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Abstract 

The timetable is the problem of placing particular resources due to constraints in a limited number 

of times lots and space, in order to satisfy a set of goals that is used to a variety of problems. 

Among these problems, one can point out the University Examination Timetabling Problem 

(UETP), which is the particular importance in educational problems. The university examination 

timetabling problem defined as the assignment of a certain set of exams to a fixed number of time 

slots and rooms, so that it meets all the hard constraints, also soft constraints are optimized as 

much as possible. This research presents a modified approach to optimize the incapacitated UETP. 

In this approach, a proposed Genetic Algorithm (GA) is modified by local search operators. These 

operators will make alterations to the timetable. This involves shifting or changing scheduled 

exams and thus greatly improve the ability of the algorithm to search. The efficiency of the 

proposed approach is compared with other techniques from literature using the Carter’s 

benchmark. The computational results show that this approach is quite effective and competitive 

in improving the solutions and is able to produce better solutions in most of the datasets compared 

with other algorithms. 

 Keywords: Timetabling, University examination timetabling problem, Genetic algorithm, Local 

search. 
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 چکیده

ی زمانی و مکانی به منظور ارضا ها در تعداد محدودی بازهجدول زمانی، مسئله قرار دادن منابع خاص با توجه به محدودیت
توان به مسئله جدول زمانی امتحانات برد دارد. از جمله این مسائل، میای از اهداف است که در مسائل متنوعی کارمجموعه

اشاره کرد که از اهمیت خاصی در مسائل آموزشی برخوردار است. مسئله جدول زمانی امتحانات دانشگاهی   (UETP)دانشگاهی 
های که تمام محدودیتطوریباشد، بهها میهای زمانی و اتاقای معین از امتحانات به تعداد ثابتی از بازهدر واقع تخصیص مجموعه
های نرم نیز تا حد ممکن بهینه شوند. این تحقیق به ارائه و بررسی یک رویکرد اصلاحی محدودیتچنین سخت را برآورده کند، هم

عملگرهای وسیله  پیشنهادی به  (GA)پردازد. در این رویکرد یک الگوریتم ژنتیکبدون ظرفیت می UETPسازی برای بهینه
شده است را در جدول بندی ها تغییراتی که مستلزم انتقال یا تعویض امتحانات زمانشود. این عملگرمحلی اصلاح میجستجوی 

بخشند. با استفاده از مجموعه مسائل نمونه کارتر، زمانی ایجاد کرده و در نتیجه توانایی جستجوی الگوریتم را تا حد زیادی بهبود می
ن دهد که ایشود. نتایج محاسبات نشان میهای موجود بررسی میمؤثر بودن رویکرد پیشنهادی در مقایسه با دیگر روشکارآیی و 

های دیگر های بهتری در مقایسه با الگوریتمها، جوابها کاملًا مؤثر و رقابتی بوده و قادر است در بیشتر نمونهرویکرد در بهبود جواب
  تولید کند.

 محلی.جدول زمانی، مسئله جدول زمانی امتحانات دانشگاهی، الگوریتم ژنتیک، جستجوی  ای کلیدی:هواژه       

 وهشیژپنوع مقاله:           
 

 

  مقدمه -1

و  اهبرداری مناسب از ظرفیتدسترس است و موجب افزایش بازدهی، بهره بندی ابزاری در جهت استفاده بهینه از منابع و امکانات درزمان
هایی یافته یکی از بخش های کلان کشورهای توسعهشود. در برنامهمنظور تکمیل کارها و درنهایت سودآوری می کاهش زمان مورد نیاز به
ه، نظام آموزشی است. با توجه به نقش کلیدی نظام آموزشی دانشگاهی سزا و مؤثری ایفا کردها و اهدافشان نقش بهکه در نیل به تحقق برنامه

 1نیشود. جدول زمابندی میکنندگان از این زمانمندی استفادهبندی مناسب سبب ارتقای کیفیت آموزشی و رضایتزمان در هر جامعه، یک
 توان مسائل آموزشی، مسابقاتکاربرد دارد که از آن جمله میهای وسیع و متنوع بندی است که در مسائلی با دامنهنوع خاصی از مسئله زمان

                                                             

1 Timetabling 

 علمی نشریه                      
 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم 

  1400 بهار(، 1، شماره )6دوره                                                  

   سازی مسئله جدول زمانی امتحانات دانشگاهیرویکرد اصلاحی برای بهینه

 2، خدیجه  قاضیانی*،1حبیبه نظیف
 .ایران تهران، وه ریاضی، دانشگاه پیام نور،گر  1

 .آیندگان، تنکابن، ایران آموزش عالیگروه ریاضی، موسسه  2

 

 30/11/1399: پذیرش 24/11/1399: ازنگریب 11/08/1399: وریاد 07/06/1399: ریافتد
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بندی در بندی فرآیندهای تولیدی را نام برد. مسئله زمانبندی جلسات و زمانکاری کارکنان، زمان ونقل، برنامهورزشی، مسائل حمل

 شود. بندی دروس تقسیم میها به دو دسته جدول زمانی برای امتحانات و زماندانشگاه
شود، بنابراین شده در هر رشته برگزار میترم متناسب با دروس ارائه ترم تحصیلی هر دانشگاه، امتحانات پایانکه در پایان با توجه به این

( مسئله جدول زمانی 5199) 1و لاپورته عنوان یک مسئله تخصیص مطرح شود. کارترتواند بهجدول زمانی امتحانات دانشگاهی می
که  طوریهای زمانی موجود، بهد: تخصیص امتحانات به یک تعداد از بازهنکنطور تعریف میرا این (UETP) 2انشگاهیامتحانات د

 که هر دانشگاه و موسسه علمی شرایط و ضوابط مخصوص به خود را داراست، یافتن یک جاییهیچ تداخلی وجود نداشته باشد. از آن
 شوار است. حل واحد برای این مسئله بسیار دراه

هایی هستند که های سخت، محدودیتشوند. محدودیتتقسیم می 4و نرم 3سخت ها در این نوع مسائل به دو دستهمعمولًا محدودیت
ی مطلوبیت و ترجیحات مسئله هستند کنندههای نرم بیان کنند. محدودیتحتماً باید برآورده شوند و شدنی بودن جواب را تضمین می

ده شوند. طور کامل برآورهای سخت بهشوند و لزومی ندارد که همانند محدودیتیت بهتر جدول زمانی در نظر گرفته میکه برای کیف
شده،  های سخت برآوردهید تمام محدودیتپذیر )شدنی( باآوردن یک جدول زمانی امکاندستبنابراین، برای به

هایی که باید برآورده شوند، معمولًا از یک موسسه ای از محدودیت. مجموعههای نرم نیز تا حد ممکن بهینه شوندمحدودیتچنین هم
  (.a5199 ، 5و همکاران )بورکبه موسسه دیگر متفاوت است 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: های سخت میاز جمله محدودیت

 ی زمانی مشخص باشدهیچ دانشجویی نباید دارای بیش از یک امتحان در یک بازه.  

 ریزی شودمرتبه برنامه متحان تنها باید یکهر ا . 

 است شده کننده در امتحانی باشد که به این اتاق تخصیص داده ظرفیت اتاق نباید کمتر از تعداد دانشجویان شرکت. 

 ای باقی بماندبندی نشدهزمان بندی، نباید امتحاندر پایان فرایند زمان. 

  روز، باید به یک اتاق تخصیص داده شونددانشجویان با امتحانات متوالی در یک. 

 های نرم عبارتند از: هایی از محدودیتچنین، نمونههم

 الامکان کوتاه باشدی زمانی امتحانات حتیبازه. 

 تعداد دانشجویانی که امتحانات متوالی دارند، حداقل باشد. 

 پخش شده باشدالامکان با فاصله مناسبی در برنامه امتحانی هر دانشجو تی امتحانات ح. 

با ظرفیت،  UETPبندی کرد. در طبقه 7و بدون ظرفیت 6توان به دو دسته، مسائل با ظرفیتمسئله جدول زمانی امتحانات دانشگاهی را می
نظر گرفته بدون ظرفیت، ظرفیت اتاق در UETPکه در  گیرد، درحالیظرفیت اتاق به عنوان یک محدودیت سخت مورد توجه قرار می

 بدون ظرفیت است.  UETP. تمرکز ما در این تحقیق، شودنمی
رار گرفته های سراسر دنیا قسازی ترکیبی کلاسیک است که اساس کار دانشگاهمسئله جدول زمانی امتحانات دانشگاهی یک مسئله بهینه

هد. اهمیت و ضرورت تحقیق دهای زمانی سازگار ارائه میاست. این مسئله یک چارچوب مشترک را برای اختصاص امتحانات در بازه
بندی در ها نیاز به حل مسئله زمانتر شده و گروه آموزشی دانشگاهها پررنگگان در دانشگاهکنند نامهر سال با افزایش ثبت UETPدر 

ل حاضر در اغلب حاها دارند. درها و مدرساص، اتاقهای زمانی خاختصاص این رویدادها به بازهی وسیلهارائه دروس یا امتحانات به

                                                             

1Carter and Laporte 

3University Examination Timetabling Problem 

4Hard Constraint 

5Soft Constraint 

6Burke et al. 

7Capacitated 

8Un-Capacitated 
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های گیر است و لزوماً تمام خواستهبندی دستی وقتکه زمان جاییشود. از آنصورت دستی انجام میبندی امتحانات بهها زماندانشگاه
رد، آوکامپیوتری که در زمان بسیار کمتر، جواب خوبی را فراهم می کند، استفاده از روشدانشجویان را به بهترین نحو برآورده نمی

 رسد. نظر میب بهمناس
تر پرداختند، های عمومیاز آن محققان به بررسی روشگردد. پسمیلادی برمی 60ی ه دههبندی ماشینی بتحقیق و جستجو درباره زمان

ابتکاری  هایبر روی روشها ر، تلاشاخیی دههریزی عدد صحیح، جریان شبکه، رنگ آمیزی گراف و .... در دو های برنامهروش مانند
 و فراابتکاری متمرکز شده است. 

سازی های فراابتکاری در حل بهینه مسائل جدول زمانی، این تحقیق به معرفی یک رویکرد اصلاحی برای بهینهبا توجه به کارایی روش
پیشنهادی به کمک  (GA) 1یکپردازد. این رویکرد از اصلاح الگوریتم ژنتمسئله جدول زمانی امتحانات دانشگاهی بدون ظرفیت می

بخشد. های با کیفیت بهبود آوردن جوابدسترا تا حد زیادی در به GAتواند توانایی وجود آمده و میمحلی بهعملگرهای جستجوی 
انی ی زمشده بین دو بازه بندیی زمانی جدید یا تعویض دو امتحان زمانشده در یک بازه بندیاین عملگرها به انتقال یک امتحان زمان

 کنند.مختلف اشاره می

 پیشینه تحقیق -2

استفاده قرار گرفتند، در این  طور وسیع موردسازی ابتکاری بهکارگیری مفهوم مرتببا به 1960از سال  UETPهای اولیه برای حل روش
ی زمانی شدنی طوری زمانهاصورت متوالی در دورههای ابتکاری مرتب شده و سپس بهها ابتدا امتحانات با استفاده از روشروش

چند استراتژی توالی به شرح زیر  (1996) 2کارتر و همکارانشوند که هیچ امتحانی با امتحانات دیگر تداخل نداشته باشد. بندی می
 ارائه دادند: 

 3سازی تصادفیمرتب (RO): شوند. بندی انتخاب میطور تصادفی برای زمانامتحانات به 
 4بالاترین درجه D)(L: متحانات با تعداد تعارض ا که ابتدا طوری شوند، بهبندی میتحانات براساس تعداد تعارضی که با امتحانات دیگر دارند، زمانام

 شوند. بندی میبالاتر زمان
 5هانامثبت بیشترین E)(L: شده، نام عداد دانشجویان ثبتشوند. امتحانات با بالاترین تبندی میشده زماننام امتحانات براساس تعداد دانشجویان ثبت

 شوند. بندی میدر ابتدا زمان
 6ی موزونبیشترین درجه (LWD)این روش همانند روش : LD دهی شده، سپس نامی وزناست، اما ابتدا امتحانات برحسب تعداد دانشجویان ثبت

 شوند. بندی میامتحانات با بیشترین تعداد از تعارض دانشجویان، در ابتدا زمان
 7ی اشباعدرجه (SD): شوند. امتحانات با کمترین بندی میهای زمانی موجود برای امتحانات در زمان جاری، زمانامتحانات بعدی براساس تعداد بازه

 .شوندبندی میهای زمانی موجود، در ابتدا زمانتعداد از بازه

ها هر جواب مانی امتحانات دانشگاهی بررسی نمودند. آنالگوریتم ممتیک را برای حل مسئله جدول ز (b5199) 8بورک و همکاران 
های ها نشان داده و برای ساخت جمعیت اولیه از یک چرخ رولت موزون استفاده کردند که بازهعنوان یک تعداد از ممدر جمعیت را به

  .معرفی شدند UETPنه جدید برای حل کرد. در این تحقیق، یک مجموعه از مسائل نموبندی هر امتحان انتخاب میزمانی را برای زمان

                                                             

1 Genetic Algorithm 

2Carter et al. 

3Random Ordering 

4Largest Degree 

5Largest Enrolment 

6Largest Weighted Degree 

7Saturation Degree 

8Burke et al. 
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دانشجو، کارایی یک الگوریتم ژنتیک و یک  50ی زمانی )سه روز( و بازه 12امتحان به  10دادن با اختصاص (1999(  1و فانگچو

ژنتیک تولید های بهتری در مقایسه با الگوریتم که جستجوی ممنوع جواب نشان دادند جستجوی ممنوع را با هم مقایسه کردند. نتایج
 کند.می

معرفی کردند.  UETPای را در روش جستجوی انطباقی تصادفی حریصانه برای حل یک رویکرد دومرحله (2200) 2و تامسون کیسی
های سطح پایین کردن امتحانات براساس یکی از ابتکاریوسیله مرتباز روش حریصانه که بهدر مرحله نخست، جواب اولیه با استفاده 

(LD, LWD, LE, SD) شده برای کمینه کردن هزینه محدودیت سازیشود. در مرحله دوم از روش تبرید شبیهوجود آمده، تولید میبه
قادر  SDشود. پس از آزمایش الگوریتم پیشنهادی بر روی مجموعه مسائل نمونه، نتایج نشان دادند که روش ابتکاری های نرم استفاده می

 .های ابتکاری سطح پایین تولید کنددر مقایسه با دیگر روش است بهترین جدول زمانی را
، ترکیبی از دو روش مرتب(1996)با انجام اصلاحاتی در الگوریتم ارائه شده توسط کارتر و همکاران  (4200)  3و همکاران آسمونی

ها برای آن .کار بردندمام امتحانات بهبرای ت زمانصورت هم، به(LD, LE, SD)سازی ابتکاری را بدون در نظر گرفتن سه روش دیگر 
  .شده از توابع فازی استفاده کردندارزیابی امتحانات مرتب

یک رویکرد مبتنی بر نمایش یک گراف بهبود یافته از مجاورت جواب را برای مسائل جدول زمانی امتحانات  (2006) 4و بورک عبدالله
های موجود ها در برخی موارد از بهترین جوابو بدون ظرفیت توسعه دادند. نتایج نشان دادند که روش پیشنهادی آندانشگاهی با ظرفیت 

  ت.پیشی گرفته اس
ی بندی امتحانات ارائه داد. او در مرحلهبندی دروس دانشگاهی و زمانهای فازی را برای حل مسائل زمانروش (2008) 5آسمونی

( 2010) 6و همکاران ابوناصر سازی ابتکاری چندگانه ترکیب کرد.های مرتبهای فازی را با روشزمانی، روشساخت برای تولید جدول 
بسط و گسترش دادند. الگوریتم  UETPسازی کلونی مورچگان ترکیبی با جستجوی محلی کامل را برای حل هیک الگوریتم بهین

 د.دست آورجموعه مسائل نمونه کارتر بهقبولی را با استفاده از مها نتایج قابل پیشنهادی آن
ها روش ابتکاری کار گرفتند. آنبه UETPای را برای حل با استفاده از الگوریتم ژنتیک، رویکردهای دومرحله (2010)  7و بانژاف پیلای

 LWDو استفاده از  HCبا  SDهای ابتکاری معرفی کرده و متوجه شدند که ترکیب روش )HC( 8سطح پایین جدیدی به نام بالاترین هزینه
له، الگوریتم ژنتیک با هدف دهد. در دومین مرحشود، بهترین نتیجه را در مرحله اول ارائه میپارتو از امتحان انجام می که مقایسهزمانی
( 2012) 9د. پیلایکنکارگیری عملگر جهش تصحیح میشده در مرحله اول را با بههای یافتههای نرم، جوابکردن هزینه محدودیتکمینه

 های متفاوت اجرا کرد. بندی مطالعه کرد و الگوریتم تکاملی را با نمایشهای متفاوت بر کیفیت زمانبر روی اثر نمایش

، روی یک استراتژی تجزیه انطباقی تحقیق کردند که امتحانات را در دو مجموعه  UETPبرای حل  (2014) 10و همکاران عبدالرحمن
ایسه با رویکردهای مق کرد. الگوریتم پیشنهادی روی مسائل نمونه کارتر اجرا شده و نتایج حاصل قابلندی میبسخت و راحت گروه

بدون ظرفیت پیشنهاد داده و در آن از سه  UETPیک الگوریتم ژنتیک ترکیبی را برای حل  (2016)  11و همکاران اسحاق د.باشدیگر می
محاسباتی متفاوتی برای طراحی الگوریتم پیشنهادی انجام داده و روش خود را روی ایشها آزماستفاده کردند. آن سازیروش بهینه

 د.مسائل نمونه کارتر ارزیابی نمودنمجموعه 

                                                             

1Chu and Fang 

2Casey and Thompson 

3Asmuni et al. 

4Abdullah and Burke 

5Asmuni 

6Abounacer et al. 

7Pillay and Banzhaf 

8Highest Cost 

9Pillay 

10Abdul-Rahman et al. 

11Ishak et al. 
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 ،سلولی تکاملی های الگوریتم. دادند پیشنهاد زمانی  جدول مسئله حل برای سلولی ممتیک الگوریتم یک (2018) 1و همکاران لیته
 سازمان سلولی ساختار یک در جمعیت که دارند تفاوت نظراین از غیرسلولی های با الگوریتم هاآن .هستند یتجمع بر مبتنی فراابتکاری

 یتکامل ها الگوریتمآن. کندمی کمک جمعیت تنوع بهبود همین امر به که نمایدمی فراهم را جمعیت سازی واقعی امکان و است یافته
 امکان ژنتیکی ترکیب از شده سازیپیاده با پذیرش یک آستانه ترکیب کردند. الگوریتم یمحل پیشنهادی را با رویکرد جستجوی سلولی

حقیق، ت چنین در اینهم. کندمی محدود جواب شدنی فضای به را اکتشاف بنابراین کرده، استفاده محلی جستجوی اپراتورهای و پذیر
 مجدد نظیمت برای که دادند نتایج نشان. شد بررسی  زمانی جدول مسئله برای ترکیبی الگوریتم در استفاده مورد آستانه پذیرش اثر

 آسان ایمجموعه که دهدمی را امکان این چنین،هم است. نیاز مورد آستانه کمی میزان کاهش بهتر، های دوره در امتحانات ترینسخت
    .گیرد قرار نیز خوب هایدوره در امتحانات از

ر د. کردند تحلیل و تجزیه زمانی جدول مسئله متناظر با گراف آمیزی رنگ برای را ژنتیک تمیک الگوری (2018)  2و همکاران اسی
بر آزمایشات از حاصل نتایج شد و سازی پیاده جاوا ها درروش آن. شودترمیم می جواب شدنی یک به نشدنی جواب ها هررویکرد آن

 .دهدمی نشان را اولیه جواب بهبود شده، مشخص نیازهای و هامحدودیت اساس
ارائه  مسئله جدول زمانی امتحانات دانشگاهینوع جدیدی از الگوریتم تبرید شبیه سازی شده را برای حل  (2019) 3لیته و همکاران

شود اگر آن دادند. در این روش، امتحانی که برای برنامه ریزی انتخاب شده فقط درصورتی منتقل و حرکت مربوط به آن ارزیابی می
شود، حرکت قابل قبولی داشته باشد. رویکرد پیشنهادی با استفاده از دومین مجموعه سطوح دمایی که قبل از آن انجام میامتحان در 

 آمیزی رنگ از ترکیبی الگوریتم یک (2019)  4و همکاران ماکلاسون مورد آزمایش قرار گرفت. مسائل نمونه بین المللی جدول زمانی
 مسئله یک حل رایب فراابتکاری را جایابرابتکاری به یعنی متفاوت، رویکرد با سیل بزرگ الگوریتم و اولیه جواب شدنی تولید گراف برای

 جدول مسئله حل برای پیشنهادی الگوریتم کلی طوربه نشان داد که مطالعه این نتیجه. کردند پیشنهاد واقعی دنیای در دانشگاه بندیزمان
 یاربس که کند تولید زمانی جدول تواند یکپیشنهادی می الگوریتم ثانیه، 300 حدود . تنها دراست موثر بسیار واقعی هایدانشگاه زمانی

 یلس الگوریتم ابرابتکاری، چارچوب در که داد نشان چنینهم مطالعه این. شودمی تهیه دستی صورتبه که است زمانی جدول از بهتر
 جموعهم یک مطالعه این اصلی سهم الگوریتم، بر کند. علاوهمی عمل بهتر سازی شده و تپه نوردیتبرید شبیه هایالگوریتم از بزرگ

  است. زمانی جدول مسئله بررسی برای عمومی جدید داده
 هایهد که توسط محققین در دههنشان می جدول زمانی امتحانات دانشگاهیسازی را برای حل مسائل چندین الگوریتم بهینه 1شکل 

 رتر اعمال شده است.گذشته روی مسائل نمونه کا

 

 .سازیهای بهینهالگوریتم -1شکل 

Figure 1- Optimization algorithms. 
 

                                                             

1Leite et al. 

2Assi et al. 

3Leite et al. 
4Muklason et al. 
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 رویکرد اصلاحی -3

به منظور بهبود جواب که  یات رویکرد اصلالالاحی،  بهدر این بخش جزئ هادی را  یک پیشلالان یک الگوریتم ژنت له عملگرهای ها  وسلالای
 شود.شرح داده میکند، به تفصیل بیان و محلی اصلاح میجستجوی 

عنوان یکی از میلادی مطرح شد. امروزه الگوریتم ژنتیک به 60ی در دهه 1ی استفاده از الگوریتم ژنتیک، نخستین بار توسط هالندایده
تم یسازی تبدیل شده است. الگورگیرد و به روشی رایج برای بهینههای مختلف مورد استفاده قرار میهای تکاملی در زمینهالگوریتم

گردد. در طول هر نسل، برازندگی هر فرد های بعدی تکرار میشود و در نسلها آغاز میژنتیک با یک جمعیت اولیه تصادفی از کروموزوم
ا شوند. جمعیت جدید بترین افراد برای حضور در نسل بعد انتخاب میگیری شده و مناسب)کروموزوم( توسط تابع برازندگی اندازه

آید. سپس این جمعیت جدید که وجود میژنتیکی شامل انتخاب، ترکیب، جهش و دیگر عملگرهای احتمالی به اعمال عملگرهای
ه بهترین گردد تا شرایط خاتمه برای رسیدن بقدر تکرار میشود و این فرآیند آنجمعیت پیشین می جایگزینمعمولًا برازندگی بیشتری دارد، 

  جواب محقق شود.

 تم ژنتیک ساختار الگوری  -1-3

 شوند:می صورت زیر درنظر گرفتهبه بدون ظرفیت UETPسازی بهینهشنهادی برای پی GA عملگرهای ژنتیک در
از نمایش عدد  یانمونه 2 شکل سازی، انتخاب نمایش مناسب ژن برای مسئله است.برای حل مسئله بهینه GAیک  ترین بخشمهم

زمانی  یهابازه که در آن کندتشریح می UETPصحیح را برای 
i

t i 1 2 10  ات امتحانبه
j

e j 1 2 20  اختصاص
  اند.شده داده

 

 

 

 

 

 

 

 .بدون ظرفیت UETPبرای  GAنمایش ژنی  -2شکل 
Figure 2- GA gene representation for uncapacitated UETP. 

 . تولید شده استجدول زمانی استفاده شده و  SDو  HCسطح پایین  ابتکاری هایروشاز ترکیب برای جمعیت آغازین 
کردن این کیفیت یک جدول زمانی را با کمینهتوان لذا می، پذیر نیسلالاتامکانهای نرم محدودیت که برآورده شلالادن تمامجاییاز آن

(  برای ارزیابی کیفیت جدول 1996 (و همکارانکارتر  ارائه شلالاده توسلالاط  2تابع هزینه مجاورت ،تحقیقها بهبود داد. در این ضنق
شده ازمان ست ست. این تابع با هدف پخش زمانبندی درنظر گرفته  ست. قابل ذکر ا شده ا شجو توسعه داده  بندی امتحانات هر دان

سخت که هیکه، در پیاده شجویی نمیسازی تابع ارزیابی این محدودیت  شته چ دان شترک دا تواند بیش از یک امتحان در یک زمان م
شد نیز برآورده می شجو را افزایش دهد، با شدن امتحانات هر دان شود که پخش  سعه داده  شی تو شود. علاوه براین، جواب باید به رو

 شود:  صورت زیر تعریف میینه مجاورت بهکه دانشجویان مابین امتحاناتشان به اندازه کافی وقت داشته باشند. تابع هز طوریبه

 
iو تعداد کل دانشلالاجویان Nتعداد کل امتحانات،  Mکه  طوریهب j

com ن مشلالاترک بین امتحانات تعداد دانشلالاجویاie وj
e را نشلالاان 

 چنینهم هددمی

                                                             

1Holland 

2Proximity Cost Function 
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jو ieامتحاناتکه طوریکند، بهرا محاسلالابه میزمانی  یمقدار مجاورت بین دو بازه (2معادله )

e های زمانیترتیب در بازهبه
ie

t و

je
t اند وشده بندیزمان

i je e
t t t i j    .است. ( 1معادله )کمینه کردن مقدار ، تحقیقاین  هدف 

  گرفته شده است.درنظر مکانیزم انتخاب چرخ رولت، برای انتخاب والدین از میان جمعیت
ست. ایتقاطع یک نقطه از عملگر ،چنینهم شده ا ستفاده  ست چندهر برای تولید فرزندان ا شدنی های جوابعملگر این  ممکن ا ن

 های شدنی اصلاح کرد.آوردن جوابدستورت باید فرزندان را برای بهصتولید کند که در  این
شامل که در آن  3شکل طور مثال، به ست یبازه 5شده در  بندیامتحان زمان 10هر والد  ی را ملاحظه کنید. ابتدا یک نقطه زمانی ا

، سپس قسمت اول انتخاب شده است(  4و  3بین ژن  ی تقاطعنقطهجا شود )در اینصورت تصادفی انتخاب می( به"|"د تقاطع )با نما
سمت دوم والدبه 2و  1 انمانده از فرزندبخش باقی شده وکپی  2و  1 جدید اندر فرزند 2و  1ین والد شوند. می پر 1و  2 ینترتیب با ق

 دهد.شان میفرزندان تولید شده را ن 4شکل 
 

 

 

 

 

 

 .شدهوالدین انتخاب -3شکل 
Figure 3- Selected parents. 

 هدر نتیج

 

 

 

 

 

 .فرزندان تولید شده- 4شکل 
Figure 4- Generated offspring. 

امتحانات 1زیرا در فرزند ، باشلالاندمیشلالادنی نهای جوابفرزندان تولید شلالاده  کنید کهملاحظه می 3شکککل توجه به با 
7e  و

9e  و در
امتحانات  2فرزند 

6
e  و

8e هر امتحان  چنین،. همبندی شلالاوندکه تمام امتحانات باید در جدول زمان حالیدراند، بندی نشلالادهزمان
شودبار زمانکفقط باید ی شاهده می صورتی، دربندی  شده امتحانات تکراری م بخش دوم  باید در بنابراین شود.که در فرزندان تولید 

نات تکراری از جدول زمانان، افرزند باشلالالاده و بندی حذف متحا نات  بازه، مجدد بخش دوم یماندهقیامتحا  قبلیزمانی های در 
های شدنی که جواب بندی وارد شونددر جدول زمان طوریبندی نشده امتحانات زمانشوند. سپس، بندی زمانبودن براساس شدنی

 دهد.های شدنی است را نشان مییک نمونه از اصلاح فرزندان که منجر به جواب 5شکل حاصل شود. 
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  .فرزندان اصلاح شده- 5شکل 
Figure 5- Modified offspring. 

ع و گوناگونی چنین ایجاد تنوافتادن در بهینه محلی و در نتیجه همگرایی زودرس، هم داممنظور اجتناب از بهاز اعمال عملگر تقاطع بهپس
طور استفاده شده است که در آن ابتدا یک ژن به گذارییجا شود. در این تحقیق، از جهشدر جمعیت از عملگر جهش  استفاده می

 شود.صورت تصادفی انتخاب شده، جایگذاری میتصادفی در فرزند انتخاب و حذف شده، سپس ژن در موقعیتی که به

گرایی برای جلوگیری گردد. روش نخبهگرا جمعیت جدید جایگزین جمعیت پیشین میی جایگزینی نخبهعلاوه، با استفاده از استراتژبه
 گردد. شود، لذا این رویکرد باعث افزایش کارایی الگوریتم ژنتیک میاز حذف افراد با برازندگی بالا استفاده می

 محلیجستجوی   -2-3

( که برای انتخاب (ChE) 2امتحان تعویض و (ShE) 1انتقال امتحان)وی محلی ادی به کمک عملگرهای جستجژنتیک پیشنهالگوریتم 
شده صلاح میجمعیت جدید معرفی  ستهای بهکه کیفیت جواب طوریشود، بهاند، ا از اعمال ترتیب، بعدیابد. به اینآمده بهبود مید

ستجوی محلی به شده و عملگر جهش، یکی از عملگرهای ج صادفی انتخاب  ست شود و یک جواب جدید را بهاجرا میصورت ت د
ستلزم انتقال یا تعویض امتحانات زمانآورد. این عملگرمی شده بندی ها تغییراتی را در جدول زمانی ایجاد خواهند کرد، این تغییرات م

ست. در  به تعویض دو امتحان  ChEه ک حالیشود، درمی ی زمانی جدید تمرکزشده به یک بازهبندی بر انتقال یک امتحان زمانShE ا
  پردازیم:ی زمانی متفاوت اشاره دارد. در ادامه به تشریح این عملگرها میشده، بین دو بازهبندی زمان

 (ShE) انتقال امتحان -1-2-3

یشدهبندی درطی این رویکرد، الگوریتم امتحان از پیش زمان
k

e  ی زمانی زهبادرq
t ی زمانی را به یک موقعیت جدید، یعنی بازهp

t 
های نرم و بهبود کیفیت کلی جدول زمانی را در پی داشلالاته ی محدودیتزمان، کاهش در هزینهطور همکند، اگر این انتقال بهمنتقل می

که عنصر طوریشود، بهانی/ امتحان تولید میی زمباشد. برای این منظور ماتریس تعارض جدید بازه
k i

، تعداد دانشجویان مشترک 
بین امتحان 

k
e ی زمانیشده در بازهبندیبا دیگر امتحانات زمان

i
t شان می دهد. لازم به ذکر است که، جدول زمانی شدنی است را ن

اگر 
k i k 1 2 E= =o ،E دیگر، مقدار عبارتبندی شلالاوند. بهتعداد کل امتحاناتی اسلالات که باید زمان

k i
از معادله زیر  

 آید:دست میبه

 
که طوریبه

i s
eامتحان ،

s ie s 1 2 n= ی زمانی بندی  شلالاده در بازهزمان
i

t و
i

n ی زمانیتعداد کل امتحانات در بازه
i

t  را
علاوه،دهد. بهنشان می

i sk eC  تعداد دانشجویان مشترک بین امتحان
k

e و امتحان
i s

e ی زمانیبندی شده در بازهزمان
i

t  را نمایش
 دهد.  می

سبه هزینه ی انتقال امتحانمعادلات جدیدی برای محا
k

e ی زمانی جدیدزهبه باp
t شوند. فرض کنیدمی در جدول زمانی، معرفیA 

که امتحان ی جریمه کل از جدول زمانی باشلالاد بدون اینهزینه
k

e ی هزینه ،(4)معادله بندی شلالاده باشلالاد. در جدول زمانی، زمان
از جدول زمانی اصلی را که در آن امتحان  Qجریمه کل 

k
e ی زمانیدر بازهq

t کند: صورت زیر محاسبه میشده،  به بندیزمان 

                                                             

1Shift Exam 

2Change Exam 

5t 4t 3t 2t 1t  5t 4t 3t 2t 1t  

8e 2e 1e 3e 5e  9e 2e 1e 3e 8e  

 6e 4e 9e 7e  7  2فرزندe 6e 5e 10e  1فرزند 

    10e     4e   

(3) i

i ,s

n

k ,i k ,e
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k q m+  وk q m-  تعداد دانشجویان مشترک بین امتحان

k
e های زمانی شده به ترتیب در بازهبندیبا دیگر امتحانات زمانq m

t
+

 
qو  m

t
-

qدهند کهرا نشلالاان می  m T q m 1    (T امتحان تعداد بازه .)های زمانی
k

e ی زمانی جدیددر بازهp
t وارد می

kشود اگر و فقط اگر  p
= oی جریمه کل صورت، هزینه. در این

1
Q شود:بیان می (5)معادله ی وسیلهبه 

 

 
k p m+  وk p m-  تعداد دانشجویان مشترک بین امتحانk

e های زمانی شده به ترتیب در بازهبندیبا دیگر امتحانات زمانp m
t

+
 

pو  m
t

-
pدهند که را نشان می  m T p m 1    داریم:   (5)معادله از  (4)معادله . با تفاضل 

    
qکه  طوریبه m T q m 1 p m T p m 1       . 

1Qاگر  Q- < o که امتحان جریمه کل هنگامی یعبارتی هزینهباشد، بهk
eزمانی  یدر بازهp

t یبندی شده کمتر از هزینهزمان 
qی زمانی جریمه کل در بازه

t گاه وقتی امتحان باشد، آنk
e زمانی ی در بازه

p
t جریمه کل در  ینجر به کاهش هزینهشود، موارد می

که یک جواب بهبود یافته پیدا شود، متوقف اساس اولین حرکت بهبودی اجرا شده و زمانیشود. این الگوریتم برتمام جدول زمانی می
شود که یبهبودی یافت نشد، این روش پایان خواهد یافت و فرض م خواهد شد. اگر تمام امتحانات بررسی شدند و هیچ حرکت رو به

 جدول زمانی بر اساس این روش بهینه است.

 (ChE)  امتحان تعویض -2-2-3

شلالاود اگر منجر به کاهش ی زمانی متفاوت در جدول زمانی تعویض میهای دو امتحان از دو بازهدر طی اجرای این روش، موقعیت
jو ieهزینه محدودیت نرم شلالاود. ابتدا فرض کنید امتحانات 

e های زمانی به ترتیب در بازهp
t وq

t بندی شلالاده باشلالاند. فرض زمان
شد بدون اینهزینه *Aکنید  jو ieکه امتحانات ی جریمه کل از جدول زمانی با

eشند. در جدول زمانی، زمان شده با معادله بندی 
jو ieاز جدول زمانی اصلالالی، که در آن امتحانات  Rی جریمه کل، هزینه(7)

e های زمانیبه ترتیب در بازهp
t وq

t بندی زمان
 کند: صورت زیر محاسبه میاند را بهشده

 
i p m+  وi p m-  شترک بین امتحان شجویان م pهای زمانی شده به ترتیب در بازهندیببا دیگر امتحانات زمان ieتعداد دان m

t
+

 
pو  m

t
-

jچنین را نمایش داده، هم  q m+  وj q m- تعداد دانشجویان مشترک بین امتحانj
e شده به بندیبا دیگر امتحانات زمان

qهای زمانی ترتیب در بازه m
t

+
qو   m

t
-

qکه دهند را نشلالاان می  m T q m 1 p m T p m 1        اکنون فرض کنید .
شوند، یعنی  iاین دو امتحان بتوانند تعویض  q j p

= = o1ی جریمه کل صورت، هزینه. در این
R که امتحانات از اینبعدie  و

j
e های زمانیترتیب در بازهبهp

t وq
t شود:بیان می (8)معادله ی وسیلهبندی شدند، بهزمان 

 خواهیم داشت:   (8)معادله از  (7)معادله با تفاضل 

(4) 
5

5 m
k ,q m k ,q m

m 1

Q A 2 ( ).
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qکه  طوریبه m T q m 1 p m T p m 1       . 
1Rاگر  R- < o لذا امتحانات ،ie  وj

e شلالاود و اگر بعد از اس اولین حرکت بهبود یافته اجرا میشلالاوند. الگوریتم بر اسلالاتعویض می
 ای پیدا نشود،  پس جدول زمانی بر اساس این روش بهینه است. که تمام امتحانات بررسی شدند، هیچ حرکت بهبود یافتهاین

 شرح داده شده است. 6شکل چوب رویکرد اصلاحی در طور کلی، چاربه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .چوب رویکرد اصلاحیچار -6شکل 
Figure 6- Framework of the modified approach. 

 

 های محاسباتی طراحی آزمایش -4

فاده شده است مجموعه مسائل نمونه کارترهای دیگر از رد اصلاحی پیشنهادی در مقایسه با الگوریتمبرای بررسی کارایی عملکرد رویک
ست )کارتر و همکاران،  ستاندارداین مجموعه (. 1996ا سئله زمان 12شامل  داده ا ست که بندی واقعی امتحانات م ستان ا سه دبیر از 

شگاه بریتانی شگاه کانادایی، یک دان شگاه از خاورمیانهکانادایی، پنج دان ستجمع ایی و یک دان شده ا سائل  1جدول . آوری  مجموعه م
   .آیدمی دستاز آن به مهمی گوناگون و اطلاعاتدهد که نمونه کارتر را نمایش می

ای اندازهبرحافظه اجرا شده است.  GB 4با  GHz 66/2 ایروی کامپیوتر دوهسته MATLABافزار الگوریتم پیشنهادی با استفاده از نرم
اندازه ذکر است که در رویکرد پیشنهادی، لازم بهشود. استفاده می (1) معادله تابع هزینه مجاورت ها ازجوابگیری و مقایسه کیفیت 

نظر گرفته اجرا در 30برای هر مجموعه داده  به لحاظ آماریعلاوه، به .کروموزوم درنظر گرفته شلالاده اسلالات 500طور ثابت هجمعیت ب
 .خواهد یافتخاتمه  الگوریتمنیابد، اجرای  نسل متوالی هزینه جریمه بهبود 50اگر بعد از  شود،می

  
 .مجموعه مسائل نمونه کارتر -1 جدول

Table 1- The Carter’s benchmark dataset.    

 مجموعه داده مانیز هایبازه امتحانات دانشجویان هانامثبت چگالی
0.14 5751 611 139 13 sta-83 
0.29 6034 941 181 21 yor-83 
0.27 8109 1125 190 24 ear -83 
0.06 10918 2726 381 18 lse-91 
0.08 11793 2750 184 10 ute-92 
0.42 10632 2823 81 18 hec-92 
0.18 14901 4360 261 23 tre-92 
0.06 25113 5349 461 20 kfu-93 
0.08 45051 11483 486 23 rye-93 
0.13 56877 16925 682 35 car-91 
0.14 55522 18419 543 32 car-92 
0.13 58976 21266 622 35 uta-92 

 

(9) 5
5 m

1 i,q m i,q m j,p m j,p m i,p m i,p m j,q m j,q m
m 1

R R 2 ( ),
       



         σ σ σ σ σ σ σ σ 

 تولید کنید؛ SDو  HCهای ابتکاری سطح پایین یب روشجمعیت آغازین را با استفاده از ترک
 مقدار برازندگی هر فرد در جمعیت را ارزیابی کنید؛

 نشده، تکرار کنید؛ برقرار توقف شرط کهزمانی تا
 با استفاده از انتخاب چرخ رولت والدین را از میان جمعیت انتخاب کنید؛ 

 دست آورید؛ای از  فرزندان را  بهبرده و مجموعهکار ای را برای هر زوج بهعملگر تقاطع یک نقطه
 ای از فرزندان جدید را تعیین نمایید؛کار برده و مجموعهعملگر جهش جایگذاری را برای فرزندان به

 مقدار برازندگی هر فرزند را ارزیابی کنید؛
 ر برید؛کاتصادف انتخاب کرده و بر روی فرزندان بههای جستجوی محلی را به یکی از عملگر

 گرا برای تولید جمعیت بعدی استفاده کنید؛از استراتژی جایگزینی نخبه
 برگردانید. را شدنی جواب بهترین
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 نتایج محاسباتی  -5

که عملگرهای جستجوی محلی در را بدون این UETPسازی برای بهینهپیشنهادی  الگوریتم ژنتیکدر این بخش ابتدا نتایج محاسباتی 
 12 رویپیشلالانهادی  GAاز  دسلالالات آمدهبهمیانگین و بدترین هزینه جریمه  ،بهترین، 2 جدول دردهیم. ارائه میآن اعمال شلالاوند، 

  .اجرا گزارش شده است 30برای مجموعه داده 
شان می 2جدول  شنهادی  GAدهد که ن ستثنای مجموعه دادهبا اختلاف کم بین بهترین و بدترین تقریباً  هاییجوابپی -yor مقدار به ا

شان . این امرستتولید کرده ا  83 شنهادی الگوریتم ی توانمند بودندهندهن ست، هرچند برای بهبود جوابجواب در یافتن پی  یهاها
 شود. از عملگرهای جستجوی محلی استفاده شده و رویکرد اصلاحی اجرا مینهایی، 

 .بدون اعمال جستجوی محلی GAی محاسبات یجنتا -2 جدول
Table 2- GA computational results without performing local search.  

 

 مجموعه داده بهترین میانگین بدترین

162.20 161.75 160.15 sta-83 

46.17 44.84 38.11 yor-83 

44.21 43.58 41.01 ear -83 

14.06 13.76 13.21 lse-91 

32.97 31.64 29.33 ute-92 

13.76 12.14 11.93 hec-92 

11.16 10.04 9.11 tre-92 

18.22 17.33 16.20 kfu-93 

13.07 12.48 11.19 rye-93 

7.01 6.58 6.20 car-91 

5.71 5.43 4.87 car-92 

4.69 4.33 4.15 uta-92 

                                                                             

سباتی  3جدول  صلاحی )نتایج محا شنهادی  GAرویکرد ا سائل همراه پی ستجوی محلی( را روی مجموعه م با اعمال عملگرهای ج
شاهده می 3جدول طور که از همان دهد.نمونه کارتر نمایش می شنهادی  GAشود، م ستجوی محلی همراه بپی ا اعمال عملگرهای ج

ی عملگرهای جسلالاتجوتری نسلالابت به وقتی که الگوریتم ژنتیک بدون اعمال های با کیفیتعبارت دیگر، رویکرد اصلالالاحی، جواببه
 داده است. شود، ارائهمحلی اجرا می

 .ی رویکرد اصلاحیمحاسبات یجنتا -3 جدول
Table 3- Computational results of the modified approach.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

سباتی . نتایج محاشودمیمقایسه  ،مشابه تحقیقاتدر دیگر  هایروش ارائه شده ازبا نتایج پیشنهادی  اصلاحی رویکردکارایی  اکنون،
به دلیل  ،دهد. در این تحقیقشده است. برای هر الگوریتم مقادیر ورودی بهترین مقدار هزینه جریمه را نشان میگزارش  4ل جدو در 
 توجه قرار نگرفته است. شده، مقایسه زمان اجرا مورد ها از محاسبات متنوع استفادهگوریتمکه برای مطالعات مختلف در اجرای الاین

 شوند، عبارتند از:هایی که با رویکرد اصلاحی پیشنهادی مقایسه میروش
 
 

 زمان اجرا
 )ثانیه(

 مجموعه داده بهترین میانگین

224 158.87 157.90 sta-83 

262 38.72 37.94 yor-83 

301 37.99 37.01 ear -83 

1231 11.66 10.93 lse-91 

287 26.74 25.82 ute-92 

201 11.43 10.23 hec-92 

563 8.88 8.33 tre-92 

1584 15.05 14.44 kfu-93 

1602 10.02 9.15 rye-93 

2085 5.33 4.74 car-91 

1866 4.54 4.10 car-92 

1994 3.50 3.31 uta-92 
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 (2006له و بورک، ل)عبداای چند آغازی رویکرد دومرحله. 

  (2016)اسحاق و همکاران، الگوریتم ژنتیک ترکیبی. 
 (2014د ساخت مبتنی بر تجزیه انطباقی و ترتیب )عبدالرحمن و همکاران، رویکر. 
  ،(2004مرتب سازی ابتکاری چندگانه فازی )آسمونی و همکاران. 
  ،(2010الگوریتم ژنتیک )پیلای و بانژاف. 
 (2007، 1بیش از حد ابتکاری مبتنی بر گراف )بورک و همکاران. 
 (2010، 2و فاطیما)بدرالدیننویسی ژنتیک برنامه. 
 (2009، 3و همکاران )سابرگیری زنبور عسل سازی جفتبهینه. 
  (0200، 4و همکاران )کارمیاروش ساخت ابتکاری ترتیبی. 

 " به این معنی است که جوابی گزارش نشده است. -در ضمن، نماد "
 

 .های دیگریج رویکرد اصلاحی با روشنتاقایسه م -4 جدول
Table 4- Comparison of the results of the modified approach with other methods. 

 

و  کارمیا
 همکاران

سابر و 
 همکاران

و  بدرالدین
 فاطیما

بورک و 
 همکاران

پیلای 
و 

 بانژاف

 آسمونی
و 

 همکاران

عبدالرحمن 
 مکارانهو

اسحاق و 
 همکاران

 عبداله
 و بورک

 رویکرد
 اصلاحی

مجموعه 
 داده

158.2 157.0 157.3 158.2 157.8 160.4 162.3 158.9 159.0 157.9 sta-83 

36.2 36.2 45.6 41.4 39.3 40.7 45.2 38.3 36.2 37.9 yor-83 

29.3 34.7 41.2 37.9 35.9 37.0 40.6 37.0 36.0 37.0 ear -83 

9.6 10.0 13.0 11.3 10.9 12.1 12.0 11.7 11.9 10.9 lse-91 

24.4 25.9 - 28.0 27.2 27.8 27.9 26.7 26.0 25.8 ute-92 

9.2 10.7 13.0 12.3 11.5 11.8 12.4 10.8 10.8 10.2 hec-92 

9.4 7.9 9.3 8.8 8.4 8.7 9.7 8.6 8.5 8.3 tre-92 

13.8 13.0 15.9 15.2 14.4 15.8 16.2 14.9 15.2 14.4 kfu-93 

6.8 11.0 - - 9.3 10.4 10.3 9.8 - 9.2 rye-93 

6.6 4.8 7.0 5.4 4.9 5.3 5.3 5.4 4.8 4.7 car-91 

6.0 3.9 5.8 4.5 4.2 4.6 4.9 4.5 4.1 4.1 car-92 

3.5 3.1 3.8 3.9 3.4 3.6 3.5 3.4 3.6 3.3 uta-92 

 
ها چنین، در بیشتر نمونهرا بهبود بخشیده، هم car-91شود که رویکرد اصلاحی مجموعه داده ، مشاهده می4جدول با توجه به 

پیشنهادی بهترین بازده را برای هر مجموعه از مسائل  روشهرچند های دیگر تولید کرده است. تمهای بهتری در مقایسه با الگوریجواب
  مقایسه و رقابت است.  قابل هاروشولی کارایی این روش به شکلی واضح با دیگر  ،نمونه ندارد

شنهادی طور کلی،به صلاحی پی سه با الگوریتمدر  رویکرد ا سحاق و همکارانهای مقای ، (2014عبدالرحمن و همکاران )، (2016 (ا
 11های بهتری در جواب، علاوهبهتر عمل کرده به مجموعه داده 12برای تمام  (2007بورک و همکاران )و  (2004آسمونی و همکاران )

با کیفیت، در اکثر  هایچنین در ارائه جوابارائه کرده است. هم (2010و فاطیما ) بدرالدین(  نسبت به روش sta-83استثنای  )بهنمونه 
سبت به نمونه شی گرفته و  (2010پیلای و بانژاف )و  (2006عبداله و بورک )ها ن سه بانتایج مطلوبی پی و  سابرهای الگوریتم را در مقای

 داشته است. (2000کارمیا و همکاران )و   (2009همکاران )

                                                             

1Burke et al. 

2Bader-El-Den and Fatima 

3Sabar et al. 

4Caramia et al. 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

سی توانایی  شنهادی  یکهدف کلی این تحقیق برر صلاحی پی ست بدون ظرفیت  UETPدر حل رویکرد ا میمرحله انجام که در دو ا
 شود:

 (مرحله ساخت )ساخت جدول زمانی شدنی.  

 (جریمه مسئله یتقلیل مقدار هزینه وسیلهشده در مرحله اول به مرحله بهبود )بهبود کیفیت جدول زمانی طراحی. 

که در جدول طوریهای زمانی اسلالات، بهنیاز از بازه شلالادنی با تعداد مورد وابیک ج ترین چالش در مرحله سلالااخت رسلالایدن بهبزرگ
برای تولید و طراحی  ،شود. در این تحقیقمیزمان برای بیش از یک امتحان اجتناب طور همزمانی شدنی، از قرار گرفتن دانشجویان به

شدنی  ستا SDو  HCسطح پایین  ابتکاری هایروشاز ترکیب جدول زمانی  شده ا سعی میستفاده  الگوریتم  شود. در مرحله بهبود 
شلالاده توسلالاط  پذیر ارائههای زمانی امکانامتحانات در میان بازه به منظور پخشمحلی  پیشلالانهادی با عملگرهای جسلالاتجوی ژنتیک

سه، س شودبه مؤ شته باشد. کهطوری ،کار گرفته   در طی اعمال این عملگرها، وقفه کافی در بین امتحانات برای مطالعه و مرور وجود دا
درنظر زمانی مختلف  یشده بین دو بازه بندیدو امتحان زمان تعویض یازمانی جدید  یشده در یک بازه بندییک امتحان زمان انتقال

 .گرددجریمه  یسبب کاهش در مقدار تابع هزینهشرطی که  شود، بهگرفته می
شنهادی، کارایی ا ارزیابی رویکردبرای  سه با روش ین الگوریتمپی سط محققاندر مقای شده تو سائل نمونه  های ارائه  بر روی مجموعه م

شان میکارتر  ست. نتایج ن شده ا سی  شتر نمونهبرر ست در بی شنهادی کاملًا رقابتی بوده و قادر ا های بها، جوادهند که الگوریتم پی
را بهبود بخشلالایده،  car-91اسلالات که، رویکرد پیشلالانهادی مجموعه داده  های دیگر تولید کند. قابل ذکربهتری در مقایسلالاه با الگوریتم

 ها مؤثر عمل کند. همراه داشته و توانسته در بهبود جوابرا به  ینتایج مطلوبها چنین، در بقیه نمونههم
وس دانشلالاگاهی مورد بندی درتواند برای حل انواع دیگر از مسلالاائل جدول زمانی مانند مسلالائله زمانرویکرد اصلالالاحی پیشلالانهادی می

 استفاده قرار گیرد.  
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