. درس�های با دانشجویان مجموعه S = {١, . . . , s} •

دروس. مجموعه C = {١, . . . , c} •

روزها. مجموعه D = {١, . . . , d} •

روز. هر در جلسه یا زمانی بازه�های مجموعه T = {١, . . . , t} •

یکسان. دروس مجموعه با دانشجویان تعداد Qs •

داریم: را زیر پارامترهای کنید فرض همچنین

کرده�اند. نام�نویسی c درس در که دانشجویان از گروهی GSc •

کرده�اند. نام�نویسی دانشجویان که دروس از گروهی GCs •

می�شوند: تعریف زیر به�صورت مساله متغیرهای

•

Xcdt =

١ باشد t زمانی بازه و d روز در c درس امتحان اگر

٠ غیراینصورت در

•

Ysdt =

١ باشد داشته امتحان t زمانی بازه و d روز در s دانشجوی اگر

٠ اینصورت غیر در

مثال به�عنوان دارد. t زمانی بازه و d روز در s دانشجوی که مجازی امتحانی دروس تعداد Usdt •
است. یکسان زمان در s دانشجوی درس دو امتحان این�صورت در باشد Usdt = ٢ اگر

باشد. داشته می�تواند d روز در s دانشجوی که مجازی امتحانی دروس تعداد Vsd •

باشد. داشته می�تواند آن بعد روز و d روز در s دانشجوی که مجاز امتحانی دروس تعداد Wsd •

از: عبارتند مساله برای هدف تابع مولفه�های

دارند. امتحانات در را اول نوع تداخل که دانشجویانی تعداد
∑

QsUsdt •

دارند. امتحانات در را دوم نوع تداخل که دانشجویانی تعداد
∑

QsVsd •

دارند. امتحانات در را سوم نوع تداخل که دانشجویانی تعداد
∑

QsWsd •

بود: خواهد زیر به�صورت هدف تابع بنابراین

MinZ = K
∑
s,d,t

QsUsdt + L
∑
s,d

QsVsd +M
∑
s,d

QsWs,d.



١٠ زمان�بندی مفاهیم .١

در که M و L ،K ثابت مقدارهای با ترتیب به سوم و دوم اول، نوع تداخل�های هدف تابع این در
نظر در تداخل�ها برای که است جریمه�ای ثابت مقادیر این می�شوند. فرمول�بندی M ≪ L ≪ K آن
باشد، داشته را مقدار کمترین هدف تابع که می�خواهیم است سازی مینیمم مساله چون است. شده گرفته
مولفه� در K جریمه باشند. داشته را مقدار کمترین هدف تابع در مولفه�ها تک�تک باید منظور این برای
گرفته�ایم. نظر در آن برای دیگر های جریمه به نسبت بزرگتری مقدار و می�شود ضرب

∑
s,d,tQsUsdt

برای بزرگی جریمه و است الزامی آن رعایت است سخت محدودیت اول نوع تداخل� که این� به توجه با
که دانشجویانی تعداد باید باشد، داشته را مقدار کمترین هدف تابع اینکه برای است. شده داده قرار آن
مقدار

∑
s,d,t QsUsdt اگر است بزرگی عدد K زیرا باشد کوچک دارند امتحانات در را اول نوع تداخل

محدودیت�ها رعایت اولویت� Mمیزان و L ،K جریمه�های نمی�شود. مینیمم هدف تابع مقدار باشد بزرگی
محدودیت رعایت برای اولویت که است معنی بدین باشد کوچکتر جریمه چقدر هر می�کند، مشخص را
به توجه با و باشند کوچکتر Wsd و Vsd ، Usdt وقتی�که می�شود بهتر هدف تابع است. پایین�تر مربوط

نمی�گیرند. زیادی مقادیر محدودیت�ها
هستند: زیر به�صورت مساله ∑محدودیت�های

d,t

Xcdt = ١ ∀c.

شود. داده� تخصیص زمانی بازه یک به تنها درس هر امتحان که می�کند تضمین محدودیت�ها این
Xcdt ≤ Ysdt ∀c, d, t ∀s ∈ GSc.

غیر در و Ysdt = ١ دارد را c درس که دانشجو هر به�ازای پس Xcdt = ١ اگر فوق محدودیت در
امتحان که s دانشجوی یعنی Ysdt = ٠ نباشد، t زمانی بازه و d روز در c امتحان اگر یعنی این�صورت
و امتحانات بین رابطه شد گفته بالا در که شرایطی ندارد. امتحانی t زمانی بازه و d روز در داشته، را c

می�کند. بیان را ∑دانشجویان
c∈GCs

Xcdt ≤ Usdt + ١ ∀s, d, t (۴.١)

این و می�کند مشخص را دارد t زمانی بازه و d روز در s دانشجوی که مجازی دروس تعداد (۴.١) رابطه
جریمه که این به توجه با است. کرده� نام�نویسی آن�ها در s دانشجوی که است دروسی مجموعه از دروس
s دانشجوی که مجازی دروس تعداد است بهتر است شده گرفته نظر در هدف تابع در Usdt برای بزرگی

باشد. داشته را مقدار کمترین هدف تابع می�خواهیم زیرا باشد کوچک دارد t زمانی بازه و d روز در
می�کند. مشخص دارند امتحانات در را دوم نوع تداخل که دانشجویانی تعداد زیر ∑محدودیت�های

t

Ysdt ≤ Vsd + ١ ∀s, d.

می�کند. مشخص دارند امتحانات در را سوم نوع تداخل که دانشجویانی تعداد زیر ∑محدودیت�های
t

Ysdt +
∑
t

Ys,d+١,t ≤ Ws,d + ١ ∀s, d.

را (۵.١) رابطه بنابراین نمی�باشد یک از بیشتر هرگز اول نوع تداخل�های تعداد عملی بطور رو این از
داریم:

Usdt ≤ ١ (۵.١)



فرض نامنفی متغیرها تمام همچنین می�کنیم. بررسی را متغیرها مجموعه این برای بالا کران بنابراین
شده�اند.

اجرا زمان . است شده حل (MPL) افزار نرم از استفاده با بالا مدل با امتحان زمان�بندی جدول برنامه
تحصیلی، نیمسال در امتحان ٣٢۴ حدود که ) شاهرود صنعتی دانشگاه از واقعی داده�هایی مجموعه بر
برای مختلفی مقدارهای است. مساله برای دقیقه ٢ از کمتر ( نام�نویسی ۴٠٠٠ براساس و جلسه ٣٠

است. شده صرف مساله حل برای زیادی زمان حالت�ها بعضی در و شده آزمایش پارامتر سه این
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٢ فصل

ژنتیک الگوریتم

مقدمه ١.٢

طبیعی سیستم�های خصوصیات دیگر و تولید�مثل هدایت، ترمیمی، خود بقا، سازگاری، مشاهده با محققان
مسائل حل در طبیعی روش�های از تقلید فکر به می�کند حل چگونه را خود مسائل طبیعت که نکته این و
تکامل تئوری پایه بر و فکر اساس بر هم ژنتیک الگوریتم اصلی ایده افتاده�اند. سیستم�ها طراحی و سخت

گرفت. ١شکل داروین
الگوریتم به که دارند وجود نیز دیگری جستجوی روش�های ،٢ فراابتکاری جستجوی روش�های کنار در
به نسبت برتری خصوصیات و ویژگی�ها از که نسل�هایی داروین نظریه اساس بر معروفند. ٣ تکاملی
خصوصیات و ویژگی�ها و داشت خواهند تکثیر و بقا برای بیشتری شانس هستند برخوردار دیگر نسل�های
هنگام می�کند بیان داروین نظریه دوم بخش همچنین شد. خواهد منتقل آن�ها بعدی نسل� به آن�ها برتر
جهش از بعد فرزند خصوصیات تغییر موجب که می�افتد اتفاق رویدادهایی تصادف به فرزند، یک تکثیر
بقای احتمال افزایش موجب باشد داشته جدید فرزند برای فایده�ای تغییر این صورتی�که در و می�شود
مسایل برای روش�هایی داروین، نظریه این براساس کامپیوتری، محاسبات در شد. خواهد فرزند این
این به گرفته�اند. نشات طبیعت در تکاملی پردازش از روش�ها این همه که است شده ارایه بهینه�سازی
تکاملی الگوریتم یک ژنتیک الگوریتم می�گوییم. تکاملی جستجوی الگوریتم�های جستجو، روش�های
فضای در شده هدایت اما تصادفی شکل به فراابتکاری، الگوریتم�های مانند تکاملی الگوریتم�های است.
زیر مراحل طی تکاملی الگوریتم یک پیاده�سازی داروین، نظریه به توجه با می�کنند. حرکت مساله نمونه

.[١۶] می�پذیرد انجام

نمایش، نحوه کدگذاری۴و •

١Darwin
٢Meta heuristic
٣Evolutionary algorithm
۴Encoding



١۴ ژنتیک الگوریتم .٢

اولیه، جمعیت تولید •

(۵ شایستگی (تابع جمعیت افراد از یک هر بهینگی میزان محاسبه •

انتخاب •

۶ نسل تولید •

٧ جهش •

تکاملی الگوریتم ٢.٢

کلی فرم است. شدنی جواب�های از جمعیت�هایی مبنای بر احتمالی الگوریتمی تکاملی، الگوریتم یک
است: زیر به�صورت تکاملی الگوریتم یک

.١
٠ 7−→ t

کنید. اولیه دهی مقدار تصادفی به�صورت را p(٠) جمعیت .٢

کنید. ارزیابی ،f شده داده هدف تابع از استفاده با را p(٠) جمعیت افراد تمام .٣

دهید: انجام برسید، توقف شرط به زمانی�که تا را زیر مراحل .۴

(آ)
t+ ١ 7−→ t.

آن�ها از p(t) جمعیت تولید برای و کنید انتخاب p(t − ١) قبلی جمعیت از را افرادی (ب)
کنید. استفاده

کنید. بررسی را توقف شرط و کرده راارزیابی p(t) جمعیت (ج)

کنید. انتخاب را فرد بهترین .۵

هدف تابع بازه بنابراین می�شوند. انتخاب خود مخصوص بازه از هدف تابع متغیرهای از یک هر معمولا
جمعیت آن�ها مبنای بر که دارند وجود ترکیب و انتخاب مرحله در مختلفی الگوریتم�های است. بعدی چند

می�شود. ساخته قدیم جمعیت از جدید

۵Fitness
۶Reproduction
٧Mutation



١۵ ژنتیک الگوریتم .٣.٢

ژنتیک الگوریتم ٣.٢

توابع بهینه�سازی برای آن از که است ابتکاری جستجوگر الگوریتم�های مهم�ترین از یکی ژنتیک الگوریتم
هوش از جزیی خود که است تکاملی محاسبات از جزیی ژنتیک الگوریتم می�شود. استفاده مختلف

می�باشد. مصنوعی

ژنتیک الگوریتم کاربردهای ١.٣.٢

عددی مقادیر فقط ندارد، مساله درباره خاص اطلاعات به احتیاجی مساله حل فرآیند در ژنتیک الگوریتم
کاربردهای از مورد چند ندارد. محدودیتی آن اعمال و استفاده زمینه بنابراین دارد. لازم را هدف تابع

است: زیر به�صورت ژنتیک الگوریتم

توابع بهینه�سازی •

بیولوژی در غذایی منابع به دستیابی و توزیع نحوه •

دروس برنامه�ریزی •

تولید خطوط زمان�بندی •

گراف رنگ�آمیزی •

فیزیک در پتانسیل هم سطوح غیرخطی معادلات حل •

اجتماعی علوم در مهاجرت مدل تنظیم و رفتاری عادت�های تغییر شبیه�سازی •

مهندسی در کاربردها

فازی قواعد بهینه�سازی و استخراج •

عصبی شبکه�های آموزش و توپولوژی تعیین •

معکوس سینماتیک معادلات حل و مسیر طراحی •

دارویی مولکول�های بهینه طراحی •

بدن ایمنی سیستم شبیه�سازی •

دوره�گرد فروشنده مانند سخت بهینه�سازی ترکیباتی مسایل حل •



١۶ ژنتیک الگوریتم .٢

ژنتیک واژگان ٢.٣.٢

می�گردند. تعریف زیر به�صورت که می�شود استفاده واژه�هایی ژنتیک الگوریتم در

کد را چشم) رنگ (مثل خصیصه یک که هستند نوکلییک اسید یا DNA بلوک�های ژن�ها : ژن ٨ •
دستورات حتی یا کلمه یا عدد معمولا که هستند کروموزم یک دهنده تشکیل عناصر آن�ها می�کند.

هستند. نویسی برنامه

اطلاعات که است DNA رشته همان یا ژن�ها از پیچیده هم به طولانی رشته یک : کروموزم٩ •
در رمز به مسائل حل در داراست. شده کد صورت به خود در را موجودات رفتاری و ساختاری

گویند. کروموزم را جواب از قسمتی یا جواب یک شده کد یا آمده

می�گویند. آلل خصیصه یک برای ممکن مجموعه�های به : ١٠ آلل •

مکان کروموزم در ژن موقعیت این به دارد را خودش خاص موقعیت کروموزم در ژن هر : مکان •
می�گویند.

می�باشد. فرزند فیزیکی خصوصیات همان تکامل از بعد : تایپ فنو •

می�گویند. جمعیت را کروموزم�ها مجموعه : جمعیت •

الگوریتم مرحله هر در حتما نباید و است یکسان مراحل تمام در جمعیت اندازه ژنتیک الگوریتم در
یابد. بهبود جواب�ها

جستجو فضای ٣.٣.٢

می�کنیم. جستجو شدنی جواب�های مجموعه در را جواب�ها بهترین هستیم مساله�ای جواب دنبال به وقتی
شدنی جواب یک جستجو فضای در نقطه هر می�شود نامیده جستجو فضای شدنی جواب�های تمام فضای
شود. درجه�بندی مساله برای مطلوبیتش و ارزش براساس می�تواند شدنی جواب هر می�دهد. نشان را

می�شود. داده نشان جستجو فضای در نقطه یک با شدنی جواب�های مجموعه بین از جواب بهترین

بیولوژیکی مشخصات ۴.٣.٢

به�نام هم�شکل موجودات از مجموعه�ای سلول هر در است. شده تشکیل سلول از زنده موجودات تمام بدن
هستند. ژن تعدادی از متشکل یک هر که می�باشند DNA رشته�های کروموزم�ها، دارند. وجود کروموزم
کامل مجموعه باشد. خصیصه یک می�تواند چشم رنگ مثال به�عنوان می�کند. کد را خصیصه یک ژن هر

می�شود. ١١نامیده ژنوم کروموزم�ها همه

٨Gene
٩Chromosome

١٠Allel
١١Genome
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وزیر هشت مساله�ی کدگذاری نمونه :١.٢ شکل

نمایش ونحوه کدگزاری ۵.٣.٢

سروکار آن شده کد شکل با کند، کار مساله پارامترهای و متغیرها برروی اینکه به�جای ژنتیک الگوریتم
شطرنج صفحه در وزیر هشت از چیدمانی کردن مشخص هدف وزیر هشت مساله در مثال عنوان به دارد.
می�تواند مساله این در جواب کدگذاری روش یک نکنند، تهدید را همدیگر یک هیچ که نحوی به است
سطری دهنده�ی نشان آرایه از عنصر هر که (١.٢) شکل مانند باشد عنصری هشت آرایه یک از استفاده

دارد. قرار آن در وزیر که است

دوم ستون در وزیر ٣ عدد چهارم، سطر و اول ستون در وزیر ۴ عدد که می�یابیم در آرایه مقادیر به توجه با
است. گرفته قرار شطرنج صفحه …از و دوم سطر و سوم ستون در وزیر ٢ عدد سوم، سطر و

است: زیر به�صورت ژنتیک الگوریتم در مختلف کدگذاری�های بعضی
دودویی: کدگذاری

و صفر از رشته�ای کروموزم هر کدگذاری نوع این در است. کدگذاری نوع متداول�ترین گذاری کد نوع این
کروموزم در دودویی رشته یک تشکیل موجب و می�گیرد ١ یا ٠ مقدار کروموزم از ژن هر و می�باشد یک
در بیتی عملگرهای با راحتی به و دهد پوشش را زیادی حالت�های می�تواند دودویی کدگذاری می�شود.
می�خواهیم و داریم متغیره سه تابع یک کنید فرض مثال، به�عنوان شود. پیاده�سازی برنامه�سازی زبان�های
یک متغیر هر کنید فرض شود. مینیمم تابع این مقدار که کنیم انتخاب طوری را متغیر سه این مقادیر
سه این برای دودویی نمایش روش از بخواهیم که صورتی در باشد. بیتی) ٣٢) بایتی ۴ اعشاری مقدار

دهیم. تشکیل بیت ٩۶ طول به دودویی رشته یک باید کنیم، استفاده متغیر
: است زیر خصوصیات دارای بالا کدگذاری

�آورد. بدست رشته�ها طول اندازه تغییر با می�توان را متغیرها از دقتی هر .١

باشند. متفاوتی دقت�های دارای می�توانند مختلف متغیرهای .٢

باشند. منفی یا مثبت می�توانند متغیرها .٣

هستند. دسترسی قابل دقیق بطور کران�ها .۴

حقیقی: کدگذاری
از استفاده کاندید، جواب یک نمایش روش مناسب�ترین دارند، پیوسته مقادیر ما متغیرهای که زمانی
چند به حقیقی اعداد این دقت کامپیوتر، در الگوریتم پیاده�سازی زمان در است. حقیقی اعداد رشته یک
برای کدگذاری می�نامند. نیز اعشاری کدگذاری را کدگذاری این دلیل، این به می�شود؛ محدود اعشار رقم
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A : ١ ٣ ۵ ٢ ۴

B : ١ ٢ ۵ ۴ ٣

جایگشتی کدگذاری :٢.٢ شکل

.[٨] xi ∈ R آن در که است < x١, . . . , xk > بردار ژن، k با جواب یک
براساس انتخاب چون ژنتیک الگوریتم در مثلا است، فراوانی مزایای دارای جواب کردن کد روش این
کدگذاری برای می�تواند می�کند کار دودویی کدگذاری برروی که انتخاب عملگر هر است برازندگی تابع
است. ادغام و جهش عملگرهای تعریف در کدگذار نوع این از استفاده مشکل شود. استفاده هم حقیقی

است. عملگر دو این مناسب تعریف اینجا در اصلی مساله
جایگشتی: کدگذاری

فروشنده مساله خودروها، زمان�بندی مثل ترکیباتی بهینه�سازی مسایل حل برای عموما کدگذاری نوع این
بیان را خاصی ترتیب معمولا که است اعدادی شامل کروموزم هر اینجا در می�رود. …بکار و �دوره�گرد
می�شود. کد کروموزم یک صورت به شهرها ترتیب معمولا دوره�گرد فروشنده در مثال به�عنوان می�کنند.
B و A به�صورت می�تواند جایگشتی کدگذاری با جواب دو کند عبور شهر ۵ از باید فروشنده�دوره�گرد اگر
به سپس می�کند عبور ١ شهر از ابتدا فروشنده A در مثال به�عنوان است. آمده (٢.٢) شکل در که باشد

است. رسیده ۴ شهر به نهایت در و گذشته ٢ و ۵ شهرهای از ترتیب همین به رفته ٣ شهر

مربوط ادغام و جهش عملگرهای تعریف به لازم کدگذاری نوع این در کروموزم�ها خاص ساختار به�خاطر
است. کدگذاری این به

درختی: کدگذاری
اشیایی از درخت یک کروموزم هر درختی کدگذاری در می�رود. به�کار ژنتیک الگوریتم در درختی کدگذاری

است: آمده زیر در درختی کدگذاری از مثالی می�باشند. برنامه�نویسی زبان در دستورها یا توابع نظیر

(x ∗ y+) (+x(/۵ ∗ y)) کروموزم
x+ y x+ ۵ ∗ y شده باز کد

اولیه جمعیت تولید ۶.٣.٢

به�طور حلقه یک در سپس و می�کند آغاز کروموزم�ها از اولیه�ای جمعیت تولید با را خود کار ژنتیک الگوریتم
کروموزم�ها این از جدیدی نسل سپس و کرده انتخاب را فعلی نسل برتر کروموزم�های از تعدادی مکرر
است مساله نمونه فضای از عنصر یک دهنده�ی نشان کروموزم هر دیدیم که همانطور می�کند. تولید را
جواب�های تولید بود. خواهد مساله برای جواب تعدادی تولید اولیه، جمعیت تولید از منظور بنابراین

می�پذیرد. انجام تصادفی و ابتکاری صورت دو به نیز اولیه
قرار شطرنج صفحه خانه�های در را وزیرها تصادفی شکل به می�توانیم وزیر هشت مساله در مثال به�عنوان
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شکل به هم تصادفی شکل به هم را شهرها ملاقات ترتیب می�توانیم دوره�گرد فروشنده مساله در یا و دهیم
کنیم. انتخاب ابتکاری

ابتکاری) یا (تصادفی مساله برای جواب تولید هنگام که است آن اولیه جمعیت تولید هنگام مهم نکته
مجموعه به و شده کدگذاری کردیم، تعیین قبل مرحله در که کروموزمی شکل به باید شده تولید جواب
برای شده تعیین کدگذاری نحوه نقض موجب که جواب�هایی تولید از باید بنابراین شود. اضافه جمعیت
تجربی شکل به می�کنیم تولید اولیه جمعیت برای که کروموزم�هایی تعداد کنیم. اجتناب شود کروموزم
اما می�شود، الگوریتم محاسباتی قدرت افزایش موجب جمعیت اندازه افزایش اگرچه می�شود. حاصل
جمعیت بزرگی موارد برخی در همچنین می�دهد افزایش را الگوریتم اجرای زمان مدت چشم�گیری به�طور
که حالی در شد، خواهد محلی بهینه جواب�های تولید به منجر که می�شود الگوریتم زودرس توقف موجب
خصوص به چندانی توانایی نیز کوچک اندازه با جمعیت مقابل، در است. سراسری بهینه کردن پیدا هدف

داشت. نخواهد مساله حل برای پیچیده مسائل در

برازندگی تابع ٧.٣.٢

بهینه که نقطه�ای به را خود به�تدریج تکرار بار هر در فراابتکاری الگوریتم�های مانند نیز ژنتیک الگوریتم
نمونه هر هزینه براساس دیگر نمونه به نمونه�ای از گذر همچنین می�کند. نزدیک است مساله سراسری
انجام هدف تابع از استفاده با نمونه هر هزینه تخمین فراابتکاری جستجوی روش�های در می�پذیرد. انجام
می�گیرد قرار هدف تابع از یکنوا تابعی یا هدف تابع معمولا برازندگی تابع ژنتیک الگوریتم در می�گیرد.
فضای از خاصی سمت به را جواب�ها برازندگی تابع در تشویق یا جریمه گذاشتن با هم مواردی در ولی

می�کند. رهنمون جستجو
تبدیل سازی ماکزیمم فرم به آن�ها تبدیل با می�توانیم ژنتیک الگوریتم در مینیمم�سازی مسائل حل برای
دیگر نسل�های به نسبت برتری خصوصیات و ویژگی�ها از که نسل�هایی داروین نظریه براساس کنیم.
نمونه یک میان برتری برازندگی تابع واقع در داشت. خواهند تکثیر و بقا برای بیشتری شانس برخوردارند
منتقل بعد نسل به نمونه�هایی تکثیر هنگام که می�شود موجب و می�زند تخمین را دیگر نمونه به نسبت

باشند. داشته بیشتری شایستگی که شوند،

ژنتیک اعمال ٨.٣.٢

معرفی و انتخاب می�باشند. جدید نسل گزینش و فرزندان ایجاد والدین، انتخاب برای ژنتیک اعمال
الگوریتم به مربوط مباحث مهمترین از یکی خاص مساله روی بر پیاده�سازی برای ژنتیک عملگرهای

می�شود. ژنتیک الگوریتم سرعت و قدرت باعث عملگر صحیح انتخاب است. ژنتیک

انتخاب عملگر

الگوریتم در چون است. جواب فضای بخش امید نواحی به الگوریتم هدایت انتخاب، عملگر اصلی وظیفه
با انتخاب عملگر است، ثابت جمعیت اندازه ژنتیک
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خوب جواب�های شناسایی •

آن�ها از کپی ساختن •

بد جواب�های حذف •

روش�های می�شود. جمعیت در خوب جواب�های شدن افزوده و تکثیر باعث جمعیت اندازه حفظ بر علاوه
از: عبارتند روش�ها این مهمترین که وجوددارند آن�ها ادغام و کروموزم�ها انتخاب برای مختلفی

١٢ تصادفی روش •

١٣ تورنمنت روش •

١۴ چرخ�رولت روش •

١۵ رتبه�ای روش •

١۶ بولتزمن روش •

١٧ حالت�پایدار روش •

تصادفی: روش
را آن�ها کروموزم�ها، بهینگی میزان گرفتن نظر در بدون که است این کروموزم�ها انتخاب روش ساده�ترین
در ولی بوده ساده بسیار روش این پیاده�سازی کنیم. منتقل ژنتیک حوضچه به و کرده انتخاب تصادف به
که کروموزم�ها انتخاب کلی اصول با می�بینیم که همانطور و است برخوردار کمی بسیار کارایی از مقابل
بخشی مسائل، از برخی در می�توان حال این با اما است. تناقض در کردیم مطرح بخش این ابتدای در
یک به دو هر بد و خوب کروموزم روش این در که چرا داد، انجام تصادفی شکل به را انتخاب عمل از
موارد برخی در نیز بد کروموزم یک دادن شرکت که کنیم توجه باید دارند. شدن انتخاب شانس اندازه

می�شود. بهتری کروموزم تولید موجب می�تواند
: تورنمنت روش

کروموزم چند کنیم، انتخاب فعلی جمعیت از را کروموزمی می�خواهیم که بار هر تورنمنت انتخاب روش در
می�کنیم منتقل ژنتیک حوضچه به را بهتر کروموزم آن�ها میان از و کرده انتخاب تصادف به را جمعیت از
عملگرهای سایر به نسبت تورنمنت انتخاب می�یابد. ادامه ژنتیک حوضچه کامل شدن پر تا عمل این و

می�باشد. کمتر پیچیدگی و بهتر همگرایی دارای انتخاب
: رولت چرخ روش

١٢Random
١٣Tournament
١۴Rolette wheel
١۵Rank
١۶Boltzman
١٧Steady state
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جمعیت کروموزم�های از یک هر به اول گام در که است صورت این به روش این در انتخاب کلی اصول
نشان را ژنتیک حوضچه به انتقال برای کروموزم آن انتخاب شانس که می�دهیم نسبت را احتمالی فعلی

می�دهد.
همه هدف تابع مقدار مجموع به توجه با و کروموزم هر برازندگی میزان براساس نسبی احتمال توزیع تابع
زیر صورت به را pi احتمال i کروموزم به یعنی می�دهد. نسبت آن�ها از یک هر به را احتمال کروموزم�ها،

می�دهیم: نسبت

pi =
Fi

Σn
j=١Fj

شایستگی تابع مقادیر مجموع Σn
j=١Fj و ام i کروموزم برازندگی تابع مقدار Fi جمعیت، اندازه n آن در که

شود. برابر١ باید کروموزم�ها همه احتمال مجموع کنید توجه است. کروموزم�ها کل
کروموزم�ها از یک هر احتمال تجمعی توزیع و می�شود تولید یک و صفر بین تصادفی عدد یک دوم گام در
آن از قبل کروموزم�های احتمال مقدار با کروموزم هر احتمال مقدار که صورت این به می�شود. محاسبه
بیشتر آن احتمال تجمعی توزیع که کروموزمی اولین و شده بررسی اول از کروموزم�ها سپس می�شود. جمع
روش الگوریتم�ها بعضی در می�شود. انتخاب حوضچه به انتقال برای باشد، شده تولید عدد مساوی یا

است: زیر صورت به چرخ�رولت

می�شود. نامیده S حاصل و می�شود جمع هم با کروموزم�ها همه شایستگی تابع مقدار .١

. می�شود گرفته نظر در (٠, S) بازه در r تصادفی عدد .٢

بیشتر r از آن از قبل کروموزم�های با کروموزم آن بهینگی تابع مقادیر مجموع که کروموزمی اولین .٣
می�شود. اجرا بار یک فقط جمعیت هر برای اول گام البته می�شود. انتخاب شود

رتبه�ای: روش
خواهیم مشکل دچار باشند، داشته تفاوت هم با خیلی شایستگی تابع مقادیر اگر رولت چرخ روش در
) شکل از درصد ٩٠ حدود در باشد، درصد ٩٠ کروموزم یک شایستگی تابع مقدار بهترین اگر مثلا شد.
خواهند شدن انتخاب برای کمتری شانس کروموزم�ها سایر بنابراین کرد. خواهد اشغال را ( رولت چرخ
یک هر به را رتبه�ای آن�ها بهینگی میزان به توجه با و کرده مرتب را کروموزم�ها ابتدا روش این در داشت.
کروموزم بهترین و صفر رتبه کروموزم بدترین است ممکن مثال عنوان به می�دهیم. نسبت کروموز�ها از

است. فعلی جمعیت اندازه دهنده نشان n که بگیرد خود به n− ١ رتبه
احتمال کروموزم�ها رتبه�بندی از پس می�شود. تعیین الگوریتم طراح توسط نیز کروموزم�ها رتبه�بندی نحوه
طراح نیز را کروموزم انتخاب احتمال محاسبه روش می�کنیم. محاسبه را آن�ها از یک هر انتخاب
انتساب که است این احتمال محاسبه�ی روش طراحی در مهم نکته می�کند. تعیین ژنتیک الگوریتم
شود انجام به�شکلی احتمال محاسبه�ی و گرفته انجام کروموزم�ها رتبه براساس باید کروموز�ها به احتمال
کروموزم�های انتخاب احتمال در تعادلی فعلی، جمعیت بهینگی واریانس بودن زیاد صورت در حتی که
مقدار که است داده�هایی روی بر نسبی و رتبه�ای احتمال تابع از استفاده تاثیر کند. ایجاد بد و خوب

دارند. زیادی اختلاف هم با کروموزم بدترین و بهترین شایستگی
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که شد خواهد موجب نسبی احتمال تابع از استفاده باشد، زیاد جمعیت شایستگی واریانس که هنگامی
موجب رتبه�ای احتمال از استفاده مقابل در ولی شود، تشکیل بهتر کروموزم�های از تنها ژنتیک حوضچه
انتخاب احتمال که آن از پس آید. وجود به شدن انتخاب برای کروموزم�ها بین نسبی تعادلی که می�شود
هر احتمال تجمعی توزیع و می�شود تولید یک و صفر بین تصادفی عدد یک گردید، تعیین کروموزم�ها
کروموزمی اولین و شده بررسی اول از کروموزم�ها سپس می�شود. محاسبه قبل مانند کروموزم�ها ار یک
ژنتیک حوضچه به انتقال برای باشد، شده تولید عدد مساوی یا بیشتر آن احتمال تجمعی توزیع که
بدترین با کروموزم�ها بهترین روش این در زیرا دارد کندتری همگرایی انتخاب روش این می�شود. انتخاب

ندارد. چندانی تفاوت کروموزم�ها
بولتزمن: روش

روش این در ،( تبرید شبیه�سازی روش مانند ) است گرفته نشات فلزات دادن حرارت از روش این ایده
معنی بدین بالا دمای می�کاهیم. دما مقدار از رفته رفته و کرده انتخاب شروع برای را بالایی دمای ابتدا
به انتقال برای یکسانی تقریبا شانس از غیربهینه و بهینه کروموزم�های الگوریتم اجرای ابتدای در که است
کروموزم�های انتخاب احتمال دما کاهش با و رفته رفته که است حالی در این برخوردارند. ژنتیک حوضچه

می�یابد. کاهش بهینه غیر کروموزم�های انتخاب شانس و افزایش بهتر
داروین نظریه از نمودی نیز دیگر مرحله دو ژنتیک، حوضچه به آن�ها انتقال و کروموزم�ها انتخاب از پس

می�پردازیم. آن�ها بررسی به ادامه در که جهش و ادغام از عبارتند مرحله دو این هستند.

ادغام عملگر

هم با و شده انتخاب والدین از کروموزم�هایی که است صورت بدین طبیعت در تکامل فرایند از بخشی
منتقل ژنتیک حوضچه به ترکیب برای را کروموزم�هایی انتخاب، مرحله�ی در نیز ما می�شوند. ترکیب
این در منظور همین به کنیم. ادغام هم با و کرده انتخاب حوضچه این از کروموزم�هایی باید حال کردیم.
با و مسائل از برخی در که شود توجه کرد. خواهیم بررسی کروموزم�ها ادغام برای را روش�هایی بخش
می�گردد. مساله شرایط از برخی نقض موجب کروموزم�ها ادغام عمل کروموزم�ها، کدگذاری روش به توجه
بپردازیم. کروموزم�ها اصلاح به می�کنیم طراحی که روش�های از استفاده با باید مواردی چنین در بنابراین
را مهم نقش ،pc که است این ادغام عمل در مهم نکته می�شود. داده نمایش pc با ادغام وقوع احتمال
زیاد جمعیت در مختلف ترکیبات باشد بالا ادغام احتمال اگر دارد. ژنتیک الگوریتم بهبود و سرعت در
می�یابد. افزایش هم ضروری غیر نواحی به رفتن و خوب جواب�های شدن خراب احتمال ولی می�شود

ادغام عملگر انواع می�کنیم. اشاره محدودی تعداد به اینجا در که دارد وجود مختلفی ادغام عملگرهای
از: عبارتند

١٨ نقطه�ای تک ادغام •

١٩ نقطه�ای چند ادغام •

١٨Single-sight crossover
١٩Multi-point crossover
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نقطه�ای تک ادغام :٣.٢ شکل

٢٠ یکنواخت ادغام •

٢١ اولویت نگه�دارنده ادغام •

نقطه�ای: تک ادغام
کروموزم دو تولید برای سپس و کرده انتخاب تصادف به را کروموزم از نقطه�ای نقطه�ای، تک ادغام در
می�نامیم محور٢٢ را شده انتخاب نقطه می�کنیم. جابجا هم با والد دو در را نقطه این از بعد ژن�های فرزند،

ببینید. را (٣.٢) شکل

نقطه�ای: چند ادغام
مرتب صعودی به�صورت و شده تعیین تکرار بدون و تصادفی به�صورت نقطه m نقطه�ای، چند ادغام در
ترتیب این به تا می�شوند حابجا والد دو بین میان در یکی نقطه دو هر بین متغیرهای سپس می�شوند.
از فرزند کروموزم�های آخر و اول قسمت است، زوج نقاط تعداد که هنگامی شوند. تولید جدید فرزند دو

برده�اند. ارث مشترک والد یک
یکنواخت: ادغام

یک براساس بیت هر روش این در است. نقطه�ای چند روش یافته�ی توسعه حالت یکنواخت، ادغام
ببینید. را (۴.٢) شکل می�شوند. جابجا و شده انتخاب والدها از درصدی پنجاه احتمال

بدین می�گیرد. صورت ٢٣ ماسک نام به شده تعیین پیش از الگوی توسط یکنواخت ادغام دیگر، روشی در
صفر با متناظر ژن�های و اول والد از ماسک در ١ مقدار با متناظر ژن�های اول فرزند تولید برای که ترتیب

٢٠Uniform crossover
٢١Precedence preservative crossover
٢٢Pivot
٢٣Mask
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یکنواخت ادغام :۴.٢ شکل

اولویت نگه�دارنده ادغام :۵.٢ شکل

به�صورت ماسک مقدار می�شود. عوض والدین جای دوم فرزند تولید برای می�شود. گرفته دوم والد از
برای تصادفی به�صورت ماسک مقدار که آن�جایی از می�شود. انتخاب والد�ها از جفت هر برای تصادفی
نقاط تعداد بود. خواهند خود والد ژن�های از ترکیبی فرزندان نتیجه در می�شود، تولید والدها از هرجفت
در میانگین به�صورت و نبوده ثابت است) متفاوت بعدشان ژن با مقدارشان که ماسک در (نقاطی موثر

است. کروموزم طول L که است L
٢ حدود

اولویت: نگه�دارنده ادغام
این در می�شود. استفاده زمان�بندی و حمل�ونقل مسائل برای اغلب (PPX) اولویت نگه�دارنده ادغام
U مونتاژ تعادل خط مساله مثال (به�عنوان می�کند عمل ژن�ها اولویت�های ارتباط روی عملگر روش
شده داده نشان (۵.٢) شکل در که است زیر به�صورت ژن شش شامل مساله یک برای (PPX) شکل).

است[١۶].

هر برای بردار این بگیرید. نظر در ٢ و ١ عناصر با تصادف به والدین ژن�های طول به بردار یک •



٢۵ ژنتیک الگوریتم .٣.٢

می�برد. ارث به دوم والد یا اول والد از فرزند که می�کند مشخص ژن

بگیرید. نظر در را خالی فرزند یک ابتدا •

کنید. تکرار را زیر مراحل شود، کامل فرزند کروموزم و تهی والد کروموزم�های زمانی�که تا

کنید. انتخاب شده مشخص بردار در والدین ترتیب با مطابق والد دو از یکی در را چپ سمت ژن •

کنید. حذف والد دو هر در را شده انتخاب ژن •

کنید. اضافه فرزند به را شده انتخاب ژن •

جهش عملگر

به جهش�هایی کروموزم�ها این از برخی در است ممکن فرزند، تولید از پس که می�کند بیان داروین نظریه
ژنتیک الگوریتم�های از استفاده در نیز ما شوند. آن شدن بدتر یا شدن بهتر موجب که دهد روی تصادف
این می�کنیم. ایجاد مساله برای شده تولید جواب�های در را جهش�هایی و کرده استفاده خصوصیت این از
جهش وقوع احتمال می�شود. پیاده�سازی گوناگونی روش�های به الگوریتم طراح ابتکار به بسته نیز روش

از: عبارتند جهش عملگر انواع می�دهند. نشان PM با و می�گویند جهش نرخ را کروموزم یک در

٢۴ یکنواخت •

جابجایی٢۵ •

٢۶ وارونگی •

جایگذاری٢٧ •

می�شود. انتخاب مناسب جهش مساله نوع به توجه با است. بهتر جهش کدام گفت نمی�توان کلی به�طور
یکنواخت: جهش

دیگری تصادفی مقدار به آن مقدار و شده انتخاب تصادفی به�صورت کروموزم از ژن یک عملگر این در
موجود ژن و شده انتخاب می�باشد کروموزم طول L که [١, L]بین تصادفی عدد یک یعنی می�یابد تغییر

فرض�کنید: مثال به�عنوان می�کند تغییر کروموزم آن در

٠١١٠١٠١٠٠١٠ : فرزند

به تبدیل یک یعنی می�شود. عوض پنج مکان در موجود ژن بنابراین باشد. پنج شده تولید تصادفی عدد
می�آید: در زیر صورت به کروموزم نتیجه در شده صفر

٢۴Uniform
٢۵Swap
٢۶Inversion
٢٧Insert
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٠١١٠٠٠١٠٠١٠ : جهش از بعد فرزند

: جابجایی جهش
می�شوند تعویض یکدیگر با مکان دو این در ژن�ها سپس می�کنیم انتخاب تصادفی عدد دو روش این در
می�نماییم تعویض یکدیگر با را ۶ و ٣ مکان در ژن�ها آنگاه باشند ۶ و ٣ تصادفی عدد دو اگر مثال به�عنوان

داریم: و

۶ ١ ٨ ٢ ۵ ٧ ۴ ٣ : فرزند
۶ ١ ٧ ٢ ۵ ٨ ۴ ٣ جهش: از بعد فرزند

وارونگی: جهش
کروموزم و کرده انتخاب می�باشد، کروموزم طول L که [١, L] بین را تصادفی عدد دو ابتدا روش این در
۵ و ٢ تصادفی عدد دو مثال به�عنوان می�گردد. برعکس وسط قسمت حال می�شود. تقسیم بخش سه به

می�آید: در زیر صورت به فرزند جهش از بعد باشند

٣ ۴ / ١ ٧ ۵ / ٨ ٢ ۶ : فرزند
٣ ۴ / ۵ ٧ ١ / ٨ ٢ ۶ : ازجهش بعد فرزند

جایگذاری: جهش
کنید: فرض می�شود عوض آن جای و شده انتخاب تصادفی صورت به ژن روش این در

٣ ۴ ٢ ۶ ۵ ٧ ١ ٨ : فرزند

محل برای همچنین و بوده ۶ برابر جابجایی جهت ژن کردن مشخص برای آمده بدست تصادفی عدد و
در زیر به�صورت جهش از بعد فرزند این�صورت در باشد شده انتخاب ۴ و ٣ بین مکان نیز آن جدید

می�آید:

٣ ۴ ٢ ٧ ۶ ۵ ١ ٨ : جهش از بعد فرزند

توقف شرط ٩.٣.٢

توقف شرط خاص مساله یک روی به پیاده�سازی برای ژنتیک الگوریتم بهبود در عوامل از دیگر یکی
کرد. فهرست زیر به�صورت می�توان را توقف شروط عمده�ترین است.

باشد. شده تعیین مقدار از بیشتر (برازندگی) صلاحیت دارای که جوابی به رسیدن .١

نسل معلوم تعداد تولید .٢

صورت جمعیت در محسوس تغییرات یا باشد یکی تقریبا آن�ها برازندگی که جمعیتی به رسیدن .٣
گردد. کمتر مشخص مقدار از جواب�ها برازندگی واریانس یا و نگیرد
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ژنتیک الگوریتم مزایای ١٠.٣.٢

می�کند. جست�وجو به شروع است جمعیت همان که جواب�ها از مجموعه یک با ژنتیک الگوریتم .١
شناسایی جست�وجو فضای در مناسبی محدوده�های مناسب، نقطه یافتن به�جای ترتیب بدین
سایر جست�وجوی شایسته�تر، متغیرهای برای بیشتر شانس ایجاد با همزمان نتیجه در می�گردد.
بهینه نقطه یافتن احتمال لذا نمی�شود. گرفته� نادیده کمتر شایستگی با جست�وجو فضای مناطق
چند دارای و ناگهانی تغییرات با توابع برای بخصوص ویژگی این می�یابد. افزایش سراسری
الگوریتم�های با ژنتیک الگوریتم تفاوت�های مهم�ترین از یکی است. مناسب موضعی بهینه نقطه

است. امتیاز این در هم کلاسیک

بنابراین می�شود. استفاده هدف تابع از معمولا که داریم سروکار برازندگی تابع با ژنتیک الگوریتم در .٢
راحتی به دلیل همین به آن. …درباره و مشتق به نه داریم نیاز هدف تابع خود درباره اطلاعاتی فقط
تغییرات با توابع یا و مشتق�ناپذیر توابع یا و گسسته توابع بهینه�سازی در روش این از می�توان

کرد. استفاده موضعی بهینه جواب چندین و ناگهانی

ژنتیک الگوریتم امتیازات از دیگر یکی قطعی قواعد به�جای ابتکاری و احتمالی قواعد از استفاده .٣
از ژنتیک الگوریتم استفاده البته می�شود. موضعی بهینه�های از دوری سبب امتیاز این زیرا است.
انتخاب از الگوریتم این بلکه نیست، تصادفی صرفا جست�وجوی یک معنای به احتمالی قواعد
الگوریتم که کنید توجه می�کند. استفاده جست�وجو عمل هدایت برای ابزاری به�عنوان تصادفی
فرآیند ) دانست. مارکوف فرآیند نوعی را آن می�توان پس است، وابسته قبل نسل به فقط ژنتیک

( است وابسته خود قبل مرحله به که است فرآیندی مارکوف

نقطه چندین ژنتیک الگوریتم که جایی آن از می�باشد، آن بودن موازی ژنتیک الگوریتم دیگر برتری .۴
امکان کند. جست�وجو مختلف جهت چند از را مساله فضای می�تواند لحظه یک در دارد شروع
مسایل حل سرعت افزایش باعث که دارد وجود موازی ماشین�های روی الگوریتم این پیاده�سازی

است. شده کامپیوتر علم پیشرفت با

می�شود محسوب NP-سخت مسایل جزء و است نمایی تابع بزرگ مسایل زمانی پیچیدگی چون .۵
می�شود. استفاده ژنتیک مانند فراابتکاری الگوریتم�های از دلیل همین به

ژنتیک الگوریتم معایب ١١.٣.٢

مساله یک حل اغلب است. آن اجرای هزینه پیاده�سازی، سادگی علی�رغم ژنتیک الگوریتم اصلی مشکل
تعداد اگر (خصوصا دارد زیادی زمان به نیاز مساله این و است کروموزم��ها از نسل چندین تولید نیازمند
مساله یک حل برای که می�آید پیش گاه باشد). پیچیده�ای تابع هدف تابع نیز و باشد زیاد اولیه جمعیت
زیادی زمان این که است طبیعی کند. اجرا را برنامه طولانی زمان باید پنتیوم پردازنده یک مثال به�عنوان

کند. مواجه مشکل با را الگوریتم از استفاده گاهی امر همین و مساله یک حل برای است



٢٨ ژنتیک الگوریتم .٢

امتحانات زمان�بندی مساله و ژنتیک الگوریتم ۴.٢

مطرح مطالب است. برده به�کار امتحانات زمان�بندی مساله برای را ژنتیک الگوریتم ،[١٢] عظیمی ناجی
مدل دارد، نرم محدودیت یک و سخت محدودیت یک مساله است. [١٢] از گرفته بر بخش این در شده
جواب می�باشد. هزینه�ها کردن مینیمم هدف و است آمده اول فصل در که است (٣.١) رابطه مساله
نظر در اولیه جمعیت را جواب�ها مجموعه جواب، چند بدست�آوردن از بعد و می�شود تولید تصادفی اولیه

می�گیریم.

امتحانات زمان�بندی مساله برای ژنتیک الگوریتم پیاده�سازی ١.۴.٢

طرفی از یافت خواهد افزایش شدت به الگوریتم اجرای سرعت باشد، بزرگ خیلی جمعیت اندازه چنانچه
اندازه شد. خواهد همگرا نیست بهینه لزوما که جوابی به زود خیلی مساله باشد کوچک جمعیت اندازه اگر
(حداکثر نسل مشخص تعداد تکرار الگوریتم خاتمه شرط است. شده گرفته نظر در ١٠٠ حداکثر جمعیت
زمان�بندی جدول مساله برای الگوریتم، این مختلف مراحل بیان به بخش این در می�باشد. نسل�ها) تعداد

می�پردازیم. امتحانات
کدگذاری اول: مرحله

صحیح اعداد جایگشتی کدگذاری در است. شده استفاده جایگشتی روش از کروموزم�ها کدگذاری برای
امتحانات تعداد بردار طول که می�شود داده نشان بردار یک با جواب هر است. کروموزم در ژن�ها نمایانگر
کروموزم یک معادل جواب رشته هر است. امتحان به شده داده تخصیص بازه بردار این عنصر هر و است
دارای یک هر که است شده فرض امتحانات برای زمان�بندی جدول یک معادل کروموزم هر و است
هر که است خطی ساختار یک به�عنوان امتحانات زمان�بندی جدول هر می�باشد. خود به مربوط برازندگی
یک سلول هر در می�باشد. امتحانات زمان�بندی جدول در امتحان یک دهنده نشان خطی ساختار سلول
کروموزمی زیر شکل می�دهد. نشان را امتحان به شده داده تخصیص زمانی بازه که می�باشد صحیح مقدار
به�عنوان داریم. سلول امتحانات تعداد به و است زمانی بازه یک سلول هر در اعداد که می�دهد نمایش را
باشد نیاز اگر می�دهد. نشان را اول امتحان به شده داده تخصیص ٢٠ام بازه اول سلول در ٢٠ عدد مثال
بازه ٢٠ بنابراین داریم زمانی بازه چهار روز هر در شود، داده قرار هفته چهارشنبه تا شنبه از امتحانات
شنبه روز ٨− ١٠ زمانی بازه ١ عدد مثال به�عنوان داریم، هفته کل در امتحانات برنامه�ریزی برای زمانی
یکشنبه روز ١۴-١۶ زمانی بازه ٧ عدد و می�دهد نمایش را شنبه روز ١٠ − ١٢ زمانی بازه ٢ عدد و
برای بازه ۴٠ کلا شد گفته آنچه به توجه با شود برنامه�ریزی هفته دو در امتحانات باشد قرار اگر است.

داریم. امتحانات تخصیص

٢٠ ٣ ١٨ ............. ٧ ١١ ۶

مثل تولید دوم: مرحله
برازندگی مقدار چقدر هر که کرده محاسبه را جمعیت از برازندگی مقدار کروموزم�ها تمام برای مرحله این در
می�کنیم. محاسبه را جمعیت برازندگی میانگین سپس می�باشد. مطلوب�تر کروموزم آن باشد کمتر کروموزم



٢٩ امتحانات زمان�بندی مساله و ژنتیک الگوریتم .۴.٢

انتخاب است کمتر جمعیت برازندگی میانگین از آن برازندگی مقدار که را جمعیت از کروموزم�هایی
گفته ژنتیک حوضچه آن به که می�کنیم جمع�آوری جدیدی محل در شده انتخاب کروموزم�های می�کنیم،
به را شده انتخاب کروموزم�های می�کنیم. انتخاب ادغام برای ژنتیک حوضچه از را والدین می�شود.

می�دهیم. انتقال ژنتیک حوضچه
عملگرانتخاب سوم: مرحله

انجام گوناگونی روش�های به است شده بیان قبل مرحله در که ژنتیک حوضچه از کروموزم�ها انتخاب
می�کنیم. انتخاب ژنتیک حوضچه از را والد دو رولت چرخ روش از استفاده با پژوهش این در می�پذیرد.

می�باشد: زیر به�صورت که است گام چندین شامل مرحله این
آن�هایی ابتدا ترتیب بدین می�کنیم. مرتب نسبی برازندگی کاهش براساس را کروموزم�ها ابتدا اول: گام
نسبی برازندگی مقدار و یابند بهبود ادغام از بعد که می�شوند انتخاب دارند بیشتری نسبی برازندگی که

است. کروموزم�ها برازندگی مقدار کاهش هدف مساله این در زیرا یابد کاهش آن�ها
می�کنیم. انتخاب یک و صفر بین را r تصادفی عدد دوم: گام

می�دهیم: انجام را زیر اعمال است جمعیت اندازه N که (N − ١) تا i = ٠ برای سوم: گام

برازندگی که می�کنیم تقسیم کروموزم�ها همه برازندگی مجموع بر را کروموزم هر برازندگی مقدار •
محاسبه i کروموزم تا را کروموزم�ها نسبی برازندگی مجموع حال می�باشد. کروموزم هر برای نسبی
جمع آن از قبل کروموزم�های احتمال مقدار با کروموزم هر احتمال مقدار که این�صورت به می�کنیم.

می�دهیم. نشان sum با را حاصل مقدار و می�شود

خارج حلقه از و کرده انتخاب را i کروموزم باشد r تصادفی عدد مساوی یا کمتر (١− sum) اگر •
می�شویم.

می�دهیم. ادامه بعدی کروموزم با و داده افزایش را i این�صورت غیر در •

ادغام عملگر چهارم: مرحله
به است شده انتخاب قبل مرحله در که را والد دو می�شود. انجام Pc = ٠٫ ٨ احتمال با ادغام عملگر

می�شود. تولید فرزند دو و می�کنیم ترکیب نقطه�ای تک ادغام روش
جهش عملگر پنجم: مرحله

مقدار و کرده انتخاب تصادف به را فرزند یک می�شود. انجام PM = ٠٫ ٠٢ احتمال با جهش عملگر
انتخاب تصادف به را امتحان یک عملکرد این در می�دهیم. تغییر تصادف به را فرزند کروموزم از ژن یک

می�دهیم. تغییر تصادفی بازه یک با را آن زمانی بازه و کرده�ایم
فرد بهترین انتخاب ششم: مرحله

و نموده مرتب نزولی صورت به را جمعیت در افراد و شده تولید فرزندان برازندگی مقدار مرحله این در
زمانی�که می�شود. نگهداری حافظه�ای در جواب بهترین به�عنوان برازندگی مقدار کمترین با فرد یا کروموزم
فرد بهترین نموده�ایم انتخاب را فرد بهترین نسل هر برای شد گفته که همانطور شد برقرار توقف شرط

می�باشد. نظر مورد جواب نسل�ها تمام میان در شده تولید
[١٢] مقاله در ژنتیک الگوریتم کلی توصیف
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کنید. تولید کروموزم N از اولیه جمعیت •

دهید. انجام را زیر کارهای نمی�کند صدق توقف شرط در نسل�ها تعداد زمانی�که تا •

شروع .١

کنید. محاسبه را فرد هر برای برازندگی مقدار .٢

دهید. انتقال ژنتیک حوضچه به مثل تولید از بعد را کروموزم�ها و دهید انجام را مثل تولید .٣

کنید. انتخاب رولت چرخ روش از استفاده با ژنتیک حوضچه از والد دو .۴

کنید. ترکیب نقطه�ای تک روش به Pc احتمال با را شده انتخاب والد دو .۵

دهید. انجام فرزندان بر را PM احتمال با جهش .۶

پایان. •

پارامترها
مقدار الگوریتم اجرای مراحل تمام در جمعیت اندازه می�باشد، جمعیت اندازه دهنده نشان N پارامتر
است. آمده (١.٢) جدول در مقادیر این و است شده آزمایش آن برای مختلف مقدارهای دارد. ثابتی
زمان زیرا نیست مناسب ولی است ٢٠٠ شده گرفته نظر در جمعیت اندازه برای که مقداری بیشترین
است ١٠ شده گرفته نظر در جمعیت اندازه برای که مقداری کوچکترین و می�شود صرف اجرا برای زیادی
شده گرفته نظر در ١٠٠ جمعیت اندازه می�شود. زودرس همگرایی سبب زیرا است کم خیلی تعداد این که
آن�ها به مختلفی مقادیر می�باشند. ترکیب و جهش نسبی احتمال دهنده نشان Pc و PM پارامتر است.
است شده انجام الگوریتم مقادیر این با است. شده آورده (١.٢) جدول در که است شده داده تخصیص
در پارامترها مقدار بهترین است. شده یافت پارامتر دو این برای داشته بهتری جواب که مقدارهایی و

است. آمده (٢.٢) جدول

پارامترها مقادیر :١.٢ جدول
پارامتر مقادیر
N ١٠ ۵٠ ١٠٠ ٢٠٠
PM ٠٫ ٠٢ ٠٫ ١ ٠٫ ۵
Pc ٠٫ ۵ ٠٫ ٨ ١
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پارامترها بهترین :٢.٢ جدول
پارامتر مقدار
N ١٠٠
PM ٠٫ ٠٢
Pc ٠٫ ٨

پیشنهادی الگوریتم ٢.۴.٢

تا را حریصانه و تصادفی روش�های مثبت خصایص که است کارآمدی بهینه�سازی روش ژنتیک الگوریتم
در را تغییراتی مساله خصوصیات به توجه با می�توان همواره لیکن است. کرده جمع خود در زیادی حد
بهبود را الگوریتم تغییراتی با می�کنیم سعی بخش این در نمود. پیشنهاد استاندارد ژنتیک الگوریتم یک

بخشیم.
جهش:

ما پیشنهادی روش در می�کند. جلوگیری محلی بهینه نقاط در افتادن و جامعه یک�دستی از جهش اپراتور
داده�ایم: قرار استفاده مورد را ابتکاری جهش ایده [١٢] در تصادفی جهش اپراتور به�جای

بین تصادفی عدد دو که صورت این به می�شود. محقق (بازه�ها) ژن�ها از تعدادی جابجایی طریق از جهش
قسمت سه به کروموزم و کرده انتخاب می�باشد امتحانات) (تعداد کروموزم�ها طول N که [١, N ] بازه
امتحانات به بازه چند تخصیص ابتکار این با می�شود. عکس وسط قسمت حال می�شود. تقسیم مساوی

است. شده جواب بهبود وباعث بوده بهتر قبلی جهش به نسبت جهش این می�دهیم. تغییر را
و است امتحانات تعداد برابر ستون�ها و سطرها تعداد که است مربعی متقارن ماتریس تداخل ماتریس
را j و i امتحان دو هر در مشترک دانشجویان تعداد تداخل ماتریس در j ستون و i سطر در موجود درایه
ماتریس ما پیشنهادی روش در است، شده تولید تصادفی [١٢] مقاله در تداخل ماتریس می�دهد. نشان
دانشجو هر که داده�هایی که این�صورت به کرده�ایم تولید دانشجویان نام پیش�ثبت از استفاده با را تداخل
تولید را تداخل ماتریس اعمالی، انجام از بعد گرفته ورودی از را است کرده نام�نویسی امتحانات کدام در

می�دهد. کاهش را برازش تابع مقدار توجهی قابل حد تا کار این که می�کنیم،

ژنتیک الگوریتم برای امتحانات زمانبندی پیاده�سازی مثال ٣.۴.٢

امتحانات برای دانشجویان نویسی نام و دانشجویان مجموعه زمانی، بازه�های مجموعه امتحانات، مجموعه
امتحانات که بازه�هایی دوم ستون است. شده آورده (٣.٢) جدول در را لازم داده�های می�گیریم. نظر در را
آن�ها نام پیش�ثبت به توجه با باید که هستند دانشجویان سوم ستون و می�باشد شوند برگزار آن�ها در باید

شود. برنامه�ریزی امتحانات
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داده�ها مجموعه مشخصات :٣.٢ جدول
امتحانی دروس زمانی بازه�های دانشجویان

شیمی ١۶ -١٨ ساعت شنبه ب
فیزیک ١۴-١۶ ساعت شنبه آ
ریاضی ١٠− ١٢ ساعت شنبه پ
فارسی ٨− ١٠ ساعت شنبه ج
ورزش

که را امتحانی دروس اول ستون در مثال به�عنوان است. آمده (۴.٢) جدول در دانشجویان نویسی نام
ثبت فارسی و ریاضی ورزش، شیمی، دروس در آ دانشجوی و شده داده قرار کرده نام ثبت آ دانشجوی

است. کرده� نام

دانشجویان نویسی نام :۴.٢ جدول
آ ب پ ج

شیمی شیمی ورزش شیمی
ورزش فیزیک شیمی فارسی
ریاضی ریاضی فیزیک ورزش
فارسی ریاضی

فارسی

مرتبه از متقارن ماتریس که می�آوریم بدست� را تداخل ماتریس دانشجویان نام پیش�ثبت از استفاده با
اصلی قطر روی اول ستون و اول سطر در ٣ عدد مثال به�عنوان داریم. امتحان ۵ زیرا می�باشد ۵
تعداد دوم ستون و اول سطر در ٢ عدد و می�باشد کرده نویسی نام اول امتحان در که دانشجویان تعداد

است. زیر به�صورت تداخل ماتریس می�دهد. نشان را دوم و اول امتحان در مشترک دانشجویان

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


مجموعه که اولیه جمعیت می�کنیم. تولید اولیه جواب جمعیت) (اندازه ١٠ تصادفی به�صورت حال
جدول در شده آورده� بدست (٣.١) رابطه از استفاده با که برازندگی�ها مقدار و می�باشند اولیه جواب�های
روز بازه تا ترتیب همین وبه ٨ − ١٠ ساعت شنبه روز بازه ۴ تا ١ صحیح اعداد است. آمده (۵.٢)
دارد قرار (۵.٢) جدول دوم سطر در که ١ جواب مثال به�عنوان می�دهند. نشان را ١۶-١٨ ساعت شنبه
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جواب در است. شده آورده نیز آن برازندگی مقدار و است امتحانات برای برنامه�ریزی یک دهنده نشان
،١۶-١٨ ساعت شنبه روز فیزیک امتحان می�باشد، ١٠ − ١٢ ساعت روزشنبه در ریاضی امتحان ١
امتحان و ١٠ − ١٢ ساعت شنبه روز فارسی امتحان ،١٠ − ١٢ ساعت شنبه روز در شیمی امتحان

می�باشند. صورت همین به نیز جواب�ها سایر و می�باشد ١۶-١٨ ساعت شنبه روز ورزش

برازندگی�ها مقدار و اولیه جمعیت :۵.٢ جدول
ریاضی فیزیک شیمی فارسی ورزش برازندگی مقادیر

١ جواب ٢ ۴ ٢ ٢ ٣ F = ٢٠۴۶
٢ جواب ٢ ٣ ۴ ۴ ١ F = ٧٩۶
٣ جواب ۴ ۴ ۴ ۴ ٢ F = ٣٢۶۴
۴ جواب ۴ ٣ ٢ ١ ۴ F = ۵۵١
۵ جواب ١ ٢ ٢ ٢ ٢ F = ٣٢٨۶
۶ جواب ٣ ٢ ٣ ۴ ۴ F = ١۵۶٠
٧ جواب ٣ ٣ ٣ ١ ۴ F = ١٧٨٩
٨ جواب ٣ ٢ ۴ ۴ ٢ F = ١٠۵۴
٩ جواب ٣ ١ ۴ ٢ ٣ F = ۵٢۶
١٠ جواب ١ ٣ ٢ ٣ ٢ F = ١٠۶۴

می�شود. ذخیره x∗ در جواب بهترین به�عنوان را دارد برازندگی مقدار کمترین که کروموزمی

x∗ ٣ ١ ۴ ٢ ٣

که را کروموزم�هایی سپس آورده بدست شده آورده (۵.٢) جدول در که را برازندگی�هایی میانگین حال
از را والدین و داده قرار ژنتیک حوضچه در هستند کمتر آمده بدست میانگین از آن�ها برازندگی مقدار

است. شده آورده (۶.٢) جدول در مرحله این در انتخابی جواب�های می�کنیم. انتخاب آن�ها میان

F = ١۵٩٣٫ ۴

انتخاب ادغام برای را والد دو داده�ایم، توضیح قبل بخش در که رولت چرخ روش از استفاده با حال
ابتدا و نموده مرتب را کروموزم�ها نسبی برازندگی کاهش ترتیب به ابتدا که صورت این به می�کنیم.
والدین می�دهیم. بهبود ابتدا را بدتر جواب�های کار این انجام با نموده انتخاب را است بدتر که کروموزمی

است. شده آورده زیر جدول در شده انتخاب

اول والد ٣ ٢ ٣ ۴ ۴ F = ١۵۶٠
دوم والد ٣ ٢ ۴ ۴ ٢ F = ١٠۵۴
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ژنتیک حوضچه :۶.٢ جدول
ریاضی فیزیک شیمی فارسی ورزش برازندگی مقادیر
٢ ٣ ۴ ۴ ١ F = ٧٩۶
۴ ٣ ٢ ١ ۴ F = ۵۵١
٣ ٢ ٣ ۴ ۴ F = ١۵۶٠
٣ ٢ ۴ ۴ ٢ F = ١٠۵۴
٣ ١ ۴ ٢ ٣ F = ۵٢۶
١ ٣ ٢ ٣ ٢ F = ١٠۶۴

می�شود. انجام نقطه تک ادغام عمل Pc = ٠٫ ٨ احتمال با شده انتخاب والد دو روی بر قسمت این در
است. شده آورده زیر جدول در شده تولید فرزندان

اول فرزند ٣ ٢ ٣ ۴ ٢ F = ١٠۶۴
دوم فرزند ٣ ٢ ۴ ۴ ۴ F = ٧٩٨

آن بر جهش PM = ٠٫ ٠٢ احتمال با و می�باشد دوم فرزند که نموده انتخاب تصادف به را فرزند یک
است. زیر به�صورت جهش از بعد فرزند کرده�ایم. بیان را استفاده مورد جهش قبل بخش در می�شود، انجام

۴ ١ ۴ ٢ ٣ F = ٧٩٨

بدتر نیز فرزندان از و هستند بدترین جمعیت در که می�کنیم جمعیت از کروموزم�هایی جایگزین را فرزندان
شرط نمی�کند. تغییر x∗ می�شود. گرفته نظر در بعد نسل برای اولیه جمعیت جدید جمعیت هستند.
نهایی جواب و می�شود انجام نسل ۵ برای کار این بنابراین است نسل از مشخص تکرار تعداد توقف

است. زیر به�صورت

x∗ ٣ ١ ۴ ٢ ٣ F = ۵٢۶

است. زیر به�صورت امتحانات زمان�بندی جدول بنابراین

ریاضی فیزیک شیمی فارسی ورزش
١۴-١۶ شنبه ٨− ١٠ شنبه ١۶-١٨ شنبه ١٠− ١٢ شنبه ١۴-١۶ شنبه

متلب نویسی برنامه زبان از استفاده با که [١٢] در شده ارایه ژنتیک و پیشنهادی ژنتیک الگوریتم برنامه
۵٠ نسل�ها تعداد و جمعیت اندازه است، شده انجام آزمایش داده ١٠ برروی است، شده نوشته ٢٠١٠

است. شده آورده (٧.٢) جدول در داده�ها مجموعه مشخصات است. شده گرفته نظر در ١٠٠ و
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داده�ها مجموعه مشخصات :٧.٢ جدول
شماره امتحانات تعداد بازه�ها تعداد دانشجویان تعداد
١ ٢٠ ١۵ ١٠٠
٢ ۴٠ ٢٠ ٣٠٠
٣ ٢۶ ١۵ ٣٠٠
۴ ٢۶ ٢٠ ٢٠٠
۵ ٢۶ ١٠ ٣٠٠
۶ ٣٠ ١۵ ٢۵٠
٧ ٢۶ ٢۴ ١۵٠
٨ ۶٠ ٣٢ ۴٠٠
٩ ۵٠ ٢۴ ٨٠٠
١٠ ۴۴ ٢۶ ۴٠٠

کمتر توجهی قابل حد تا برازش تابع مقدار نام پیش�ثبت از حاصل ماتریس با ژنتیک روش در
پیش�ثبت از استفاده با ماتریس در زیرا شود تولید تصادفی تداخل ماتریس که حالتی به نسبت است
در ولی می�باشد کوچکتر اعداد و است دانشجویان نویسی نام از استفاده با آمده بدست درایه�های نام
جهش همچنین باشند. بزرگ اعداد است ممکن و می�شوند تولید تصادفی درایه�ها تصادفی تداخل ماتریس
همزمان طور به زیرا است گردیده برازندگی تابع مقدار در توجهی قابل بهبود باعث شده استفاده معکوس
ممکن و می�گردد تعویض امتحان یک بازه فقط نقطه یک جهش در ولی کرده�ایم عوض را امتحان چند بازه
است. یکسان حالت�ها تمام در تقریبا برنامه اجرای زمان نشود. حاصل خوبی جواب جهش یک با است
از استفاده با تداخل ماتریس و نقطه�ای تک جهش برای برنامه اجرای زمان و برازندگی تابع عددی نتایج
ثبت پیش از استفاده با تداخل ماتریس و معکوس جهش با ژنتیک الگوریتم ، (GA٣) نام ثبت پیش
با ژنتیک الگوریتم ،(GA٢) تصادفی تداخل ماتریس و معکوس جهش با ژنتیک الگوریتم ،(GA۴) نام
است. شده آورده (٩.٢) و (٨.٢) جدول در به�ترتیب (GA١) تصادفی تداخل ماتریس و نقطه تک جهش



٣۶ ژنتیک الگوریتم .٢

برازندگی تابع عددی نتایج :٨.٢ جدول
data GA١ GA٢ GA٣ GA۴
١ ٣٩٣٫ ١١ ١٨۴٫ ٠٣ ٣٠۶٫ ٧۴ ٢٩۴٫ ۶٢
٢ ٣٨٢٠ ٣۴٣۶ ۵۵٣٫ ٩٣ ۵٢٠٫ ٣١
٣ ١٢٠٣ ١١٩۵ ۶۶٢٫ ٢۵ ۶۶٢٫ ٢۵
۴ ۶٣۶٫ ٧٣ ۶١٩٫ ۴٢۶ ٣٨٢٫ ۶٠ ٣۵٠
۵ ٢۴٣۶ ٢۶٠٠ ١٢۶٧ ١٢١٩
۶ ١۶٩٢ ١٩۶٢ ۶٨۴٫ ۵٨ ٧١٨٫ ١۶
٧ ۴۴٧٫ ٣٨ ۴٠۵٫ ۴۵ ٣٢٣٫ ٨٣ ٢٣٠٫ ٧٢
٨ ۵۵۴٧ ۵١٩۶ ٣٨٨٫ ٧٣ ٣٧۵٫ ۵۵
٩ ۵۵۴٧ ۵١٩۶ ٢۴٢٫ ٢٩ ٢٢٧٫ ٧۵
١٠ ٣١۵۵ ٣١١٨ ٢۶٠٫ ٣٧ ٢۶٩٫ ٨۵

ثانیه حسب بر اجرا زمان عددی نتایج :٩.٢ جدول
data GA١ GA٢ GA٣ GA۴
١ ٨٫ ۵٨۶ ٨٫ ۵۵١ ٨٫ ٧۵۵ ٨٫ ۶۵۵
٢ ٢٣٫ ٠٢۵ ٢٢٫ ١٧۶ ٢۴٫ ۵٣٧ ٢۴٫ ٣۴٣
٣ ٢۴٫ ٧٢٧ ٢۴٫ ٨٧٩ ٢۵٫ ۵۵٠ ٢۶٫ ٣٧٩
۴ ٢۴٫ ٢۵١ ٢۴٫ ۵۵۶ ٢۴٫ ٩٢٠ ٢۵٫ ۶٧١
۵ ١٢٫ ٢۶٧ ١٢٫ ٣۴٧ ١٢٫ ٢٨٧ ١٢٫ ٣٠١
۶ ۶٫ ۶٧۵ ۶٫ ۵٨٨ ۶٫ ٨٩٨ ۶٫ ٧۶٧
٧ ۵٫ ٣٨۶ ۵٫ ۶٣٩ ۵٫ ۶٣۵ ۵٫ ۶٢٧
٨ ٢۴٫ ۵۴٢ ٢٣٫ ۵۴٢ ٢٢٫ ۵۶۴ ٢٢٫ ۴۵٢
٩ ١٧٫ ۶۶٣ ١۶٫ ٩٨۶ ١٨٫ ٢٧٧ ١۶٫ ٨۴٣
١٠ ١١٫ ٩٣٩ ١١٫ ٩۵٧ ١١٫ ٧۵١ ١٢٫ ١٧۵



٣ فصل

ممنوع جست�وجوی

مقدمه ١.٣

سال در بار اولین برای که است فراابتکاری بهینه�سازی الگوریتم یک ١ ممنوع جست�وجوی الگوریتم
ممنوعه جست�وجوی به کاملا که کتابی اولین ،١٩٩٧ سال در شد. معرفی [١٠] ٢ گلوور توسط ١٩٨۶
در پلینزی جزایر مردم زبان تنگان از تابو واژه شد. [٩]منتشر لاگونا و گلوور توسط داشت اختصاص
لمس آنرا نباید قداست به�دلیل که است مقدسی شی� معنای به واژه این است. شده گرفته آرام اقیانوس
اجتماعی فرهنگ دلیل به شده ایجاد ممنوعیت معنای در واژه این امروزه ،٣ وبستر واژنامه اساس بر کرد.
واژه اخیر معنای می�رود. به�کار است، ریسک دارای که چیزی ممنوعیت یا حفاظتی اقدام ایجاد برای
از ممنوعه جست�وجوی الگوریتم در که ریسکی است. سازگار کاملا ممنوعه جست�وجوی تکنیک با تابو،

است. نامناسب مسیرهای خطر می�شود، اجتناب آن
کارایی است. ممنوع جست�وجوی الگوریتم زمان�بندی مساله برای حل الگوریتم�های موثرترین از یکی
ممنوع جست�وجوی الگوریتم است. شده اثبات ترکیباتی بهینه�سازی مسایل در ممنوع روشجست�وجوی
و همسایگی ساختارهای مختلف، و چندتایی حافظه ممنوعه، لیست همچون رایجی مولفه�های شامل
همسایگی ساختار تعریف دارد الگوریتم کارایی میزان روی زیادی تاثیر که مهم فاکتورهای از یکی …است.
در کوچک تغییری ایجاد با منع، بر مبتنی ممنوع جست�وجوی روش می�باشد. مساله ساختار با مناسب
که جواب مجموعه از بخش�هایی که است آن روش این هدف می�آید. به�وجود� همسایه جست�وجو روش
جست�وجو اخیرا که جواب�هایی به حرکت منظور بدین گیرد. قرار مدنظر است، نشده بررسی این از پیش
گسترش باعث که است ممنوع لیست بر ممنوع جست�وجوی اصلی خاصیت بود. خواهد ممنوع شده

می�شود. مساله

١Tabu search
٢Glover
٣Webster
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ممنوع جست�وجوی ٢.٣

سپس می�شود. انتخاب اولیه جواب یک ابتدا که است صورت بدین ممنوع جستجوی روش کلی ساختار
گرفته نظر در امکان�پذیر همسایه جواب�های از مجموعه�ای خاص معیار یک براساس مربوط جواب برای

می�شود.
از جابجایی و می�شود انتخاب آن�ها بهترین شده تعیین همسایه جواب�های ارزیابی از پس بعد، گام در
تا می�شود تکرار ترتیب همین به فرآیند این می�گیرد. صورت انتخابی همسایه جواب به جاری جواب

یابد. تحقق خاتمه شرط زمانیکه
به و می�کند نگهداری� را شده منع جابجایی�های که دارد وجود فهرستی ممنوع جست�وجوی روش در
به است. محلی بهینه جواب به شدن همگرا از پرهیز آن اصلی کاربرد و است معروف تابو فهرست
خواهد ممنوع شده�اند جست�وجو اخیرا که جواب��هایی به جابجایی ممنوع فهرست کمک به دیگر، عبارت
بود. خواهند نظر مد نگرفته�اند قرار بررسی مورد این از پیش که جواب مجموعه از بخش�هایی فقط شد.
قرار ممنوع فهرست در که می�شود انجام زمانی شدنی همسایه جواب به جاری جواب از جابجایی واقع در
بعدی رده در همسایه جواب�های ارزیابی در که دیگری همسایه جواب این�صورت غیر در باشد. نداشته
آرمانی معیار نام به معیاری الگوریتم می�گیرد. صورت آن به جابجایی و شده انتخاب است گرفته قرار
بهتر تاکنون شده یافت جواب بهترین از همسایه جواب اگر آرمانی معیار براساس کرد. خواهد چک را

باشد. ممنوع فهرست در جواب آن اگر حتی کرد، خواهد حرکت آن به الگوریتم باشد،
که معنا این به می�شود رسانی به�روز ممنوع فهرست جابجایی هر از بعد ممنوع جست�وجوی روش در
سیکل ایجاد و جواب آن به الگوریتم مجدد بازگشت از تا شده اضافه فهرست آن به جدید جابجایی
که زمانی مدت دارد. قرار ممنوع فهرست در مشخصی تکرار تعداد تا جواب یک شود. جلوگیری
می�شود. تعیین دارد نام ۴ ممنوعه زمان که پارامتر یک توسط می�گیرند قرار ممنوعه فهرست در حرکت�ها

باشد. متفاوت می�تواند شرایط و مساله نوع به توجه با انتخاب نحوه

ممنوع جست�وجوی الگوریتم اجزای ١.٢.٣

از: عبارتند ممنوع جست�وجوی الگوریتم اجزای

۵ اولیه جواب •

۶ همسایگی مفهوم •

٧ ممنوع لیست •

۴Tabu tenare
۵Initial solution
۶Neighborhood concept
٧Tabu list
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٨ آرمانی معیارهای •

٩ توقف شروط •

جواب فضای در ١١ تنوع و ١٠ تقویت •

کاندید فهرست استراتژی� •

ممنوع جست�وجوی در حافظه�ها •

اولیه جواب

که دارد نیاز اولیه جواب یک به شروع برای ممنوع جست�وجوی الگوریتم کردیم، بیان قبلا که همان�گونه
از یکی این می�آید. پایین الگوریتم کارآیی باشد، نشده انتخاب مناسب صورت به اولیه، جواب این اگر
روش مانند ابتکاری روش یک با یا تصادفی به�صورت یا اولیه جواب می�باشد. الگوریتم این ایرادهای

می�شود. تولید حریصانه

همسایگی مفهوم

همسایگی تعریف ممنوع جست�وجوی الگوریتم در مهم بسیار خصوصیات از یکی معتقدند بسیاری
مفهوم پرداخت، آن به می�باید ممنوع جست�وجوی الگوریتم در که مفاهیمی اولین از است. مناسب
جواب�ها از مجموعه�ای می�شود اعمال جواب روی بر حرکتی یا انتقالی تکرار، هر در است. همسایگی
مجموعه�ای زیر همسایگی، می�شود. گفته همسایه جواب�های که می�کند تعریف جستجو فضای در را
می�آید بدست انتقال یک از استفاده با که جواب�هایی مجموعه که این�صورت به است جواب فضای از
جواب فضای تمامی شامل حتی می�تواند همسایه ساختار می�آید بر تعریف از چنانچه می�شود. تعریف
ابتکاری پیشرفته روش�های در همسایگی ایجاد برای که روش�هایی ساده�ترین و مشهورترین باشد. نیز
نقشی شده تعریف حرکت نوع خاص مساله یک برای تعویض. و جابجایی از عبارتند می�شوند استفاده

دارد. آمده به�وجود همسایگی وسعت در اساسی

ممنوع لیست

ممنوع، جست�وجوی الگوریتم در دارد. بستگی بررسی مورد مساله به ممنوع لیست مناسب نوع انتخاب
شدن پدیدار از لیست این که نمود ایجاد اخیر حرکت�های ثبت برای ممنوعه لیست یک تنها می�توان
قدر به همسایگی اندازه اگر معمولا می�نماید. جلوگیری شده معین تکرارهای تعداد در جواب یک مجدد

٨Aspiration criteria
٩Stopping criteria

١٠Intensification
١١Diversification
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محدودیت تعریف در که ) را حرکت هر از اطلاعاتی مشخصه یک بتوان که به�گونه�ای باشد کوچک کافی
مشخص که چرا است، ارزشمند تکرار شمارنده کردن ذخیره کرد، ذخیره می�گیرد) قرار استفاده مورد ممنوع
امکان کار این گرفت. نادیده می�توان را مشخصه�ای چنین به مربوط ممنوع محدودیت وقت چه می�سازد
مشخصه حرکت این آیا که این به توجه با ) می�سازد فراهم را ثابت زمان در حرکت بودن ممنوع تست
بستگی ممنوع لیست اندازه به نه و همسایگی اندازه به نیاز مورد حافظه حالت این در نه�). یا دارد ممنوع

داشت. خواهد
ممنوع لیست اندازه با متناسب طول با سیکل�هایی حذف به نسبت که ممنوعی لیست�های کلی طور به
بزرگ خیلی مسایل برای استفاده مورد ممنوع لیست�های در داده�اند. ارائه خوبی نتایج می�دهند، تضمین
آیتم یک ذخیره امکان شاید دوره�گرد فروشنده مساله مثل مشخصه�ها) برای پیچیده تعاریف با مسایل یا )
ممنوع لیست�های در می�توانند مشخصه�ها حالت این در باشد. نداشته وجود حرکت هر برای اطلاعاتی

شوند. ذخیره متوالی
ایجاد بهبود هدف تابع در که است جواب�هایی دانستن مجاز ممنوع جست�وجوی در اساسی مفهوم
لیست در که شرط این با کنند راهنمایی سراسری جواب سمت به را ما است ممکن اما نمی�کنند،
نیازمند حلی راه چنین از استفاده برای ممنوع جست�وجوی اما باشند. نداشته قرار ممنوع جواب�های
این کند. جلوگیری است، پیشین جواب�های به بازگشت از ناشی که شونده دور پدیده از که است آن
از معین مجموعه�ای انجام که می�شوند ذخیره ١٢ مدت کوتاه حافظه� در معین مدتی برای ممنوع حرکت�های
متغیر حرکت�ها ماهیت و مساله نوع حل، الگوریتم بر بنا معین مدت این می�سازند. ممنوع را حرکت�ها
است. ثابت طول دارای و گردشی معمولا ممنوع حرکت�های نگهداری برای استفاده مورد حافظه است.
جلوگیری چرخه ایجاد از همواره نمی�توانند ثابت، طول با ممنوعه�ی لیست�های که است شده داده نشان
روش کرده�اند. پیشنهاد جست�وجو طول در را ممنوعه لیست طول تغییر صاحب�نظران از برخی و کنند
از استفاده برای است. حرکت هر برای مشخص بازه�ای با ممنوعه زمان�های مدت تصادفی تولید دیگر،
به�صورت معمولا که است نیاز مورد ممنوعه حرکت�های ذخیره�سازی برای متفاوت روشی رویکرد، این
ممنوعه حرکت�ها، از کدام هر که تکرارهایی تعداد معمولا آرایه، این ) می�شوند ذخیره آرایه یک در برچسب

.( می�کند ذخیره نیز را هستند
رشد مساله اندازه افزایش با اغلب می�کنند، ارایه خوبی نتایج که ممنوع لیست�های اندازه تجربی به�طور
برای ممنوع لیست مناسب اندازه نمی�تواند ( تجربی به�طور حتی ) مشخصی قاعده هیچ البته می�کند.
به بستگی لیست مناسب اندازه که است این خاطر به اساسا موضوع این کند. تعیین را مختلف مسایل
کوچک�تر اندازه�های با عموما قویتر محدودیت�های ) دارد شده بکارگرفته ممنوع محدودیت�های چگونگی
ممنوع، محدودیت�های انتخاب و مساله یک برای لیست مناسب اندازه تشخیص راه .( هستند همراه
بدتر و ( لیست اندازه بودن کوچک خاطر به ) سیکل سریع وقوع امکان بین تعادل ایجاد ساده به�طور
است. ( حرکت�ها از بسیاری شدن منع نتیجه در و لیست اندازه بودن بزرگ خاطر به ) جواب شدن
لیست اندازه تغییر امکان ، رویکرد بهترین حقیقت در می�گیرد. قرار حد دو بین دامنه�ای در اندازه بهترین

است. میانی دامنه این در

١٢Short term memory



۴١ ممنوع جست�وجوی .٢.٣

آرمانی معیارهای

تحت شود. نتیجه در چشمگیری بهبود ایجاد باعث که است ممنوع عمل یک انجام حالت این در هدف
و جذاب حرکت�های از است ممکن شرایط این هستند. قوی بسیار ممنوع لیست�های از بعضی شرایطی
نداشته وجود دور در افتادن جهت خطری هیچ است ممکن که است حالی در این و کنند جلوگیری خوب

شوند. جست�وجو کلی بهبود باعث حرکت�ها این است ممکن یا و باشد
اجازه و کند لغو خاص مورد آن برای را بودن ممنوع تا کنیم استفاده الگوریتمی از که است لازم رو این از
این در باشند نداشته پیشرفت ممنوع غیر اعمال از هیچکدام اگر شود. جست�وجو وارد متغیر آن دهند
عمل اگر که صورت این به است. بهینه�سازی هدف چون شود انجام ممنوع عمل که است طبیعی حالت
ممنوع غیر اعمال همه از بهتر یعنی باشد داشته را ممکن نتیجه بهترین که باشد داشته وجود ممنوعی
انجام احتمال یک با که کرد احتمالی می�توان را معیار این پذیرش می�شود. استفاده جواب آن از باشد
استفاده ممنوع عمل این از باشد ممنوع غیر اعمال از بهتر ممنوع عمل درصد ٢٠ اگر مثال به�عنوان شود

می�شود. فعال احتمال یک با آرمانی معیار شود.
این به می�شود، استفاده ممنوع جست�وجوهای تمام در تقریبا که آرمانی معیار استفاده�ترین پر و ساده�ترین
حرکت آن باید گردد منجر فعلی بهینه جواب از بهتر جوابی به اگر ممنوع حرکت یک که است صورت

است). نشده مشاهده جوابی چنین قبلا زیرا ) می�گردد لغو آن ممنوعیت یعنی شود انجام

براساس آمده بدست قبلا که جوابی هر از اگر شود خارج ممنوع لیست از باید جواب یک :١ معیار •
باشد. بهتر هدف تابع مقدار

باشد به�گونه�ای تکرار فرآیند از مرحله�ای در ممنوع لیست�های و روش ساختار هرگاه :٢ معیار •
از شدن خارج صف در که حرکتی صورت این در باشد نداشته وجود حرکتی گونه هیچ امکان که

می�شود. برداشته آن ممنوعیت و انتخاب است نزدیک�تر خروج به همه از ممنوع لیست

توقف شروط

: از عبارتند ممنوع جست�وجوی در کاربرد پر توقف شروط

تکرار. ١٠٠٠ یا ۵٠٠ از پس مثال به�عنوان مشخص تکرار تعداد از بعد توقف شرط .١

تا را استفاده بیشترین مورد این ) کند تغییر هدف تابع جواب اینکه بدون تکرار تعدادی از پس .٢
است). داشته به�حال

برسد. شده تعیین پیش از مقدار و آستانه�ای حد یک به جواب که وقتی .٣

جواب در تنوع و تقویت

حرکت�هایی و جواب�ها آن براساس که می�شود اطلاق مکانیسمی به ممنوع درجست�وجو تقویت عبارت
بازگشت به استراتژی این بهتر، به�عبارت می�شود. تقویت شده�اند، خوب جواب�های به رسیدن باعث که
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برای نخبه جواب�های که آنجا از دارد. اشاره آن�ها محدوده در بیشتر جست�وجوی و نخبه جواب�های به
مشخص حافظه�ی یک گرفتن نظر در شامل مفهوم این پیاده�سازی نحوه است، نیاز مورد بعدی مقایسه�های
مجموعه�ای کردن مشخص برای ابزاری به تقویت استراتژی�های است. جواب�ها از مجموعه این برای
تازه جواب�های ساخت جهت خوب خصوصیات ترکیب برای پایه�ای تا دارند نیاز نخبه جواب�های از
برای آستانه یک گرفتن نظر در با اغلب جواب�ها از مجموعه این در عضویت باشند. داشته دست در
این می�کند کوشش که است مکانیسم یک ممنوع جست�وجوی در تنوع می�پذیرد. انجام هدف تابع مقدار
دو کند. حل نگرفته یا و گرفته�اند قرار بررسی مورد کمتر که ناحیه�هایی به جست�وجو انتقال با را مشکل

دارد: وجود تنوع برای عمده روش

جواب�های از یا و گرفته�اند قرار بررسی مورد کمتر که مناطقی از را جست�وجو دوباره: شروع •
قرار ممنوع لیست داخل را دیگر نقاط ) می�کند شروع دوباره است کرده پیدا قبلا که بهینه�ای

.( می�دهد

همان از را پراکندگی رعایت کار که جست�وجو فرآیند در مکانیسمی دادن قرار جست�وجو: هدایت •
می�دهد. قرار کار دستور در ابتدا

آن�ها است. بودن محلی به روش�ها این گرایش محلی جست�وجوی بر مبتنی مشکلات مهمترین از یکی
این در می�توان که منفی نکات از بپردازند. جست�وجو به محدود منطقه یک در بیشتر تا دارند تمایل
تمام است ممکن اما شوند پیدا خوبی جواب�های است ممکن چند هر که است این رسید آن به روش�ها
بهتر بسیار شده پیدا فعلی جواب از که شود پیدا بهینه�ای جواب است ممکن و نشود بررسی جواب ناحیه

باشد.

کاندید فهرست استراتژی

تابع مقدار باید همسایه، جواب یک به فعلی جواب از حرکت برای عادی، ممنوع جست�وجوی یک در
باشد. هزینه�بر بسیار محاسباتی لحاظ از می�تواند کار این شود. ارزیابی همسایه�ها از عنصر هر برای هدف
از تصادفی مجموعه زیر یک تنها شود، بررسی همسایگی�ها تمام اینکه به�جای که است این دیگر، روش
انتخاب می�یابد. کاهش ملاحظه�ای قابل به�طور محاسباتی هزینه نتیجه در شود، گرفته نظر در همسایگی�ها
عمل چرخه ضد مکانیزم یک به�عنوان می�تواند تصادفی به�صورت همسایه جواب�های از مجموعه�ای زیر
البته شود. استفاده همسایگی کل به نسبت کوچکتری ممنوعه�ی فهرست که می�دهد اجازه کار این کند.
می�باشد. خوب جواب�های دادن دست از احتمال آن و دارد مهم عیب یک کار این داشت نظر در باید

شود. فعال ممنوعه معیارهای تا برد بکار می�توان نیز را احتمال�هایی بنابراین

ممنوع جست�وجوی در حافظه�ها

می�گیرد. قرار استفاده مورد مدت بلند و مدت کوتاه حافظه نوع دو ممنوع جست�وجوی در
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قبلی جست�وجوهای تکرار محلی، جست�وجوی روش�های مشکلات از یکی : مدت کوتاه حافظه •
را جواب نقطه یک محلی، جست�وجوی الگوریتم یک است ممکن دیگر، عبارت به می�باشد.
یک از بار چندین خود، جست�وجوی روند طی در الگوریتم حالت، این در نماید. جست�وجو بارها
از بخشی که می�گردد موجب و بوده بیهوده کاری نقطه یک مجدد محاسبه می�نماید. عبور نقطه
نیز قبلا که همان�طور طرفی، از یابد. کاهش الگوریتم کیفیت و شده بیهوده الگوریتم جست�وجوی

شود. محلی بهینه در الگوریتم افتادن به منجر حتی می�تواند مشکل این شد، داده شرح
مقایسه و شده جست�وجو جواب�های کلیه ثبت تکراری، جست�وجوی از جلوگیری برای راه یک
طولانی خیلی لیست این جست�وجو، روند ادامه با می�باشد. قبلی جست�وجوهای با جدید جواب
جست�وجوهای کلیه لیست با جدید جواب یک مقایسه طرفی، از دارد. بزرگی حافظه به نیاز و شده
در است. زمان�بری و بیهوده روش روش، این مجموع در و دارد زیادی بسیار زمان به نیاز قبلی،
تعداد با قبلی، جواب�های با مقایسه برای نیاز مورد زمان و نیاز مورد حافظه حجم حالت، این
نیاز مورد زمان و حجم این جواب�ها، تعداد افزایش با و داشته خطی ارتباط شده گذر جواب�های

یافت. خواهد افزایش شدت به نیز محاسبه
است، شده گذر آن�ها از تازگی به که را نقاطی از مجموعه�ای عبوری، نقاط کلیه جای به می�توان
سپردن زیرا نیست، کارا نیز روش این نمود. مقایسه آن با را جدید جواب هر و سپرد حافظه در
می�آورد وجود به همسایگی جست�وجوی برای را کمی بسیار ممنوعیت (جواب) نقطه کمی تعداد
طول که صورتی در است. زیاد قبلی نقاط جست�وجوی و محلی بهینه به مجدد برگشت امکان و
زیاد لیست طول که صورتی در و نبوده مؤثر خیلی کم، ممنوعیت دلیل به باشد، کوتاه لیست
با جدید جواب قیاس برای نیاز مورد طولانی زمان طرفی از و بزرگ حافظه به نیاز دلیل به باشد،

می�باشد. ناکارآمد روشی قبلی، جواب�های

عبارت به حرکت�ها، از ثابت مجموعه یک اساس بر همسایه�ها که مواردی در : مدت بلند حافظه •
طول در انتخابی حرکت�های آمار می�شوند، تعیین نباشد، وابسته جاری جواب به حرکت نوع دیگر
تکرار حرکت�ها سایر از بیشتر خیلی حرکت�ها از بعضی اگر باشد. توجه جالب می�تواند جست�وجو
فضای در گوناگونی ایجاد با ارتباط در مشکلاتی با جست�وجو که کنیم فرض است ضروری شوند،
صورتی در بیافتد. گیر پهناور دره یک در جست�وجو است ممکن و است شده مواجه جست�وجو
کنیم، فرض آن ارتفاع صورت به را هدف تابع مقدار و کنیم فرض بعدی دو را جواب فضای که
خیلی مسائل عمل، در شود. دیده کوه�ها و دره�ها از مجموعه�ای به شبیه جواب مجموعه است ممکن
اتفاق زمانی دره، در افتادن گیر هستند. پهناوری و متعدد دره�های شامل که دارند وجود زیادی
در باشد. کوچک بسیار هدف، تابع یا جواب مجموعه خود به نسبت حرکت�ها دامنه که می�افتد
انجام اخیراً که حرکت�هایی معکوس از کمی تعداد شامل ممنوع لیست از استفاده مواقعی، چنین
از جلوگیری برای موارد، اغلب در جست�وجو، به جهت�دهی برای ابزار تنها عنوان به است، شده
ممنوع تعدادحرکت�های هم اگر که است حالی در این نیست. کافی دره�ها از بعضی در شدن محدود
ممنوع حرکت�های دلیل به و گردد انجام دامنه�ها در جست�وجو که است ممکن دهیم، افزایش را
که است ممکن ممنوع لیست طول افزایش با دیگر، عبارت به نکند. پیدا را دره�ها عمق فراوان
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عمق یافتن امکان مجموع، در ولی شود وارد دیگری دره به و گردد خارج دره یک از الگوریتم،
جست�وجو به جهت�دهی برای دیگری مکانیزم�های از که است ضروری نتیجه، در است. کم دره�ها

نماییم. استفاده مدت بلند در
از زیادی تعداد از استفاده بدون جست�وجو، طول در گوناگونی١٣ وجود از اطمینان منظور به
بیشتر خیلی که است حرکت�هایی برای جریمه از استفاده تکنیک�ها، از یکی ممنوع، حرکت�های
به کرد. معرفی جریمه تخصیص برای می�توان را مختلفی روش�های افتاده�اند. اتفاق بقیه از
جریمه�ای افزایش یا افتاده�اند اتفاق آستانه حد از بیشتر که حرکت�هایی برای ممنوعیت مثال، طور
جریمه تخصیص از روش�هایی می�تواند حرکت�ها، انتخاب زمان در حرکت، هر فرکانس با متناسب
شده�اند استفاده کمتر که را حرکت�هایی که می�کند پیدا تمایل جست�وجو مواقعی، چنین در باشد.
بر مبتنی حافظه از استفاده روش به معمولا روش این دهد. قرار استفاده مورد بیشتری احتمال با

است. مشهور فرکانس١۴
بعضی انجام برای اجبار گردد، استفاده مدت بلند حافظه ایجاد برای است ممکن که دیگری روش
نشده�اند، استفاده تکرارها، از زیادی تعداد در که حرکت�هایی حالت، این در می�باشد. حرکت�ها١۵ از
خروج به روش این می�گردد. اجباری حرکت، کیفیت به توجه بدون آن�ها، انجام و شده شناسایی

می�نماید. کمک جست�وجو در گوناگونی ایجاد و دره�ها از

ممنوع جست�وجوی الگوریتم مراحل

آن. ارزیابی و اولیه جواب ایجاد .١

.( همسایه تولید روش�های ) مجاز عملیات از فهرستی ایجاد .٢

صفر. با برابر عملیات همه شمارنده تنظیم .٣

جواب. بهترین انتخاب و ( عملیات از کسری یا همه ) ممنوع غیر و مجاز عملیات انجام .۴

ممنوع. فهرست به شده انجام عملیات کردن اضافه .۵

ممنوع. لیست در موجود عناصر شمارنده مقدار از واحد یک کردن کم .۶

شده. یافته جواب بهترین رسانی به�روز .٧

باشد. نشده محقق خاتمه شرایط وقتی ۴ مرحله به بازگشت .٨

مروری آن در که ([١۵] ([٩]و لاگونا و گلوور تحقیق به می�تواند علاقمند خواننده مفصل�تر، اطلاعات برای
الگوریتم اجرای مراحل (١.٣) شکل نماید. مراجعه شده بیان آن کاربردهای و ممنوع جست�وجوی بر

می�دهد. نشان را ممنوع جست�وجوی
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شروع.. :٠ .گام

الگوریتم تنظیمات :١ گام

.

اولیه جواب یک تشکیل :٢ گام

.

هدف تابع مقدار ٣:محاسبه گام

.

همسایگی ۴:جست�وجوی گام

.

همسایه بهترین یافتن :۵ گام

.

است؟ ممنوع همسایه بهترین به حرکت ۶:آیا گام

.

است؟ شده برآورده آرمانی شرط ٧:آیا گام

.

حرکت ٨:انجام گام

.

جواب بهترین سازی ٩:به�هنگام گام

.

است؟ شده برآورده توقف شرط ١٠:آیا گام

.

ممنوع لیست کردن ١١:به�هنگام گام

.

١٢:پایان گام

.

خیر

.

بلی

.

خیر

.

خیر

.

بلی

.

بلی

ممنوع جست�وجوی الگوریتم اجرای مراحل :١.٣ شکل



۴۶ ممنوع جست�وجوی .٣

امتحانات زمان�بندی مساله برایحل ممنوع روشجست�وجوی ٣.٣

جست�وجوی ژنتیک، روش چهار از استفاده با امتحانات زمان�بندی مساله [١٢] عظیمی ناجی مقاله در
جست�وجوی بخش این در است. گرفته قرار بررسی مورد مورچگان کلونی و تدریجی شدن سرد ممنوع،
ارایه آن بهبود جهت پیشنهادی الگوریتم یک ادامه در و می�کنیم بیان را مقاله این در شده ارایه ممنوع

می�کنیم.

[١٢] در شده ارائه ممنوع جست�وجوی الگوریتم ١.٣.٣

دارد. تاثیر نهایی جواب بر که باشیم داشته انتظار را اولیه جواب از کیفیتی است منطقی اولیه: جواب

نمی�شود. استفاده آن تولید برای ابتکاری روش�های و میشود تولید تصادفی اولیه جواب [١٢] مقاله در
از مستقل و آن�ها شایستگی براساس تنها که کرد خواهد کمک مطالعه تحت روش�های ارزیابی به این

می�باشد. اولیه جواب
هر و است امتحانات تعداد بردار طول که می�شود داده نشان بردار یک با جواب هر : جواب نمایش

می�باشد. امتحان به شده داده تخصیص بازه بردار این عنصر
می�آید بدست جواب بردار از عنصر یک تصادفی تغییر با شده تعریف همسایگی جواب: همسایگی
جواب همسایگی است ممکن می�شود. داده تغییر امتحان به شده داده تخصیص بازه تصادفی به�طور یعنی

نباشد. شدنی جواب یک
اول فصل در که می�باشد (٣.١) رابطه می�شود استفاده جواب�ها ارزیابی برای که هدفی تابع هدف: تابع
درایه که می�آید بدست تصادفی شده استفاده تداخل ماتریس است. هزینه� کردن مینیمم هدف و است آمده
مشترک دانشجویان تعداد می�دهد. نشان را j و i امتحان دو هر در مشترک دانشجویان تعداد j و i سطر

می�شود. ضرب شده تعریف هزینه در امتحان دو هر در
از یکی به و می�شود شروع تصادفی جواب یک با ممنوع جست�وجوی شد بیان قبلا که همانطور
و امتحان ) جفت می�شود، انجام حرکت یک وقت هر می�کند. حرکت جاری خوب همسایگی�های
بازه که است معنا این به می�شود. اضافه است شده منع حرکت�های شامل که ممنوع لیست به ( بازه
نمی�توان معمولا شده، داده جواب یک از کند. تغییر نمی�تواند است ممنوع لیست در که زمانی تا امتحان
بهترین با جواب حقیقت در است کاندید که جدید حرکت آورد. بدست� را ممکن همسایگی�های تمام
پذیرفته جدید حرکت صورتی در تنها باشد، ممنوع لیست در حاضر حرکت اگر اما می�باشد. همسایگی
فرآیند این آرمانی) (سطح برسد آورده�ایم بدست تاکنون که کمینه�ای سطح به هدف تابع مقدار که می�شود

١٣Diversity
١۴Frequency-based memory
١۵Obligation to carry out move



۴٧ امتحانات زمان�بندی مساله حل برای ممنوع جست�وجوی روش .٣.٣

تکرار محدودی تعداد به رسیدن الگوریتم این توقف شرط می�شود. تکرار برسیم توقف شرط به تازمانیکه
می�باشد. آمده بدست جواب تکرار بهترین و جاری تکرار بین
است. زیر به�صورت [١٢] در ممنوع جوی جست�و الگوریتم

s := x١ و X در x١ اولیه جواب انتخاب •

شده)، یافت جواب بهترین که (تکراری bestiter := ٠ جاری)، (تکرار nbiter := ٠ •
ممنوع). (لیست T := ٠ و جواب) (بهترین bestsol := s

شود. اولیه دهی مقدار آرمانی تابع •

دهید. انجام را زیر کارهای (nbiter − bestiter < nbmax) و (f(s) > f ∗) زمانی�که تا •

nbiter := nbiter + ١ .١

ممنوع بطوریکه ) هستند s جواب از هایی همسایگی که si جواب�های از v∗ مجموعه .٢
کنید. تولید ( شود رعایت آرمانی سطح است ممنوع اگر یا نباشند

کنید. انتخاب باشد داشته را f کمترین که v∗ مجموعه از s∗ جواب یک .٣

کنید. بروزرسانی را ممنوع لیست و آرمانی تابع .۴

آنگاه f(s∗) < f(bestsol) اگر .۵
bestsol := s∗; bestiter := nbiter; s := s∗

پایان.

آمده (١.٣) جدول در شده استفاده [١٢] در که (L)ممنوع لیست طول به شده داده تخصیص مقادیر
داد انجام را حرکت این نمی�توان تکرار ١٠ تا یعنی باشد ١٠ ممنوع لیست طول اگر مثال به�عنوان است.
حرکت�ها سایر تا باشد بیشتر آن مقدار است بهتر زیرا ممنوع لیست طول برای است کمی مقدار این و
مجاز تکرار تعداد حداکثر مقادیر است. نشده استفاده (G) مدت بلند حافظه پارامتر شود. بررسی نیز

است. شده آورده (١.٣) جدول در [١٢] در بهبود بدون

ممنوع لیست طول :١.٣ جدول
L ١٠ ٢٠ ٣٠ [N/٣] [N/٢]

بهبود بدون تکرار تعداد حداکثر ۵ ١٠ ٢٠ ٣٠

جست�وجوی برای کرده�اند ارایه را جواب بهترین که پارامترهایی مقادیر پارامترها، مقادیر میان از [١٢] در
است. آمده (٢.٣) جدول در ممنوع
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پارامترها مقادیر بهترین :٢.٣ جدول
پارامتر مقدار

ممنوع لیست طول [N/٣]
مدت بلند حافظه No

بهبود بدون تکرار تعداد حداکثر ٣٠

پیشنهادی الگوریتم ٢.٣.٣

از باید بهینه�سازی الگوریتم دارد وجود عملی مسایل در که متنوعی و متغیر نیازهای به پاسخگویی برای
مساله�ای برای پژوهشگران یافته توسعه الگوریتم��های از بسیاری باشد. برخوردار توجهی قابل انعطاف

شده�اند. طراحی خاص
بهینه�سازی، مسایل حل برای ابتکاری پیشرفته روش�های میان در شد، یادآوری قبل بخش در که همان�گونه
میان این در داده�اند. نشان خود از را مناسبی بسیار عملکرد ژنتیک الگوریتم و ممنوع جست�وجوی
برای مناسبی کاندید و کرده متمایز دیگر رویکرد از را آن که است ویژگی�هایی دارای ممنوع جست�وجوی
توسط که است ویژگی�هایی جواب�ها کیفیت و ثبات انعطاف�پذیری، سادگی، می�کند. پیچیده مسایل حل
اساس این بر است. شده معرفی ممنوع جست�وجوی شاخص ویژگی�های به�عنوان بسیاری پژوهشگران

است. شده گرفته بهره ممنوع جست�وجوی در شده ارایه چارچوب از پیشنهادی الگوریتم طراحی در
تنوع ایجاد منظور به ممنوع، جست�وجوی در شده ارایه چارچوب در که گفت می�توان کلی به�صورت
بهینه در گرفتن قرار از جلوگیری برای است. شده گرفته بکار همسایگی نوع دو جست�وجو فضای در
توسط آن�ها انتخاب و شده ذخیره ممنوع لیست عنوان با برداری در آمده بدست جواب�های آخرین محلی،
امتحانات زمان�بندی مساله برای ممنوع، جست�وجوی الگوریتم بود. خواهد ممنوع مدتی برای الگوریتم

می�کنیم: بیان زیر به�صورت را است شده گفته اول فصل در که محدودیت�هایی با

هر و است امتحانات تعداد بردار طول و می�شود داده نشان بردار یک با که تصادفی جواب با •
می�کنیم. شروع می�دهد نشان را امتحان به شده داده تخصیص بازه بردار این عنصر

: می�کنیم استفاده همسایگی برای زیر ابتکار دو از توجهی قابل حد تا جواب بهبود برای •
جابجا هم با دو به دو را امتحانات برای امتحانی بازه ابتکار این در : معکوس١۶ همسایگی

می�کنیم.
امتحانات) Nتعداد ) [١, N ] بازه بین تصادفی عدد معکوسدو ابتکار در : معکوس١٧ همسایگی
این با می�کنیم. معکوس را عدد دو این بین شده داده تخصیص بازه�های ترتیب می�کنیم. انتخاب

می�دهیم. تغییر را امتحانات به بازه چند تخصیص ابتکار

را برازش تابع مقدار حرکت هر برای و است حرکت یک می�شود انجام جواب بر که همسایگی هر •
می�کنیم. محاسبه

١۶Swap neighborhood
١٧Inverse neighborhood
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به�صورت که گرفته�ایم نظر در را تورنمنت انتخاب بعد تکرار در کاندید جواب انتخاب برای سپس •
می�باشد: زیر

این به می�کنیم. انتخاب ١٠٠ اندازه با تورنمنت انتخاب با را جواب : تورنمنت١٨ انتخاب
١٠٠ بین از و کرده انتخاب تصادفی جواب ١٠٠ شده ایجاد جواب�های تمام بین از که صورت

می�کنیم. انتخاب بعد تکرار برای کاندید جواب به�عنوان را بهترین جواب

بازه�ها تعداد P و امتحانات تعداد N آن در که زیر رابطه از است تکرارها تعداد نیز توقف شرط •
می�آید. بدست می�باشد

N × P = تکرار تعداد

این به است. ممنوع حرکت�های شامل که می�شود ممنوع لیست وارد می�شود انجام که حرکت هر
شود. صفر حرکت آن برای ممنوع طول زمانیکه تا کند تغییر نمی�تواند امتحان بازه که معنی

ماتریس است. هزینه� کردن مینیمم هدف و است (٣.١) رابطه جواب�ها ارزیابی برای هدف تابع •
است. شده داده توضیح اول فصل در که می�آوریم بدست تصادفی را تداخل

کار این با است شده تعریف جواب برای معکوس و تعویض همسایگی نوع دو پیشنهادی الگوریتم در
همسایگی�هایی شده نوشته برنامه در شرایطی دادن قرار با و می�کنیم تولید را ممکن همسایگی�های تمام
تعریف همسایگی نوع یک [١٢] مقاله در شده ارایه روش در اما نمی�شوند. بررسی هستند تکراری که
این در می�آوریم. بدست را همسایگی امتحان به شده داده تخصیص بازه تصادفی تغییر با که است شده

بدهیم. دست از را خوب جواب است ممکن حالت
توضیح که همانطور تورنمنت انتخاب در که است شده استفاده تورنمنت انتخاب از پیشنهادی الگوریتم در
حد تا انتخاب این با برنامه اجرای زمان اما آن. عکس یا و شود یافت خوبی جواب است ممکن داده�ایم
زمان است. شده استفاده [١٢] مقاله در شده ارایه روش در ساده انتخاب می�یابد. کاهش توجهی قابل
تمام میان از را برازندگی مقدار کمترین با جواب باید زیرا است زیاد بسیار انتخاب این با برنامه اجرای
حرکت بودن ممنوع صورت در که شده استفاده آرمانی معیار از [١٢] مقاله در شود. انتخاب جواب�ها

می�دهیم. انجام آن�را خوب

ممنوع جست�وجوی روش برای امتحانات زمان�بندی سازی پیاده مثال ٣.٣.٣

امتحانات برای دانشجویان نویسی نام و دانشجویان مجموعه زمانی، بازه�های مجموعه امتحانات، مجموعه
امتحانات که بازه�هایی دوم ستون است. شده آورده (٣.٣) جدول در لازم داده�های می�گیریم. نظر در را
آن�ها نام پیش�ثبت به توجه با باید که هستند دانشجویان سوم ستون و می�باشد شوند برگزار آن�ها در باید

شود. برنامه�ریزی امتحانات



۵٠ ممنوع جست�وجوی .٣

داده�ها مجموعه مشخصات :٣.٣ جدول
امتحانی دروس زمانی بازه�های دانشجویان

شیمی ١۶ -١٨ ساعت شنبه ب
فیزیک ١۴-١۶ ساعت شنبه آ
ریاضی ١٠− ١٢ ساعت شنبه پ
فارسی ٨− ١٠ ساعت شنبه ج
ورزش

که را امتحانی دروس اول ستون در مثال به�عنوان است. آمده (۴.٣) جدول در دانشجویان نویسی نام
ثبت فارسی و ریاضی ورزش، شیمی، دروس در آ دانشجوی و شده داده قرار کرده نام ثبت آ دانشجوی

است. کرده� نام

دانشجویان نویسی نام :۴.٣ جدول
آ ب پ ج

شیمی شیمی ورزش شیمی
ورزش فیزیک شیمی فارسی
ریاضی ریاضی فیزیک ورزش
فارسی ریاضی

فارسی

مرتبه از متقارن ماتریس که می�آوریم بدست� را تداخل ماتریس دانشجویان نام پیش�ثبت از استفاده با
اصلی قطر روی اول ستون و اول سطر در ٣ عدد مثال به�عنوان داریم. امتحان ۵ زیرا می�باشد ۵
تعداد دوم ستون و اول سطر در ٢ عدد و می�باشد کرده نویسی نام اول امتحان در که دانشجویان تعداد

می�باشد. زیر به�صورت تداخل ماتریس می�دهد. نشان را دوم و اول امتحان در مشترک دانشجویان



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


١٨Tournament selection
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اول تکرار
که (٣.١) رابطه از استفاده با جواب برازندگی مقدار می�آوریم. بدست تصادفی به�صورت را اولیه جواب
همین به و ١٠-٨ ساعت شنبه روز بازه ۴ تا ١ صحیح اعداد می�شود. محاسبه شده آورده اول فصل در

می�دهند. نشان را ١۶-١٨ ساعت شنبه روز بازه تا ترتیب

ریاضی فیزیک شیمی فارسی ورزش برازندگی مقدار
اولیه (s)جواب ٢ ٣ ۴ ۴ ١ F = ٧٩۶

،١۴-١۶ بازه شنبه روز فیزیک امتحان ،١٠ − ١٢ ساعت شنبه روز ریاضی امتحان اولیه جواب در
ورزش امتحان و ١۶-١٨ ساعت شنبه روز فارسی امتحان ،١۶-١٨ ساعت شنبه روز شیمی امتحان
،s∗ = s می�گیریم نظر در جواب بهترین به�عنوان را (s)اولیه جواب می�باشد. ٨− ١٠ ساعت شنبه روز
برای را همسایگی�ها تعویض همسایگی از استفاده با ممنوع). لیست L(طول = ٢ و f ∗ = ٧٩۶
است. آمده (۵.٣) جدول در آن�ها برازندگی مقدار و جواب همسایگی�های که می�کنیم تولید اولیه جواب

می�کنیم. جابجا هم با دو به دو را امتحانات برای امتحانی بازه تعویض همسایگی در

برازندگی�ها مقادیر و جواب همسایگی�های :۵.٣ جدول
ریاضی فیزیک شیمی فارسی ورزش برازندگی مقادیر

١ همسایگی ٣ ٢ ۴ ۴ ١ F = ٧٩٨
٢ همسایگی ۴ ٣ ٢ ۴ ١ F = ۵۵١
٣ همسایگی ۴ ٣ ۴ ٢ ١ F = ٧٩٩
۴ همسایگی ١ ٣ ۴ ۴ ٢ F = ٧٩۵
۵ همسایگی ٢ ۴ ٣ ۴ ١ F = ٣٠٨
۶ همسایگی ٢ ۴ ۴ ٣ ١ F = ۵۵٢
٧ همسایگی ٢ ١ ۴ ۴ ٣ F = ٨٠۵
٨ همسایگی ٢ ٣ ١ ۴ ۴ F = ٧٩۶
٩ همسایگی ٢ ٣ ۴ ١ ۴ F = ٧٩۴

تکرار برای کاندید جواب به�عنوان دارد را برازندگی مقدار کمترین که جوابی همسایگی�ها بین از حال
است. f ∗ = ٣٠٨ و می�باشد بعد تکرار برای کاندید جواب ۵ همسایگی بنابراین می�گیریم. نظر در بعد
شرط کنیم. انتخاب جواب به�عنوان را همسایگی این نمی�توانیم تکرار دو برای است ٢ ممنوع طول چون
انجام را کار این تکرار ۴ تا می�باشد، ۴ تکرار تعداد این و گرفته�ایم نظر در مشخص تکرار تعداد را توقف
شیمی امتحان دو به ۴ بازه اولیه جواب در می�باشد. f ∗ = ٣٠۵ نهایی جواب تکرار ۴ از بعد می�دهیم.



۵٢ ممنوع جست�وجوی .٣

است ٣ شیمی و فارسی امتحان در مشترک دانشجویان تعداد چون و است شده داده تخصیص فارسی و
تخصیص فارسی و فیزیک امتحان دو به ۴ بازه نهایی جواب در می�باشد. بیشتر برازندگی تابع مقدار
هدف تابع مقدار دلیل همین به است ١ امتحان دو این در مشترک دانشجویان تعداد و است شده داده

می�باشد. کمتر

s∗ ٢ ۴ ١ ۴ ٣ F = ٣٠۵

است. زیر به�صورت امتحانات زمان�بندی جدول بنابراین

ریاضی فیزیک شیمی فارسی ورزش
١۴-١۶ ساعت شنبه ١۶-١٨ شنبه ٨− ١٠ شنبه ١۶-١٨ شنبه ١٠− ١٢ شنبه

زبان از استفاده با را [١٢] در شده ارایه ممنوع جست�وجوی روش برنامه و پیشنهادی الگوریتم برنامه
مشخصات و است شده انجام آزمایش داده ١٠ برروی است. شده نوشته ٢٠١٠ متلب نویسی برنامه

است. شده آورده (۶.٣) جدول در داده�ها مجموعه

داده�ها مجموعه مشخصات :۶.٣ جدول
شماره امتحانات تعداد بازه�ها تعداد دانشجویان تعداد
١ ٢٠ ١۵ ١٠٠
٢ ۴٠ ٢٠ ٣٠٠
٣ ٢۶ ١۵ ٣٠٠
۴ ٢۶ ٢٠ ٢٠٠
۵ ٢۶ ١٠ ٣٠٠
۶ ٣٠ ١۵ ٢۵٠
٧ ٢۶ ٢۴ ١۵٠
٨ ۶٠ ٣٢ ۴٠٠
٩ ۵٠ ٢۴ ٨٠٠
١٠ ۴۴ ٢۶ ۴٠٠

مقدار کرده آزمایش ١٠٠ و ۵٠ ،٣٠ مختلف ممنوع� طول�های با پیشنهادی ممنوع جست�وجوی روش در
مقدار که حالت�هایی تعداد ١٠٠ ممنوع طول دادن قرار با اما است بوده متفاوت هم مورد سه در هدف تابع



۵٣ امتحانات زمان�بندی مساله حل برای ممنوع جست�وجوی روش .٣.٣

جواب�های می�توانیم ممنوع طول دادن افزایش با است، بیشتر باشد بقیه از بهتر طول این با هدف تابع
روش همچنین شود. یافت قبل تکرار از بهتری جواب است ممکن تکرار هر در و کنیم بررسی را بیشتری
ممنوع جست��وجوی روش است. شده انجام ١٠٠ ممنوع طول با [١٢] در شده ارایه ممنوع جست�وجوی
تابع مقدار . دارد [١٢] در شده ارایه ممنوع جست�وجوی روش به نسبت کمتری اجرای زمان� پیشنهادی
شده ارایه ممنوع جست�وجوی روش در هدف تابع مقدار به نسبت پیشنهادی ممنوع جست�وجوی هدف
دلیل همین به نیست مناسب شده تعریف همسایگی [١٢] در شده ارایه روش در می�باشد. کمتر [١٢] در
جست�وجوی روش در اجرا زمان و هدف تابع مقدار از عددی نتایج می�باشد. بیشتر هدف تابع مقدار
جدول در ترتیب به Tabu٢ [١٢] در شده ارایه ممنوع جست�وجوی الگوریتم و Tabu١ پیشنهادی ممنوع
طولانی [١٢] در شده ارایه الگوریتم در اجرا زمان ٨ شماره نمونه در است. شده آورده (٨.٣) و (٧.٣)

کرده�ایم. صرف�نظر آن� انجام از دلیل همین به است

هدف تابع عددی نتایج :٧.٣ جدول
data Tabu١ Tabu٢
١ ٢٣۴٫ ٨١ ٣٣٩٫ ٩٩
٢ ٢۴٧٠ ٢٢٠٣
٣ ۵٨٠٫ ٩٢ ٩۴۵٫ ٨١
۴ ٩٨۵٫ ۶٢ ١٣٧٨٫ ۵١
۵ ۴۴٩٫ ۴١ ٩٠٩٫ ١٨
۶ ٣٣١٫ ۶٣ ۶۴٩٫ ٣۶
٧ ٣۶۶٫ ٨۵ ۴۴٢٫ ۶٩
٨ ۴٠٨٫ ٢٨ -
٩ ۵۵٧٫ ٣٢ ١٠٧١٫ ۶
١٠ ٣١٣٫ ٣٢ ٩٨٢٫ ٣



۵۴ ممنوع جست�وجوی .٣

ثانیه برحسب اجرا زمان عددی نتایج :٨.٣ جدول
data Tabu١ Tabu٢
١ ١۶٫ ۴٣٧ ٣٣٫ ٧٠٢
٢ ۶۵٫ ٩٠١ ٧٨۶
٣ ٢۶٫ ۵۵٩ ١١١٫ ٧٠٢
۴ ٣١٫ ٢٣٧ ١٠٨٫ ٩١٩
۵ ١٢٫ ٣٩٩ ١٣٧٫ ۵۶٢
۶ ٢٣٫ ٨١٩ ١٨٩٫ ۶۴
٧ ٢٩٫ ٧٨٢ ١٢۴٫ ٢١
٨ ٢١۵٫ ٧٣١ -
٩ ١١۴٫ ٩٨۴ ٩٢٨٫ ٠۴
١٠ ٩٨٫ ٢١٩ ٨۴۵



آ� پیوست

Matlab کد

ژنتیک کد آ�.١

clc
clear
m=44;
n=50;
p=26;
s=400;
%POP=randint(n,m,[1,p])
load dade10.m
POP=dade10;
load exa10.m
X=exa10;
cont=0
tic
for i=1:50
[RE,fitness]=REP(X,POP,m,n,p,s);
o=randperm(100);
O=o(1);
if O<=80
far=crossover(RE,m,n,p,s)
end
mu=MUTATION(far,m,n,p,s)

۵۵



۵۶ Matlab کد آ�.

%end
% X=ESH(s,m);
X;
fitnes=zeros(1,n);
nk=1;
for q=1:2
for j=1:m
t(j)=far(q,j);
end
for i=1:m-1
for j=i+1:m
if 1<= abs(t(i)-t(j))&& abs(t(i)-t(j))<=5
w(i,j)=2^(5- abs(t(i)-t(j)));
else if t(i)==t(j)
w(i,j)= 1000;
else
w(i,j)=0;
end
end
end
end
w;
sum=0;
for j=1:m-1
for k=j+1:m
sum=sum+X(j,k)*w(j,k);
end
end
sum;
fitnes(q)=sum/s;
dov(nk)=fitnes(q);
nk=nk+1;
end
fitness(n+1)=dov(1);



۵٧ تورنمنت انتخاب با ممنوع جست�وجوی کد آ�.٢.

fitness(n+2)=dov(2);
for i=1:2
POP(n+i,:)=far(i,:);
end
H=fitness
so1=sort(H);
PO=zeros(n,m);
az=0;
for i=1:n
for ja=1:n+2
if so1(i)==H(ja)
H(ja)=0;
az=az+1;
PO(az,:)=POP(ja,:);
break
end
end
end
cont=cont+1;
best(cont)=so1(1);
BEST=best;
POP=PO
st=sort(BEST);
star=st(1)
end

toc

تورنمنت انتخاب با ممنوع جست�وجوی کد آ�.٢

clc;
clear;
m=44;
p=26;



۵٨ Matlab کد آ�.

s=400;
load exa10.m
es=exa10;
load java10.m
X=java10;
z=cost(es,X,m,p,s);
actionlist=creatpermactionlist(m);
naction=numel(actionlist)
N=naction
TL=100;
maxit=m*p
sol=empty_individual;
sol.position=X
sol.cost=cost(es,sol.position,m,p,s)
Bestsol=sol
bestsol=sol
bestcost=zeros(maxit,1)
tc=zeros(naction,1);
tic
for it=1:maxit
bestnewsol.cost=inf;
for i=1:100
A=randperm(N,1)
if tc(i)==0
newsol.position=action(sol.position,actionlist{A});
newsol.cost=cost(es,newsol.position,m,p,s);
newsol.ActionIndex=A;
if newsol.cost<=bestnewsol.cost
bestnewsol.position=newsol.position
bestnewsol.cost=newsol.cost
bestnewsol.ActionIndex=newsol.ActionIndex
end
end
end



۵٩ �ثبت�نام پیش تابع کد آ�.٣.

sol= bestnewsol
if sol.cost<Bestsol.cost
Bestsol.cost=sol.cost;
end
for i=1:naction
if i==sol.ActionIndex
tc(i)=TL;
else
tc(i)=max(tc(i)-1,0);
end
end
tc
end
CC=Bestsol.cost
toc

�ثبت�نام پیش تابع کد آ�.٣

function B=ESH(s,m)
M=enrolment(s,m)
for i=1:s
N{i}=M(i,:);
end
for j=1:m
S{j}=[];
end
for i=1:s
for j=1:m
if sum(ismember(N{i},j),2)==1
S{j}=[S{j},i];
end
end
end
for j=1:m



۶٠ Matlab کد آ�.

disp(S{j});
end
for i=1:m
for j=1:m
c=intersect(S{i},S{j});
B(i,j)=numel(c);
end
end
B
end
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Aabstract

In most educational centers, such as universities and schools, providing timetabling
is a common activity. Exams scheduling of a department in universities and educational
institutes is one of the problems which programmers face it. In this thesis, two methods
of solving the problem of scheduling for exams are stated. First approach is based on
genetic algorithm and the second one is tabu search. In both methods some solutions for
improvement of these approaches are mentioned. In this thesis we have tried to decrease
interference between exams and suggested the maximum time of studying for students.
Programs of both methods have been written by Matlab 2010 and the numerical results
of two approaches have been compared.
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