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جدول برنامه هفتگي مدارس با استفاده از رويكرد  مسالهروشي براي حل 

  ريزي رياضي تجزيه در برنامه

  
  2احمديعلي عليرضا ، 1*امين وحيدي منفرد

 دانشجوي دكترا مهندسي صنايع دانشگاه علم و صنعت، تهران، ايران -1

 دانشيار دانشگاه علم و صنعت، تهران، ايران -2

  
  1392وردين فر 28: رسيد مقاله

  1392شهريور  26: پذيرش مقاله

  

  چكيده

ي حاضر با اسـتفاده از   در مقاله. هاي مديران و حتي دبيران در ابتداي سال تحصيلي است ريزي مدارس يكي از دغدغه برنامه
 NP-complete مساله، يك مساله 1و  0هاي  به دليل تعداد بسيار بالاي متغير.  ريزي رياضي اين مساله مدل شده است برنامه

حل مناسبي بـراي غلبـه بـراين     تواند راه كردن مساله مي) تجزيه(سه تكه . سازي عادي چندان عملي نخواهد بود است و مدل
شود كه هر دبير در چه روزهايي بايد در ايـن مدرسـه باشـد و در فـاز دوم      اول اين مدل تعيين مي) فاز(در تكه . مشكل باشد

دهـد و در فـاز سـوم تعيـين     ببه چـه كلاسـي   بايد ر يك از اين روزهاي تعيين شده چه درسي را شود كه دبير در ه تعيين مي
  . تدريس شود ر چه ساعتي بايد توسط دبير مربوطشود كه اين دروس تعيين شده در هر روز براي هر كلاس د    مي

  
  .سازي رياضي، تجزيه يك، مدل ريزي صفر و    جدول زماني، برنامه :كلمات كليدي

  

  مقدمه  1

ريزي دبيران در مدارس يعني مشخص كردن اين كه هر دبير در چه روزي و در چه ساعتي چـه درسـي را بـه       برنامه
چنـين زمـان مـورد نيـاز هـر         و هـم  ]1[ر دارد درس دهـد  ح ـه طوري كه هر دبير درسي را كـه تب دهد ببچه كلاسي 

  .يك مدرسه استفاده شود ي ساعت كار دبيران در   كلاس براي هر درس تامين و همه
  :ي پيچيده به صورت دستي مشكلات زير را دارد   مسالهحل اين 

ريزي يـك مدرسـه    برنامه .ريزي مدارس يكي از مشكلات ابتداي سال تحصيلي براي مديران است برنامه .1
 . گيرد نه چندان بزرگ چيزي حدود يك هفته از وقت يك فرد خبره را مي

 . خوب نيست لزوماً... چون اشتباهات فردي و ه به دلايلي همعلاوه براين جواب حاصل شد .2

 . انجامد هاي مطلوب دبيران مي مورد روز گاهي اوقات در جواب حاصل شده به تغيير بي  .3

 :برخورد ناعادلانه با مدارس .4

                                              
 دار مكاتباتعهده *

 vahidi@iust.ac.ir: آدرس الكترونيكي
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ان را و به علت اعتبار خود، دبيـر  كنند   مدارس معتبرتر به راحتي و انعطاف بيشتري برنامه خود را تعيين مي
گونـه كـه مـدير ايـن مـدارس بـه          دهند برنامه اين مدارس را همان   و يا دبيران ترجيح مينمايند    مجبور مي

شـود برنامـه مـدارس       و اين باعـث مـي   دهند ارايههاي مورد نظر مديران را    گويند پر كنند و روز   ها مي   آن
  .اين مدارس به سختي پر شود پايين شهر و با اعتبار كمتر را تغيير دهند و برنامه

ترجيحـات دبيرانـي كـه     ؛شـوند    دهي مـي    هاي مختلف به ترتيب سازمان      دهي دبيران رشته   چون در سازمان .5
 .  يابد   بدون دليل بر ترجيحات دبيران بعدي ارجحيت مي گردند   دهي مي   ابتدا سازمان

ميليـون   300 ر حل مشكلات مـذكور سـالانه حـدوداً   در صورت انجام اين كار به صورت كامپيوتري علاوه ب
  . شود   هاي آموزش و پرورش در كل كشور كاسته مي   تومان از هزينه

اي از مـدل   يافته اين مدل نوع گسترش .مدل شده است مسالهريزي رياضي  در اين پژوهش با استفاده از برنامه
بنـدي امتحانـات نيـز       اني دروس دانشگاه و يا زمـان جداول زماني مانند جدول زم مسايلبراي و  ]2[ تخصيص است

هـاي توزيـع محصـولات       ي سيسـتم    چنين اين مدل شـباهت بسـياري بـه برنامـه       هم. تواند مورد استفاده قرار گيرد   مي
نيـز كـه يكـي از     مسـاله به همين دليل مي توان از كليت چنين مـدلي بـراي حـل ايـن     . شدني مانند لبنيات دارد   فاسد

  .]3[ استفاده كرد ؛هاي توزيعي است   اساسي در سيستم سايلم
بـه دليـل تعـداد بسـيار بـالاي      . مـدل شـده اسـت    مسـاله ريزي رياضي ايـن   حاضر با استفاده از برنامه    در پروژه

حل مناسبي بـراي   تواند راه مي مسالهسه تكه كردن . ]4[ باشدمي NP-complete مساله، يك مساله  1و 0هاي  متغير
شود كه هر دبير در چه روزهايي بايـد در ايـن مدرسـه     اول اين مدل تعيين مي) فاز(در تكه . غلبه براين مشكل باشد

شود كه دبير در هر يك از اين روزهاي تعيين شده چه درسـي را بـه چـه كلاسـي بايـد       باشد و در فازدوم تعيين مي
ر چه ساعتي بايـد توسـط   در هر روز براي هر كلاس د شود كه اين دروس تعيين شده   دهد و در فاز سوم تعيين ميب

 ارايـه براي كل مدارس يـك شـهر    مسالهعلاوه بر اين مدل جامعي براي حل فاز اول اين . تدريس شود دبير مربوط
  .شده است

بـه راحتـي ارتبـاط     Accessزيرا با برنامـه      انتخاب شده GAMSبراي وارد كردن اين مدل در كامپيوتر برنامه 
خوانده و اطلاعات خروجي بـه   Accessعات ورودي از لاهايي از كار لازم است كه اط   كند و در قسمت   ار ميبرقر

Access ريزي صفر و يك دارد   چنين اين برنامه توان بالايي براي حل برنامههم. داده شود.  
روز در  6دبيـر و   30، درس در هـر كـلاس   15كلاس بـا   15با ) ساعت 6روزانه (در اين مقاله، يك دبيرستان 

  . دهيم   مي ارايهگيريم و مدل مربوط به آن را هفته در نظر مي
  

  مراحل حل 2

  فاز اول  

Xمتغير صفر و يك . كنيم هر دبير در چه روزي در مدرسه است   در اين فاز تعيين مي ij كند كه آيا دبير  مشخص مي
i  ام در روزj  ر صفر و يك و متغي .دارد يا خير كلاسام در مدرسهX'ij كند كه آيا دبير  مشخص ميi ام در روزj  ام
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ي تقسيم سـاعات كـل تـدريس       ساعت باقي مانده يعني باقي مانده(دارد يا خير  اش را ساعات باقي ماندهدر مدرسه 
  .)گردد ها انجام مي بندي در جهت رفاه حال دبيران و حضور كمتر آن اين تقسيم .6يك دبير در مدرسه تقسيم بر 

Xمتغير صفر ويك   180روز داريم پس در كل حدود  6و  )i(دبير 30حدود  ij  متغير صفر ويك  70و X'i'j  در ايـن
  .فاز خواهيم داشت

Pi :اولويت دبيرi  شود   هايي نسبت به ساير دبيران تعيين مي   با تكنيك كه به صورت نسبي و(ام(.  
Pij : ترجيح دبيرi ام براي حضور در روزjام.  

Xراين احتمـال يـك شـدن    بشود بنا   بيشتر شوند در نتيجه مضرب اين دو بيشتر مي Pijو  Piبراين هر چه بنا ij   بـا
  .شود   بيشتر مي مسالهتوجه به نوع تابع هدف 

'( * ' )i ij ij i i j
i j

Max P P X m X+∑∑   

  تابع هدف

mi ي دبير    مانده   برابر است با ساعت باقيi  اگـر دبيـر    مثلاً .)عتسا 6(ام تقسيم بر كل ساعت يك روزi  ً17 ام كـلا 

imساعت كلاس داشته باشد  = 5
6

      .)خواهد باشد 

 
  ها   محدوديت

  .در مدرسه باشد) 6خارج قسمت تقسيم كل ساعت او بر (هاي كاري كاملش    يعني هر دبير به تعداد روز 1ي    رابطه
            ij i

j

X d i= ∀∑     

اش را در آن روز تـدريس     مانـده    روزي كـه سـاعات بـاقي   (ام يك و فقط يـك روز ناكامـل    iيعني دبير  2ي    رابطه
  . داشته باشد) كند   مي

''            i j
j

X i ′= ∀∑ 1   

  .شود هر دبير به تعداد كل ساعتش در مدرسه كلاس داشته باشد   سبب مي 2و1ي    رابطه
دو دسته متغير است و به اين معني است كه هر روز براي هر دبير هم روز كامل و هـم  ي بين    بيانگر رابطه 3ي    رابطه

  .روز ناكامل نباشد

''        ,ij i jX X i j+ ≤ ∀1  
  

هاي مدرسه باشد تا دبيرهاي مـورد نيـاز      بيانگر اين است كه تعداد دبيرهاي كامل هر روز به تعداد كلاس 4ي    رابطه
  .هر روز تامين شود

    m: هاي اين مدرسه   لاستعداد ك
                                                 '( * ' )ij i i j

i

X m X n+ =∑   
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  فاز دوم 

بـراي ايـن   . پردازيم   با تخصيص دبيران به روزهاي مختلف در اين فاز به تخصيص دبيران به هر درس هر كلاس مي
متغيـر صـفر و    .شده است 1ها در فاز اول    هاي متناسب آن   نيم كه متغيرك   تعريف مي 2هايي را براي فاز    منظور متغير

Xيك  ilc كند كه آيا دبير  مشخص ميi ام درسl  كلاسc را دارد يا خير.  
lگيريم در ايـن حالـت      در نظر مي (c,l)ها را به صورت زوج مرتب    درس = lبـا  ) 2و3(در  2 = ) 2و4(در 2

  .فرق خواهد داشت
كـلاس   15و حدود ) l(توانند درس دهند    درس را مي 2داريم كه هر يك به طور ميانگين ) i(دبير 30 حدوداً

Xمتغير صفر و يك . شود   متغير را شامل مي 900پس اين دسته متغير حدود ). c(داريم  ijlc كند كـه آيـا    مشخص مي
  .ام دارد يا خيرcرا با كلاس  lزنگ درس ام يك jام در روز iدبير 

روز از  3 و  معمـولاً ) l(توانند درس دهنـد     درس را مي 2داريم كه هر يك به طور ميانگين ) i(دبير 30 حدوداً
، پس اين دسـته  )c(كلاس نيز درس دهد  10تواند به    به طور ميانگين مي اًحدود و ) j(آيد    هفته را به اين مدرسه مي

  .متغير خواهد بود 2700شود و كل متغيرها    متغير را شامل مي 1800حدود  متغير
 

  تابع هدف

هـاي مـورد نظـر و يكنواخـت        هـا و پايـه     تابع هدف در اين فاز حداكثر كردن توانايي دبيران براي تدريس در رشـته 
  :كردن سختي روزهاي مختلف

( ) *ilc ilc
c l i

Max d X c D−∑∑∑  

  ها محدوديت

dilc  :ن توانايي دبير ميزاi  ام براي تدريس درسl  ام در كلاسc  با توجه به رشته و پايه(ام(  
D و  باشدميماكزيمم سختي دروس روزهاي هفته     دهنده   يك متغير است كه نشانc  نيز ضريب وزن دادن به

شـود تـا سـختي بيشـينه كـاهش يابـد و سـختي دروس در           ي تابع هدف سبب مي   اين مولفه. آن در تابع هدف است
  :ام استcام در كلاس lنيز سختي درس  Dlc .روزهاي مختلف به طور يكنواخت پراكنده شود

  
*                       ,ijlc lc

i l

X D D j c≤ ∀∑∑  

*         ( , )ilc l ijlc
i j

X h X l c
  

− = ∀  
   

∑ ∑ �  

                                      ( ,)ilc
i

X l c= ∀∑ 1  

  
ام را فقـط  10رياضي كلاس  يك دبير درس دهد يعني مثلاً ))l,c(هر (يعني هر درس را براي هر كلاس  5ي    رابطه

  .دهندبكه دو نفر اين درس را به يك كلاس خاص آقاي فلاني درس دهد نه اين
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شـود هـر درسِ هـر كـلاس را        چنين سبب مي   و هم است مسالهي بين دو دسته متغير    بيانگر رابطه 6و 5ي    رابطه
 hlشـود دبيـر      كنـد و سـبب مـي      از هر كلاس به ساعات هر درس را نيز مرتفـع مـي  چنين ني   يك نفر درس دهد و هم

   :ساعت صرف اين درس كند
              ,

ijlc
i l

X j c= ∀∑∑ 3  

  :دبير باشد) ها   به تعداد زنگ( 3يعني در هر روز براي هر كلاس  7ي       رابطه
                   , ,ijlc

i

X j l c= ∀∑ 1  

           ( , )ijlc ij
c l

X h i j= ∀∑∑  

  
افزارها    در نرم. (درس دهد)hij(اش در فاز قبل    بيانگر اين است كه هر دبير در هر روز به تعداد تعيين شده 8ي    رابطه
هاي ممكن براي هر دبيـر تعريـف   jاين محدوديت را فقط بر روي  مسالهتوان براي كاهش حجم    مي GAMSمانند 
چنـين هـر      دبير در هر زنـگ حـداكثر در يـك كـلاس باشـد و هـم       شود هر   چنين سبب مي   اين محدوديت هم. كرد

  .كلاس در هر زنگ دبير داشته باشد

Xزنگ براي اين دروس بـه جـاي      در صورت وجود درس تك ijlc،)X ijlc+
1
2

X'ijlc (  دهـيم كـه      قـرار مـيX'ijlc 

نيز بايد محدوديت زيـر   و اين درس در چه روزي است زنگ   دهد ساعت تك   متغير صفر و يكي است كه نشان مي
  :قط براي يك روز و يك دبير يك شودرا قرار دهيم تا اين متغير ف

'              ,ijlc
j i

X j i= ∀∑∑ 1  

  
  فاز سوم 

بايـد   ؛در اين مرحله پس از تعيين اين كه هر دبير چه درسي و چند ساعت و در چه روزي به چه كلاسي درس دهد
ها به دروس و روابـط بـين      در اين مرحله چون نيازهاي كلاس. اين درس را در چه زنگي درس دهد تعيين كنيم كه

 .ريزي كنـيم    توانيم روزها را به طور مجزا برنامه   مي ؛ر گرفته شده استظات مختلف يك درس در فاز قبل در نساع
X iiklc دبير دهد  متغيري است كه نشان ميi ام در كلاسcام يك زنگ درس l  را در زنگk دارد يا نه.  

  . كنيم   تعريف مي ؛البته اين متغير را براي متغيرهايي كه متغير متناسب با آن يك شود
Xكنـيم و بـه جـاي       را مشابه تعريـف گفتـه شـده در فـاز قبـل تعريـف مـي        X'ijkcزنگ    براي هر درس تك ijkc   قـرار

X(دهيم    مي ijkc+
1
2

X'ijkc.(  

  . يك خواهد داشت متغير صفر و 150در كل اين فاز حدود 
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  تابع هدف

) uijklc(ها مختلف روز مد نظـر   تابع هدف در اين فاز حداكثر كردن مطلوبيت دروس براي قرار گرفتن در ساعت
  :است

(u * ) *ijklc iklc
i k l c

Max X c D−∑∑∑∑  

  ها محدوديت

  :زنگ خواهيم داشت   در هر زنگ يك نفر يا دو نفر تك قاضاي ساعتت مساوي بودن عرضه و تبه عل
  

              ,ilkc
c l

X i k≤ ∀∑∑ 1  

بـه علـت مسـاوي بـودن عرضـه و      . بيانگر اين است كه هر نفر در هر زنگ فقط در يك كلاس باشـد  9محدوديت 
  :ردتوان حذف ك   ميرا  9زنگ خواهيم داشت و محدوديت    تقاضاي ساعت، در هر زنگ يك نفر يا دو نفر تك

  
              ,ilkc

i l

X c k= ∀∑∑ 1  

  :كلاس در هر زنگ دبير داشته باشدبيانگر اين است كه هر  10محدوديت 
          , ,ilkc ilc

k c

X h i l c= ∀∑∑  

  
hilc  تعداد زنگ دبيرi ام براي درسl امِ كلاسcام است كه در فاز قبل مشخص شده است .  
  

  گيري    نتيجه 3

  مسالهادسازي خطي بررسي امكان آز 3-1

هـا     باشد تا چنين حالتي رخ دهد به بررسي اين ويژگـي در مـدل    totally unimodularكه بايد مدل با توجه به اين
  .]5[ پردازيم   مي

  .   گرددنمي �و  1-،1 كه دترمينان آن لزوماً شود   فاز يك ماتريس ضرايبش به شكل زير مي
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  ماتريس بررسي امگان آزادسازي خطي .1شكل 

  
  .نيست totally unimodularدر مدل  miبه علت وجود ضريب 

 totally unimodularدر مـدل   hlو  Dlبـه علـت وجـود ضـريب      ؛شود   نمي �و  1-،1 فاز دو نيز دترمينان آن لزوماً
  .باشدنمي X'ijkc totally unimodularبراي متغيرهاي  5/0دترمينان فاز سه نيز به علت وجود ضريب . نيست

  

  به جواب نرسيد مسالهاگر  3-2

 .)ها تا جايي كه به جواب برسيم   به ترتيب اولويت محدوديت.(هاي غير اصلي را غير فعال كرد   توان محدوديت   مي

 .گرفت ؛آيند   ي از دبيراني كه به نظر گلوگاه ميتر   ساعات مناسب .1

 .   بگيريم 6، 3ها را به جاي    مجبوريم تعداد زنگ ؛اگر اين روش جواب نداد .2

  

  هاي فرعي محدوديت 3-3

هـاي اصـلي ايـن       هـا، محـدوديت     ريزي مدارس وجود دارد اما اين محـدوديت    هاي ديگري نيز در برنامه   محدوديت
ها را ذكـر     هاي آن    ترين   جا تعدادي از مهمكنند كه ما در اين   ي ديگر فرق مي   اي به مدرسه   و از مدرسهنيستند  مساله
  .خواهيم كرد ارايهها را    مدل مربوط به آن ؛كرده

  .نمودتوان به صورت تابع هدف و يا آرمان در فاز مربوط به آن وارد    را هم مي مسالههاي ديگر    مطلوبيت
كمتـري بـراي    Pi)ضـريب (كاري دبيران به برنامه بايد ارجحيـت     براي افزودن ساعات اضافه: كاري   افهاض •

 .في پر شودظابتدا ساعات مورد نظر دبيران مو كاري در نظر گرفت تا   دبيران اضافه
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ير مجـزا در نظـر   توان آن را دو دب   كاري داشت مي   اي هم موظفي و هم اضافه   اگر دبيري داشتيم كه در مدرسه
و يـك سـاعت   سـاعت از درس را يكـي   مجزا بتوانند يـك   ،گرفت و محدوديتي اضافه كرد كه اين دو دبير مجازاً

  .  آيد كه چنين حالتي رخ دهد   البته بسيار كم پيش مي .ديگرش را ديگري درس دهد
تـري  بـزرگ  Piضـرايب  به دبيران مربوط به ايـن دروس   :در شهر استآن هايي كه كمبود دبير در    درس •

 .دهيم   اختصاص مي

 :محدوديت مكاني بعضي از دروس مانند كارگاه، آزمايشگاه، سايت و ورزش •

  :سايت مثلاً

( )    ,jkc ilc site
i c

Xi X n j k× = ∀∑∑  

nsite هاي مدرسه است   تعداد سايت.  
هـا را بـه      ها بايد تعدادي از كلاس   براي خالي شدن كلاس: ظهر يك مدرسه از تداخل شيفت صبح و بعد •

 .سايت، زمين ورزش، آزمايشگاه و يا كارگاه فرستاد

  :باشد l2تا  l1درس از  4فرض كنيد شماره اين 

' '( )       ', '
l

ij c ilc
i l

X X c j× = ∀∑∑
2

4
1

1  

j'  هايي كه اين حالت وجود دارد و    روزC' هايي كه تداخل دارند   كلاس.  
  . دارد jkرا در زمان  lدرس  c با كلاس iداخل پرانتز يعني دبير عبارت 

 :خواهد   يا زمان خاصي را نمي دبيري كلاس، پايه، درس و •

  :خواهد   درس خاصي را نمي مثلاً

1 1i l c
c

X =∑ �  

  

   مسالهبندي براي اين  مزاياي اين روش به مدل عادي زمان 3-4

متغير داريم كه تعداد بسيار زيـادي   120000به روش تخصيص معمولي حل كنيم حدود را  مسالهاگر بخواهيم اين 
  . است

=120000 452700  
X. برابر بيشتر است) 2فاز (حداكثر 45 مسالهتعداد متغيرهاي اين  iiklc     دهـد دبيـر    متغيري اسـت كـه نشـان مـيi ام در

بـه ازاي   مسـاله و حتي اگر با استفاده از روش اين  نهارد يا د kرا در زنگ  lام يك زنگ درس cدركلاس  امjروز 
  .متغير خواهيم داشت 16000، فقط دو درس در نظر بگيريد در كل حدود iهر 

  .برابر بيشتر است 6حدود  مسالهتعداد متغيرهاي اين 

≈16000 62700  
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