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  چكيده

ريزي هفتگي دروس  يكي از مسائل مهم برنامه) بندي كلاسه(تفكيك دانشجويان كلاسهاي پرجمعيت 
، كه در آن با يك نمايش در اين مقاله الگوريتم جديدي در تفكيك دانشجويان ارائه شده. باشد دانشگاهي مي

اين تفكيك . بندي،  جداسازي مناسب دانشجويان انجام گرديده است ها و معيارهاي خوشه جديد بيتي داده
- kبندي  ابتدا با استفاده از خوشه. شود باعث كاهش ميزان تداخل دروس دانشجويان در برنامة هفتگي مي

سپس با توجه به معيارهاي ميزان دور بودن مراكز . شوند دسته تقسيم مي kميانگين فازي دانشجويان به 
ها و  ها، ميزان متراكم بودن هر خوشه، ميزان هم ورودي بودن دانشجويان هر خوشه و نسبت ابعاد خوشه خوشه

مناسب، بهترين ) دروس(هاي با انتخاب ويژگي. شود بندي تعيين مي با استفاده از يك تابع فازي، ارزش خوشه
براي نشان دادن ). بندي فازي بر اساس تابع فازي پيشنهادي و خوشه(آيد  بدست مي تفكيك دانشجويان

با اعمال . ريزي هفتگي دروس دانشجويان با الگوريتم ژنتيك انجام شده است كارائي الگوريتم پيشنهادي، برنامه
اس سال ورود، تعداد هاي واقعي، نسبت به فرم خوشه بندي بر اس اي از داده الگوريتم پيشنهادي، روي مجموعه
تواند در بسياري از  شيوه جديد ارائه شده مي. كاهش يافته است% 8تداخلات درسي بطور متوسط 

  .ريزي دروس هفتگي مورد استفاده قرار گيرد هاي مسئله برنامه الگوريتم
  

هاي مناسب،  دروس، انتخاب ويژگي ريزي ميانگين فازي، تابع ارزش فازي، جداسازي دانشجويان، برنامه-kبندي  خوشه :كليدي كلمات
  .الگوريتم ژنتيك

  
  مقدمه -1

  (TT)يك گروه يا دانشگاه 1ريزي دروس هفتگي مسئله برنامه
هاي  عبارت است از انتساب جلسات دروس، به يك سري از بازه

اي از شرايط مختلف برآورده  و اتاقها به نحوي كه مجموعه 2زماني
نيازمند روزها كار بوده و برنامه ” ريزي دستي، معمولا برنامه. گردد

به عنوان مثال . ريخته شده ممكن است به دلايلي مطلوب نباشد
شوند كه به علت روي هم افتادن  دانشجوياني پيدا مي” عموما

به علاوه . باشند جلسات بعضي از دروس، قادر به انتخاب آنها نمي

                                                                 
1  Timetabling (TT)– Timetable Construction (TC) 
2  Time Slot 

شكل كلي اين مسئله جزو 
به شمار  NP-Completeمسائل 
بنا به دلايل ذكر شده . دمي رو

تلاشهاي بسياري براي 
ريزي دروس  خودكارسازي برنامه

بيشتر . صورت پذيرفته است
تحقيقات انجام شده مبتني بر 

، ]5-1[الگوريتم هاي تكاملي 
، ]10- 6[الگوريتم ژنتيك

سازي  ، شبيه]16- 10[گرافها
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اظ برنامه ريزي كلاسي با لح

 كردن تفكيك دانشجويان

هاي عصبي  ، شبكه]21-19[، جستجوي تابو ]18، 17[ 3تبريدي
و  ]27 -31[ 5CLPو  ]26- 23[ 4هاي تركيبي و ابتكاري شيوه، ]22[

  . باشد مي ]32[ها  اجتماع مورچه
 1ريزي كلاسي به صورت شكل   هاي برنامه روال معمول الگوريتم

 . مي باشد
ريزي دروس، مسئله تفكيك  يكي از مسائل مهم مسئله برنامه

تفكيك مناسب . باشد دانشجويان كلاسهاي پرجمعيت مي
دانشجويان يك كلاس پرجمعيت به دو يا چند كلاس كوچكتر در 
كاهش تعداد تداخلات ناشي از روي هم افتادن دروس مورد انتخاب 

فقط معدودي از مقالات ارائه شده براي . دانشجويان، موثر است
، 13-16[اند مسئله برنامه ريزي، اين مسئله را مورد توجه قرار داده

مسئله نيز همچون مسئله برنامه ريزي هفتگي دروس اين  .]23و19
با اضافه كردن اين . ]25[باشد مي NP-Completeيك مسئلة 

در  2ريزي كلاسي روال كار به صورت شكل  مسئله به مسئلة برنامه
 .خواهد آمد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در اين مقاله الگوريتم جديدي در تفكيك دانشجويان ارائه شده، كه 
بندي،   ها و معيارهاي خوشه داده در آن با يك نمايش جديد بيتي

الگوريتم .  جداسازي مناسب دانشجويان انجام گرديده است
ريزي هفتگي مبتني بر الگوريتم  پيشنهادي، در يك سيستم برنامه

  .ژنتيك كارايي خود را نشان داده است
ريزي دروس و  در بخش بعد تعاريف اوليه مورد نياز مسئله برنامه

به بررسي  3بخش . ن را بيان خواهيم نمودمسئله تفكيك دانشجويا
نگاهي به خوشه بندي  4در بخش . پردازد كارهاي انجام شده مي

فازي داشته و در بخش پنجم سيستم پيشنهادي را بيان خواهيم 
آخرين بخش نيز به بررسي نتايج اجرا روي داده هاي واقعي . نمود

روه گ 81- 82اخذ شده از پيش انتخاب ترم دوم سال تحصيلي 
  . رياضي دانشگاه تربيت معلم سبزوار اختصاص يافته است

  

                                                                 
3  Simulated Annealing 

4  Hybrid and Heuristic Methods 
5  Constraint Logic Programming  

  برنامه ريزي دروس و تفكيك دانشجويان -2
ها و شرايط  با افزايش تعداد دانشجويان، تعداد دروس، رشته

ريزي، ايجاد يك برنامه هفتگي قابل قبول براي اساتيد و  برنامه
براي  هاي مختلفي فرمولبندي. دانشجويان، كار مشكلي خواهد شد

  : اخذ شده است ]26[فرمولبندي زير از . اين مسئله ارائه شده است
را به صورت زير  cijو  tip. بازه زماني داريم Pرخداد و  Eفرض كنيد 
 :كنيم تعريف مي

tip  :اگر رخداد  برابر يك استi  در زمانp زمانبندي شده باشد .
  .در غير اين صورت صفر

cij   : دو رخداد تعداد دانشجويان مشتركi  وj.  
ريزي دروس هر جلسة يك درس، يك رخداد مي  در مسئله برنامه

در يك برنامه هفتگي قابل قبول هر رخداد بايد فقط و فقط . باشد
به علاوه اگر دو رخداد در يك دوره ). 1معادله . (يك بار آمده باشد
   ).2معادله (اند، نبايد تداخلي با هم داشته باشند  زماني قرار گرفته

  1معادله 
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، شرط مينيمم بودن تعداد كل تداخلات در 2معمولاً به جاي معادله 

مدل فوق شرايط اصلي مسئله را توصيف . شود نظر گرفته مي
اما به آساني قابل توسعه براي لحاظ كردن ديگر شرايط . كند مي
اً اين شرايط به دو دسته شرايط سخت و نرم تقسيم عموم. باشد مي
شرايط سخت آنهائي هستند كه در صورت عدم . ]7[شوند مي

  :برآورده شدن آنها، برنامه قابل قبول نخواهد بود مانند
  .هر جلسه درسي فقط در يك دوره زماني قرار گرفته باشد 
  .هر استاد در هر دوره زماني بيشتر از يك درس نداشته باشد 
ر هر اتاق در هر دوره زماني بيشتر از يك درس نداشته د 

  .باشيم
  .زمانهاي خالي اساتيد در نظر گرفته شده باشد 

شرايط نرم آنهايي هستند كه رعايت آنها موجب بهتر بودن برنامه 
  :خواهد شد، مانند

دانشجويان نيز همانند اساتيد فضاهاي خالي در برنامه خود را  
  .پسندند نمي

  .ت مناسبي در طي هفته پخش شده باشنددروس به صور 
  .قرار گيري بعضي دروس در بعد از ظهرها مناسب نيست 
هر استاد يا دانشجو در هر روز بيشتر از سقف معيني درس  

  .نداشته باشد
ريزي امتحانات  به لحاظ شباهت بسيار اين مسئله و مسئله برنامه

ريزي  رنامهيك دانشگاه، بسياري از محققين روش خود براي مسئله ب
  .]12- 10و 8و  3[اند هفتگي را با مسئله دوم بيان نموده

معمولاً دروسي هستند كه دانشجويان زيادي آنها را انتخاب 
با ) بخش(تفكيك يك چنين درسي به دو يا چند كلاس . كنند مي

  :تعداد دانشجوي كمتر به سه دليل حائز اهميت است
  .رعايت ظرفيت معمول كلاسهاي دانشگاه 
نفر براي  60مثلا سقف ( يت سقف كلاسي قراردادي رعا 

  ).نفر براي دروس تخصصي 40دروس عمومي و 



تواند تعداد  تقسيم مناسب يك كلاس به دو يا چند كلاس مي 
به عنوان مثال . تداخلات دروس دانشجويان را كاهش دهد

و  k2و  k1فرض كنيد يك گروه از دانشجويان دروس 
ا انتخاب نموده و يك جلسه ر k3و  k1گروهي ديگر دروس 

 qدر زمان  k3و يك جلسه از درس  pدر زمان  k2از درس 
تواند در  نمي k1در اين حالت درس . قرار داده شده است

، k1اما اگر درس . قرار گيرد qيا  pهيچ يك از زمانهاي 
بسته به دانشجويان دو گروه، به دو كلاس تقسيم شود، يك 

. قرار گيرد qديگري در زمان و  pكلاس مي تواند در زمان 
ها نيز قابل توجه  يكسان بودن اندازه هر يك از بخش

  .]19[باشد مي
به عنوان يك زير مسئله از مسئله برنامه  6مسئله تفكيك دانشجويان

  :شود ريزي مورد توجه بوده و به صور زير تعريف مي
براي يك برنامه هفتگي داده شده، دانشجويان هر دوره به “

كلاس منتسب شوند كه تعداد تداخلات مينيمم  بخشي از
 .]33[”گردد

پيداكردن بهترين گروه بندي دانشجويان به بخش هاي “
  .]19[” كلاسها

  
  كارهاي انجام شده -3

همانگونه كه در مقدمه ذكر شد تحقيقات زيادي براي مسئله 
با توجه به آنكه اين . ريزي دروس هفتگي انجام شده است برنامه

له تفكيك دانشجويان، به عنوان يك زير مسئله مهم مقاله روي مسئ
تكيه دارد، مرور انجام شده در اين قسمت، به تحقيقاتي  TTاز 

  .اند معطوف است كه اين مسئله را نيز مد نظر قرار داده
Selim  رئوس گراف براي كاهش عدد  7ايده جداسازي ]16[در
شجويان بكار گراف را معرفي نموده و آنرا براي جداسازي دان 8فامي

جداسازي يك راس مشابه تفكيك دانشجويان يك . گرفته است
توانسته است عدد فامي گراف  Selimبا اين شيوه . باشد درس مي

يعني . كاهش دهد 3به  8متناظر با ماتريس تداخل دروس را از 
  .براي زمانبندي اين دروس فقط به سه بازه زماني نياز است

ريزي و تفكيك  هر دو مسئله برنامه از جستجوي تابو براي ]19[در
ريزي  جستجوي تابو در مسئله برنامه. دانشجويان استفاده شده است
رابطه ) ب(يك جواب ممكن، ) الف: (دروس نياز به تعاريف  زير دارد

تابع هدفي كه بايد مينيمم ) ج(همسايگي و روال انتخاب همسايه، 
هاي نرم و  ستهها به د محدوديت]19[در. جواب آغازين) د(شود، 

اما يك جواب ممكن بر اساس محدوديت . سخت تقسيم شده اند
چرا كه در غير اين صورت اولاً . هاي سخت تعريف نشده است

هايي كه در بيشتر شرايط صدق كنند اگر خالي  مجموعه برنامه
نباشد، ممكن است خيلي كوچك باشد و ثانياً تضميني بر پيوسته 

به همين . وجود نخواهد داشت  بودن گراف فضاي حالت مسئله
دلايل در كار ايشان تعريف يك جواب ممكن مقداري تعديل شده و 

                                                                 
6 Student Sectioning - Grouping Subproblem – Student 

Scheduling 
7  Splitting - Subdividing 

8  Graph Chromatic Number 

هايي كه در يك دوره زماني خاص داراي دروس با استاد يا  برنامه
دانشجويان مشترك باشند، نيز به عنوان جوابي ممكن، پذيرفته 

ت هايي اس شامل تمام برنامه sاز جواب  N(s)همسايگي . شوند مي
بدست  tبه دوره زماني  cبا انتساب درس  sكه مي توانند از جواب 

الگوريتم از بين همسايه هاي جواب فعلي، فقط بهترينها را . آيند
دار تعداد تداخلات  تابع هدف بكار رفته مجموع وزن. كند انتخاب مي

  .باشد دانشجويان و اساتيد مي
و استفاده شده براي مسئله تفكيك دانشجويان نيز از جستجوي تاب

ابتدا . استوار مي باشد ]23[شيوه كلي كار ايشان بر اساس. است
هاي كلاسها منتسب شده و يك برنامه هفتگي  دانشجويان به بخش

به صورت تكراري در هر دور ابتدا بر اساس . شود اوليه توليد مي
بندي دانشجويان در دور قبل، برنامه هفتگي به منظور كاهش  گروه

بندي  سپس با اين برنامه جديد گروه. لاح مي شودتداخلات اص
  . شود دانشجويان به منظور كاهش تعداد تداخلات اصلاح مي

جداسازي ) الف: به صورت زير است ]14[شيوه كلي بكار رفته در
ابتدا ايجاد يا بهبود برنامه : در يك حلقه) ب 9اوليه دانشجويان

و سپس ) 10يبا شيوه اي مبتني بر شبيه سازي تبريد(هفتگي 
مبتني بر گراف (اصلاح زمانبندي دانشجويان بر اساس اين برنامه 

برخلاف ساير محققيني كه انتساب دانشجويان به ). 11دوبخشي
هاي دروس را فقط به صورت تكراري در كنار ايجاد جدول  بخش

جداسازي اوليه را  Lewandowskiدهند،  برنامه هفتگي انجام مي
از جداسازي اوليه انتساب دانشجويان به  هدف. نيز انجام داده است
به نحوي است كه منجر به يك ) نفر Bبا سقف (بخش هاي دروس 

اما مشكل . جدول برنامه هفتگي با كمترين تعداد تداخل شود
. باشد اينجاست كه در ابتدا جدول برنامه هفتگي در دست نمي

  :ايشان براي جداسازي اوليه دو روش را بررسي نموده است
انتساب دانشجويان با يك ترتيب دلخواه به اولين بخش : اول راه

  .پر نشده
مينيمم كردن چگالي گراف بخش ها با خوشه بندي : راه دوم

روال اصلي . دانشجوياني كه برنامه درسي آنها شبيه به هم است
اين مرحله اكتشافي بوده و به اين ترتيب است كه در هر مرحله 

 Bانتخاب شده و حداكثر  از يك حلقه، عمومي ترين درس
دانشجو كه اين درس و چندين درس مشترك ديگر دارند، در 

  .هاي نظير دروس مربوطه قرار مي گيرند بخش
نتايج ارائه شده نشان مي دهد كه استفاده از شيوه دوم جداسازي 
اوليه، نسبت به شيوه اول، به صورت متوسط تعداد تداخل كمتري 

  . ]14[در نهايت داشته است
 

از آنجا كه در شيوه پيشنهادي در اين مقاله از خوشه بندي فازي 
براي تفكيك دانشجويان استفاده شده است، بخش بعد به مروري بر 

  .اين موضوع اختصاص داده شده است
  

                                                                 
9  Initial Sectioning 
10  Simulated Annealing 
11  Bipartite Graph 



  ميانگين فازي cبندي  خوشه -4
در بحث . رود به معاني مختلف در علوم بكار مي 12بندي خوشه
. رود شمار مي به 14تحليل دادهنوعي  13بندي بدون راهنما طبقه

با معرفي . بندي وجود دارد كاربردهاي متعددي در علوم براي خوشه
بندي فازي نيز شكل  ، خوشه1960تئوري فازي پروفسور زاده در 

  گرفت بطوريكه روشهاي خوشه بندي فازي متعددي پيشنهاد شد
  . ]35و34[ 

  :]36[شوند بندي فازي به دو دسته تقسيم مي روشهاي خوشه
  )hierarchical( سلسله مراتبي       -الف
  )non hierarchical(بدون سلسله مراتبي  - ب
در . ميانگين فازي از نوع بدون سلسله مراتبي است cبندي  خوشه

 cها ثابت نيستند ولي در نوع  نوع سلسله مراتبي تعداد خوشه
ابتدا مراكزي در  15ميانگين قطعي cدر . ميانگين فازي ثابت است

هايي كه به آن مراكز نزديكند  ظر گرفته شده، سپس نمونهن
شود  يابند و در مرحلة بعد ميانگين جديد محاسبه مي اختصاص مي

  .يابد اين روند تا عدم تغيير قابل ملاحظة مراكز ادامه مي
  

  ]37و34[ميانگين فازي استاندارد  cخوشه بندي 
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هاي متراكم داريم به نحوي  اگر اين فاصله حداقل شود، آنگاه خوشه
يا به عبارت بهتر . ها نيز كم است كه تعلق آنها به ديگر خوشه

بنابراين مينيمم كردن تابع شيئي . ها از هم دور خواهند بود خوشه
  .شود هاي متراكم و دور از هم  مي منجر به ايجاد خوشه

اين . پردازد مي U,Vبه محاسبه   FC (Fuzzy C-mean)الگوريتم 
  :شود كار با مراحل زير انجام مي

 بطور اتفاقي V وU توليد ) 1

                                                                 
12  Clustering  
13  Unsupervised Classification 
14  Data Analysis 
15 Crisp 
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  .شوند تا همگرايي تابع شيئي تكرار مي 3و 2مراحل 
  
  شيوه پيشنهادي - 5

دانشجو 200تخاب بيشتر از در اين كار از اطلاعات مربوط به پيش ان
بندي سلسله  نتايج اجراي الگوريتم خوشه. استفاده شده است

ها براي تفكيك  روي اين مجموعه داده ]16MUAS ]38مراتبي
بر طبق اين . دانشجويان كلاسهاي پرجمعيت مطلوب نبوده است

الگوريتم در ابتدا هر دانشجو به عنوان يك خوشه در نظر گرفته 
باقي ماندن فقط دو دسته، در هر مرحله، دو سپس تا . شود مي

معيار شباهت دو . خوشة با بيشترين شباهت با هم ادغام مي شوند
از آنجا كه هر . باشد دسته، ميانگين تعداد دروس مشترك آنها مي

كلاس ممكن است حاوي دانشجوياني باشد كه از نظر اشتراك 
باشند اين  هاي دور از ديگران درسي با ديگر دانشجويان، نمونه

الگوريتم آنها را در يك دسته و تمامي دانشجويان ديگر را در دستة 
سازي روي يك كلاس  به عنوان مثال نتايج شبيه. دهد دوم قرار مي

لذا اين . تايي شده است 35و  1دانشجو منجر به دو دستة  36با 
مناسب اين  - حداقل با اين معيار شباهت –بندي  روش خوشه
  .مسئله نيست

شيوه پيشنهادي از پيش انتخاب دانشجويان، مستقيماً براي  در
بردار ويژگي هاي هر دانشجو يك . بندي استفاده شده است خوشه

اگر تعداد كل دروس . آرايه منطقي به تعداد كل دروس مي باشد
بردار   Viبوده و  Pانتخاب شده توسط دانشجويان كلاس مربوطه 

  :ام باشد، داريم iويژگي دانشجوي 
( )

 otherwise 0 , lesson  selects student  if 1; 
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VVV
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= 

ام را j امين مولفه بردار ويژگي، در صورتيكه دانشجو درس  jيعني 
به اين . و در غير اين صورت صفر خواهد بود 1انتخاب نموده باشد 

هاي مبتني بر گراف كه فقط شباهت دو  ترتيب برخلاف خوشه بندي
داد ملاك است، در اينجا نه فقط تع) تعداد دروس مشترك( دانشجو 

بندي دانشجويان حائز اهميت است بلكه  دروس مشترك در خوشه
بندي  اند نيز در خوشه تعداد دروسي كه هر دو دانشجو انتخاب نكرده

  .موثر مي باشد

                                                                 
16 Matrix Updating Algorithmic Scheme 



) A,B,Cاز بين سه درس(دانشجو  5جدول زير انتخاب درس : مثال
  :و بردارهاي ويژگي آنها را نشان مي دهد

  دانشجويان نحوه نمايش انتخاب درس -1جدول
 شماره دانشجو ليست دروس بردار ويژگي

110 A,B1 
110 A,B2 
101 A,C3 
101 A,C4 
101 A,C5 

  
به دو دسته تقسيم شوند،  Aاگر قرار باشد دانشجويان كلاس درس 

در يك دسته و سه دانشجوي ديگر در دسته دوم  2و1دانشجويان 
ي نيز همين گونه نتيجه الگوريتم پيشنهاد. قرار خواهند گرفت

  . باشد مي
  

  انتخاب ويژگيهاي مناسب
كنيد اولين ويژگي در تمام  مشاهده مي 1همانگونه كه در جدول 

مسئله انتخاب ويژگيهاي مناسب علاوه بر . نقاط مشترك است
در اين . كاهش زمان اجرا، دقت خوشه بندي را افزايش مي دهد

 اقليتيا  ريتاكثمسئله، طبيعي به نظر مي رسد كه دروسي كه 
دانشجويان كلاس مفروض آنها را انتخاب نموده اند از بردار ويژگي 

حذف دروسي كه هيچ يك از دانشجويان كلاس . حذف شوند
انتخاب ننموده اند به عنوان يك مرحله پيش پردازش الگوريتم 

ماند تعيين مقادير درست  مشكلي كه مي. شود هميشه انجام مي
از آنجا كه به سادگي مي توان درصد . براي اكثريت و اقليت است

دانشجوياني كه هر درس را انتخاب نموده اند مشخص نمود و اين 
مقادير محدود هستند، با يك جستجوي سراسري مي توان 

براي اقليت  و اكثريت هاي مطلوب را به عنوان مقادير مناسب آستانه
 هر كلاس پيدا نمود شبه كد زير نحوه جستجو براي پيدا كردن

  :ويژگيهاي مناسب و شيوه كلي حل مسئله را نشان مي دهد
 

AllLessons = Set of all lessons that students of this lesson have took ; //(All Features)
 )//ويژگيها(اند  مجموعه دروسي كه دانشجويانِ اين درس انتخاب نموده

List1 = Percentage of students that take each lesson, sorted in non increasing order; 
 //اند، مرتب شده به صورت غير صعودي درصد دانشجوياني كه هر درس را انتخاب نموده

Thresholds1 = Distinct elements of List1; //به صورت غير تكراري 1عناصر ليست    
for i:=1 to length(Thresholds1) do 
begin 

MaxSet= Set of Lessons that percentage of students that take them > Thresholds1[i]; 
/./باشد مي 1مجموعه دروسي كه درصد دانشجوياني كه آنها را انتخاب نموده اند بيشتر از آستانه  

List2 = Percentage of students that don’t take each lesson, sorted in non increasing order; 
 //اند، مرتب شده به صورت غير صعودي كه هر درس را انتخاب ننمودهدرصد دانشجوياني 

Thresholds2 = Distinct elements of List2; //به صورت غير تكراري  2عناصر ليست   
for j:=1 to length(Thresholds2) do 
begin 

MinSet= Set of Lessons that percentage of students that don’t take them > Thresholds2[j]; 
  .//باشد مي 2مجموعه دروسي كه درصد دانشجوياني كه آنها را انتخاب ننموده اند بيشتر از آستانه

SelectedFeatures = AllLessons – (MaxSet ∪ MinSet); 
Clusters=FuzzyC-Means(SelectedFeatures); 
if ClusteringEvaluation(Clusters) is better than previous clusters then 
begin 

BestClusters = Clusters; 
BestThreshold1 = Thresholds1[i]; 
BestThreshold2 = Thresholds2[j]; 

end;  // end if 
end;  //end for j 

end;  // end for i 
 

و  اكثريت مقدار مناسب براي BestThreshold1در انتها
BestThreshold2  به اين . ودخواهد باقليت مقدار مناسب براي

معني كه دروسي كه درصد دانشجوياني از اين كلاس كه آن 
باشد  BestThreshold1دروس را انتخاب نموده اند بيشتر از 

يا درصد دانشجوياني كه آن دروس را انتخاب ننموده اند كمتر 
باشد، از ليست ويژگيها حذف خواهند  BestThreshold2از 
  .شد

فاده از اين ويژگيهاي سپس عمل خوشه بندي فازي با است
انجام شده و خوشه بندي ) SelectedFeatures(انتخاب شده 

مقادير . (ClusteringEvaluation)شود  ارزيابي مي
BestThreshold1,2 متناظر با بهترين خوشه بندي مي باشند .  

از آنجا كه . يك مسئله مهم نحوه ارزيابي خوشه بندي مي باشد
ل از ايجاد جدول برنامه هفتگي مرحله جداسازي دانشجويان قب

مي باشد، هنوز برنامه هفتگي در دسترس نيست كه بتوان به 
به . بندي نظر داد صورت قطعي نسبت به ارزش يك خوشه

همين لحاظ معيارهاي در دسترس زير پيشنهاد شده و در تابع 
  :ارزياب ملاك عمل قرار گرفته اند

  ، (ClustersDistance) ميزان دور بودن مراكز خوشه ها 
  ،  (Density) ميزان متراكم بودن هر خوشه 



 و (N1PerN2)نسبت ابعاد خوشه ها  
  . (IDChanging)ورودي بودن دانشجويان هر خوشه ميزان هم 

هر يك از اين پارامترها به عنوان يك متغير زباني در يك موتور 
. استنتاج فازي براي ارزيابي خوشه بندي به كار گرفته شده اند

ضويت سه متغير اول در بازه صفر و يك تعريف شده توابع ع
تابع عضويت مربوط به نسبت ابعاد  3به عنوان مثال، شكل. است

  :را نمايش مي دهد N1PerN2خوشه ها با نام 

  
  ها درجه عضويت نسبت ابعاد خوشه -3شكل 

 
ها  برابر با ميانگين درصد تراكم دو  ميزان متراكم بودن خوشه

  .شده است خوشه در نظر گرفته
ميزان هم ورودي بودن دانشجويان هر خوشه با استفاده از 
ميزان تغييرات سال ورود دانشجويان هر خوشه محاسبه شده 

براي گروهي كه دانشجويان دوره كارشناسي دارد به . است
لذا . صورت معمول در هر ترم حداكثر شش ورودي فعال دارد

بين صفر و پنج در  بازه تغييرات سال ورود دانشجويان هر خوشه
متغير زباني در نظر گرفته شده مجموع . نظر گرفته شده است

. تغييرات دو خوشه بوده و لذا بازه آن بين صفر تا ده مي باشد
  :مي باشد 4تابع عضويت اين متغير به صورت شكل

  
  درجه عضويت ميزان هم ورودي بودن دانشجويان هر خوشه -4شكل 

 
 ,Bad, NotBad مقدار 5داراي  Performanceخروجي با نام 

Medium, Good, Excellent مي باشد.  
تعدادي از قوانين نوشته شده براي موتور استنتاج فازي به قرار 

 :زيرند
If (IDChanging is Few) and (Density is High) and 

(ClustersDistance is Good) and (N1PerN2 is 
Suitable) then (Performance is Excellent) 

If (IDChanging is Few) and (Density is High) and 
(ClustersDistance is Good) and (N1PerN2 is 
Middle) then (Performance is Good) 

If (IDChanging is Few) and (Density is High) and 
(ClustersDistance is NotBad) and (N1PerN2 is 
UnSuitable) then (Performance is NotBad) 

If (Density is Low) and (ClustersDistance is 
NotBad) and (N1PerN2 is UnSuitable) then 
(Performance is Bad) 

  

  سازي نتايج شبيه -6
در اين كار از اطلاعات مربوط به پيش انتخاب دانشجويان در 

گروه رياضي دانشگاه تربيت  81-82ترم دوم سال تحصيلي 
  :مشخصات زير استفاده شده استمعلم سبزوار، با 

  210: تعداد دانشجويان -1
 38: تعداد دروس ارائه شده -2
 62: تعداد جلسات دروس -3
 13: تعداد  اساتيد -4
 1157: تعداد كل دروس انتخاب شده توسط دانشجويان -5
 25: ريزي هاي زماني براي برنامه تعداد بازه -6
 نفر 50: سقف كلاسي -7

. نتيك استفاده شده استريزي كلاسي از  الگوريتم ژ براي برنامه
تابع تطابق الگوريتم ژنتيك برابر با تعداد تداخلات دروس 

بدليل اهميت اين موضوع در الگوريتم (باشد  دانشجويان مي
البته شرايط سخت مسئله مانند عدم روي هم ). پيشنهادي

افتادن ساعات درسي اساتيد، رعايت ساعات آزاد، سقف كاري 
مطابق . واحدي لحاظ شده استاساتيد در صبح و دروس تك 

قبل از اجراي الگوريتم ژنتيك با استفاده از الگوريتم  2شكل
  .شوند پيشنهادي دانشجويان كلاسهاي پر جمعيت تفكيك مي

در كار ارائه شده در اين مقاله تفكيك دانشجويان يك بار قبل از 
همانگونه كه در ابتداي بخش ذكر . شود ريزي انجام مي برنامه

. نتايج مطلوبي نداشته است MUASريتم خوشه بندي شد الگو
دهد الگوريتم پيشنهادي نسبت به  سازي نشان مي نتايج شبيه

 - فرم معمول انتساب دروس به دانشجويان بر حسب سال ورود، 
بطور  - گيرد ريزي دستي مورد توجه قرار مي كه معمولاً در برنامه

  .   ستكاهش داده ا% 8متوسط تداخل دروس را به ميزان 
دروس مورد تفكيك و تعداد دانشجويان هر دسته پس  2جدول

  .از خوشه بندي را نشان مي دهد
  تعداد دانشجويان قبل و بعد از تفكيك -2جدول

 نام درس

تعداد 
دانشجويان 

قبل از 
 تفكيك

 تعداد دانشجويان هر بخش

 شيوه پيشنهادي
شيوه مبتني بر 

 سال ورود
بخش 
 اول

بخش 
 دوم

بخش 
 اول

بخش 
 دوم

 38 36 40 34 74  1آموزش رياضي
 53 14 43 24 67 1جبر

 32 20 30 22 52 1آناليز عددي

  
بندي فازي پيشنهادي و  نتايج استفاده از خوشه 3جدول
. بندي بر اساس سال ورود دانشجويان را نشان مي دهد خوشه

بوده  100قابل ذكر است كه اندازه جمعيت در الگوريتم ژنتيك 
بار اجراي الگوريتم ژنتيك براي  60با  3ر سطر جدولو نتايج ه

  . ريزي دروس بدست آمده اند برنامه
  مقايسه روش پيشنهادي و روش مبتني بر سال ورود -3جدول

 تعداد
 نسلها

بندي پيشنهادي خوشه  بر اساس سال ورود ميزان  
 Max Min Avg Max Min Avg كاهش

50 366 252 314 348 242 293 %7 
100 338 216 267 294 190 244 %9 
200 306 206 240 278 162 220 %8 
 8% ميانگين ميزان كاهش تداخلات 



 
ميزان كاهش تعداد تداخلات را در حالت  3ستون آخر جدول

كمتر بودن متوسط تعداد  1نمودار. متوسط نشان مي دهد
  :تداخلات روش پيشنهادي را بهتر نشان مي دهد
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خوشه بندي بر اساس سال ورود خوشه بندي فازي

  
مقايسه متوسط تعداد تداخل ها در روش : 1نمودار

  پيشنهادي و شيوه مبتني بر سال ورود
  

  .يك نمونه از خروجي سيستم آماده شده، در ضميمه آمده است
  جمع بندي  -7

در اين مقاله شيوه جديدي براي تفكيك دانشجويان كلاسهاي 
ه ريزي دروس هفتگي دانشگاه ارائ پر جمعيت در مسئله برنامه

تفكيك مناسب دانشجويان كلاسها بجز آنكه به . شده است
باشد،  لحاظ رعايت سقف كلاسي معمولاً يك ضرورت مي

تواند تعداد تداخلات درسي دانشجويان در يك برنامه هفتگي  مي
هاي معمول مواجهه با اين مسئله  بر خلاف شيوه. را كاهش دهد

شنهادي در ساختار پي. كه مبتني بر گراف، و ابتكاري هستند
اين مقاله براي نمايش دروس انتخابي دانشجويان، يك آرايه 

بندي فازي  براي تفكيك دانشجويان از خوشه. باشد بيتي مي
بندي نيز از يك تابع فازي با  استفاده شده و براي ارزيابي خوشه

ها، ميزان متراكم بودن  چهار معيار ميزان دور بودن مراكز خوشه
ودي بودن دانشجويان هر خوشه و هر خوشه، ميزان هم ور

با انتخاب دروس . ها بهره گرفته شده است نسبت ابعاد خوشه
. شود بندي مشخص مي مناسب، بهترين خوشه) ويژگيهاي(

بندي و ديگر دروس، به  دروس تفكيك شده با اين شيوه خوشه
ريزي دروس هفتگي داده  يك الگوريتم ژنتيك جهت برنامه

ه نشان مي دهد تعداد متوسط نتايج بدست آمد. شود مي
تداخلات با شيوه پيشنهادي نسبت به شيوه مبتني بر سال ورود 

ريزي دستي مورد توجه قرار  كه معمولاً در برنامه –دانشجويان 
كاهش يافته و لذا برنامه هفتگي مبتني بر شيوه  - گيرد مي

  . پيشنهادي ارزش بيشتري خواهد داشت
  تشكر و قدرداني 
دانند كه از خانم سميرا  ين وظيفه خود ميدر خاتمه مؤلف

شهرآييني و آقاي حسن فهيميان دانشجويان گروه رياضي 
سازي و  دانشگاه تربيت معلم سبزوار به خاطر همكاري در پياده
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 ضميمه 
خالي استاد و دروس مشخص شده، دروس وي را نشان ) فرضي(هاي سايه دار، ساعات  خانه. باشد جدول زير يك نمونه از خروجي برنامه مي

دروس سريهاي زماني و فرآيندهاي . باشد كد استاد مي #عدد بعد از علامت . اند مشخص شده **و  *يان نيز با جلسات هفته در م. دهند مي
  .اند تصادفي سه واحدي در نظر گرفته شده

 


