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 چكیده

( قرار NP-Hardسازی ترکیبیاتی است که در دسته مسائل سخت )مسأله زمانبندی دروس دانشگاهی از جمله مسائل بهینه

کند. سال مورد نظر مشخص میمشود و برنامه درسی نینجام میاسال تحصیلی گیرد. این فرآیند به طور معمول در ابتدای هر نیممی

در پژوهش پیش رو، این مسأله به صورت یکپارچه و با در نظر گرفتن ریسک لغو شدن دروس مدل و حل شده است. در نظر گرفتن 

سبب شده است که ند انتخاب واحد دانشجویان در مدل، عدم قطعیت مرتبط با به حد نصاب رسیدن یا نرسیدن یک درس در فرآی

جهت مدلسازی مسأله از رویکرد از کیفیت بهتری برخوردار باشد.  ی که امکان دارد رخ دهد،مختلف هایسناریورائه شده در ی ابرنامه

های احتمالی به مسأله و در نظر گرفتن عدم ای استفاده شده است که علاوه بر دخیل کردن پارامترریزی تصادفی دو مرحلهبرنامه

های افزارریزی دروس دانشگاهی و انتخاب واحد دانشجویان را دارد. حل مدل ریاضی به کمک نرمبرنامهقطعیت، مطابقت لازم با فرآیند 

 تحقیق در عملیات انجام و نتایج در پایان گزارش شده است.
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ABSTRACT 

University course timetabling is a kind of combinatorial optimization problems that has been classified 

as a NP-Hard problem. In this study, we consider this problem with risk of courses cancellation. Taking 

into account the uncertainty associated with reaching the limit of every single lesson in students course 

selection process in the model, provides better solution quality considering all the scenarios that may occur. 

For modeling the problem, we develop an integrated model using a two-stage stochastic programming 

model, which not only considers the uncertainty in the model but also is proper for the course timetabling 

and the course selection processes. In addition, a traditional decomposed model, named M1/M2 is presented 

and is compared with the developed integrated model. Finally the model solved by CPLEX and the 

computational results are reported.   
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 مقدمه -1

مورد  ریدر چند دهه اخ میروزه با آن سر وکار دارکه ام یمبحث زمانبند

 یریگمیتصم ندیفرآ کی یقرار گرفته است. زمانبند یادیتوجه محققان ز

و هدف  شودیپرداخته م هاتیمنابع به فعال صیاست که در آن به تخص

. خاص متناسب با محدوده مسأله استاهداف  یسازنهیبه ند،یفرآ نیاز ا

مانبندی مربوط به دروس است که به دو حوزه کلی یکی از انواع مسائل ز

 .زمانبندی امتحانات -2و  زمانبندی دروس -1شود: تقسیم می

 زمانبندی دروس دانشگاهی -1-1

مسائل زمانبندی دروس را با  ]Gotlib ]1 1963برای اولین بار در سال 

مطرح کرد و از آن 1معلم  -آموزهای دانشعنوان ایجاد زمانبندی مدل

 . ای روی مسأله زمانبندی دروس مطرح شدعات گستردهپس مطال

سازی ی زمانبندی دروس دانشگاهی از مجموعه مسائل بهینهمسأله

( NP-Hardبندی مسائل سخت )ترکیبیاتی است. این مسأله در دسته

ی قرار دارد و این موضوع موجب بروز مشکلاتی در حل تحلیلی و بهینه

روس دانشگاهی در ابتدای هر نیمسال آن شده است. فرآیند زمانبندی د

ها که شامل دانشجویان، اساتید، پذیرد و رویدادصورت می 2تحصیلی

 .]2[ دهدهای زمانی تخصیص میو بازهها ها و ...، را به اتاقارائه

قابل سخت و نرم دو دسته  به صورت های این مسألهمحدودیت

کنند. برای مین میشدنی بودن جواب را تضی اول هستند. دستهتعریف 

تواند همزمان در دو کلاس، ارائه داشته باشد و دسته مثال یک استاد نمی

ها دهد. این دسته از محدودیتدوم کیفیت جواب را تحت تأثیر قرار می

شود. مانند در تابع هدف به صورت منفعت یا هزینه در نظر گرفته می

 .]3[ لوب استهای کاری اساتید که کمینه کردن آن مطتعداد روز

بر  یدر ادبیات موضوع، زمانبندی دروس دانشگاهی به دو شیوه

 مطرح شده است 4نام دانشجویان و بر اساس ثبت 3اساس برنامه درسی

بندی تقسیم 5های مختلف درسی. در شیوه اول دانشجویان به گروه]4[

کند و در هر شوند که هر گروه درسی یک برنامه خاص را دنبال میمی

ای ی زمانی به گونهی برنامهارائهسال دروس خاصی را باید اخذ کند. منی

ی درسی خود را دنبال نمایند است که دانشجویان هر گروه بتوانند برنامه

در روش . ]5[ و هیچ دو درسی از یک گروه با هم تداخل نداشته باشد

ظر سال مورد ندوم دانشجویان در ابتدا دروسی که تمایل دارند در نیم

ای تهیه ی درسی به گونهکنند و سپس برنامهاخذ نمایند را مشخص می

 Lwisشود که دانشجویان بتوانند دروس مورد نظر خود را اخذ نمایند. می

زمانبندی دروس دانشگاهی به بیان مسأله  2007سال  در ]6[ و همکاران

 مسابقه بین المللی زمانبندی سال سهبر اساس ثبت نام که در مرحله 

 اجرا شد، پرداخته است. 20076

های با توجه به پیچیدگی مسأله زمانبندی دروس دانشگاهی پژوهش

های ی روش حل صورت گرفته است. روشی ارائهزیادی در زمینه

فراابتکاری به طور گشترده در حل این مسأله به کار گرفته شده است. 

به منظور ایجاد  2017 در سال 7جوی ممنوعهواز رویکرد جستبرای مثال 

ی دروس در لیست یک زمانبندی اولیه استفاده شده است. ابتدا همه

های ورود ی حالتو سپس تک به تک همه گرفتهریزی نشده قرار برنامه

روسی که دشود. در نهایت از میان این دروس به برنامه در نظر گرفته می

شود که بیشترین ی زمانبندی وارد میاند، درسی به برنامهانتخاب نشده

 .]7[ بهبود را در تابع هدف ایجاد نماید

و همکاران با استفاده از روش کلونی  Mayer، 2008در سال 

به  2007ITCالمللی های رقابت بین( بر مبنای دادهACO) 8مورچگان

ها را ها، رویدادیافتند. در این الگوریتم مورچه های مناسبی دستجواب

در پژوهش و  ]8[ ها تخصیص دادندتاقهای زمانی و ابه بازه

Khonggamnerd ,  وInnet  از روش ژنتیک استفاده  2009در سال

در  بسیار خوبیشده است. استفاده از این الگوریتم منجر به ایجاد نتایج 

 .]9[ استفاده از منابع شد

 ریزی تصادفیبرنامه -2-1

ر آن امکان د سازی است که دربهینه ریزی تصادفی نوعی  روشبرنامه

ریزی های برنامهیکی از روش .نظر گرفتن عدم قطعیت وجود دارد

ها از ای با منابعی که جنس آنریزی تصادفی دو مرحلهبرنامهتصادفی، 

موضوعات حال حاضر ترین یکی از چالشیاست که نوع عدد صحیح باشد 

 .]10[ شوددر علم تحقیق در عملیات نیز محسوب می
ای فرض بر این است که بخشی از تصادفی دو مرحله ریزیدر برنامه

گیری در دست است و ی اول یعنی ابتدای تصمیماطلاعات در مرحله

ی دوم کند در مرحلهبخش دیگر اطلاعات که اطلاعات قبلی را تکمیل می

گیری ی اول باید یک تصمیمآید. در این روش ابتدا در مرحلهبه دست می

زمانی که اطلاعات تکمیلی به دست آمد، ضروری  اولیه انجام شود و سپس

 است که اقدامات مناسب نسبت به تصمیمات اولیه صورت پذیرد.

 شكاف تحقیقاتی -3-1

اند، هایی که در زمینه زمانبندی دروس دانشگاهی مطرح شدهدر پژوهش

یکی از موارد استفاده تا کنون عدم قطعیت در نظر گرفته نشده است. 

دل زمانبندی دروس دانشگاهی مبحث رسیدن یا عدم عدم قطعیت در م

رسیدن دروس به حد نصاب پس ار ثبت نام دانشجویان است. این موضوع 

کند که تابع هدف مدل، تابعی از زمانی اهمیت بیشتری پیدا می

 مندی اساتید و دانشجویان باشد.رضایت

زمان یا  𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑔𝑎𝑝های گذشته موضوع همچنین در پژوهش

کاری در نظر گرفته نشده است. منظور از زمان بیکاری این است که بی

کنند، تمایل دانشجویان یا اساتیدی که دروسی را انتخاب و یا ارائه می

های زمانی متوالی کلاس داشته باشند. این حالت که بین دارند در بازه

د ی یک بازه زمانی یا بیشتر بیکاری وجود داشته باشندو کلاس به اندازه

و شخص زمانی را در انتظار کلاس بعدی خود طی کند برای اساتید و به 

خصوص دانشجویان نا مطلوب است. این زمان انتظار به عنوان یک زمان 

 شود.تعریف می 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑔𝑎𝑝بیکاری یا 

ای ریزی تصادفی دو مرحلهدر این پژوهش با استفاده از رویکرد برنامه

ی مختلف برای وضعیت دروس ارائه شده اعم هاو در نظر گرفتن سناریو



 

 3 

ی ، و همچنین مسأله«گیرینیازمند تصمیم»و  «حذف»، «حفظ»از 

ی ی اساتید و دانشجویان، هدف ارائهزمان بیکاری ایجاد شده در برنامه

گیری به نحوی است که در شرایط یک برنامه درسی و راهکار تصمیم

تید و دانشجویان ایجاد شود مختلف اخذ دروس حداکثر رضایت برای اسا

 گردد.که این رضایت در قالب چند تابع هدف بیان می

 مدل ریاضی -2

ی بازه 𝑛𝑡𝑠در  𝐶ی از مجموعه درس 𝑛 هدف زمانبندیمسأله این در 

روز کاری و در هر روز ( 𝐷ی )مجموعه 𝑤𝑑شامل  (𝑇ی )مجموعه زمانی

𝑡𝑑 صورت یک جلسه تعدادی از دروس  به ی زمانی است. بازه

ها به صورت دو جلسه در هفته ( در هفته و باقی آن𝐶1ی )مجموعه

 استاد 𝑚شود فرض میشوند. ریزی می( برنامه𝐶2ی )مجموعه

 𝑗استاد قابل ارائه توسط  مجموعه دروس وجود دارند که (𝑃ی )مجموعه

توانند یب میاساتید و دانشجویان به ترت شود.نشان داده می 𝑃𝐶𝑗با 

استاد  تعداد کلاس در یک روز داشته باشند. 𝑙𝑠𝑚𝑎𝑥و  𝑙𝑝𝑚𝑎𝑥حداکثر 

𝑗 موظف به ارائه حداقل 𝑙𝑏𝑐𝑗  و دانشجویf  موظف به اخذ حداقل𝑙𝑏𝑠𝑓 

به  های کاری مجاز برای اساتیدروز در طول ترم هستند.واحد درس 

مسأله لحاظ در  tدر هر بازه زمانی   jتاد برای هر اس 𝑝𝑡𝑠𝑗𝑡صورت 

در صورت مجاز بودن روز برای استاد مورد نظر پارامتر مورد نظر شود. می

واحد اتاق در  𝑁𝐶ی زمانی معادل همچنین در هر بازه خواهد بود. 1

شود ها ارائه شوند. فرض میدسترس است که باید دروس در این اتاق

له از نظر امکانات و ظرفیت کاملا یکسان های موجود در این مسأاتاق

 باشد.

𝑖اگر درس  ∈ 𝐶1 ی زمانی از پیش به بازه𝑡  تخصیص داده شود

𝑝𝑎𝑖𝑡پارامتر  = 𝑖اگر جلسه اول درس ، می باشد 1 ∈ 𝐶2  به بازه زمانی

𝑡  ،تخصیص داده شده باشد𝑝𝑎𝑖𝑡
1 = و اگر جلسه دوم این درس به  1

𝑝𝑎𝑖𝑡خصیص داده شده باشد، ت 𝑡بازه زمانی 
2 = ارائه  .خواهد گرفت 1

نمایش  𝑃𝐹𝑖𝑡های زمانی مختلف ارزش متفاوتی دارند که با دروس در بازه

ای ارائه شده به ریزی تصادفی دو مرحلهشود. مرحله اول برنامهداده می

در آن  𝐶پردازد که تمامی دروس مجموعه ارائه یک برنامه درسی می

ی درسی است انبندی شده باشند. در مرحله دوم، هدف ارائه یک برنامهزم

که با در نظر گرفتن ریسک لغو شدن دروسی که احتمالا به حد نصاب 

رسند، بتوان آن برنامه را یک برنامه خوب نامید. در این مرحله معادل نمی

ω پس از انتخاب واحد، هر سناریو با احتمال سناریو وجود دارد .𝑝(ω) 

به نام   𝐶ای از دروس در هر سناریو زیر مجموعه ممکن است رخ دهد.

𝐸𝜔 ⊆ 𝐶𝑠𝑡 شوند و زیر مجموعه دیگری نیز از برنامه درسی حذف می

𝐴𝜔که  ⊆ 𝐶𝑠𝑡 گردد. سایر شود در برنامه درسی تثبیت مینامیده می

𝐷𝑇ωدروس که به صورت  = 𝐶\(𝐸𝜔 ∪ 𝐴𝜔)   شوند، میداده نمایش

ها باید در مورد حذف یا حفظ آن ωدروسی هستند که در سناریو 

ωهای مختلف سناریو گیری شود.تصمیم ∈ Ω  یمجموعهبر اساس 

ها وجود خواهد بود که عدم قطعیت در مورد آن (𝐶𝑠𝑡) از دروس خاصی

 دارد.

ه ب  𝐷𝑇ωگیری در خصوص حفظ یا حذف دروس مجموعه تصمیم

شود. های نرم ارائه شده در تابع هدف در نظر گرفته میک محدودیتکم

سازی تداخل دروس، کمینهبه ترتیب بیانگر ( 7)تا  (1)روابط 

های کاری اساتید و سازی روزسازی مجموع ارزش دروس، کمینهبیشینه

سازی سازی زمان بیکاری اساتید و دانشجویان و کمینهدانشجویان، کمینه

های درسی اساتید از حد مجاز است. هر کدام تعداد واحد میزان کمبود

 شود.ها تعریف و بررسی میاز توابع به ازای هر یک از سناریو
(1) 𝑓1𝜔 = min(𝑝(𝜔) × ∑ 𝑌𝑖𝑖′𝜔∀𝑖≠𝑖′,𝑖∈𝐶,𝑖′∈𝐶 )  

(2) 
𝑓2𝜔 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑝(𝜔) ×

(∑ ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔𝑃𝐹𝑖𝑡𝑡∈𝑇𝑆𝑖∈𝐶1 +

∑ ∑ (𝑋𝑖𝑡𝜔
1 + 𝑋𝑖𝑡𝜔

2 )𝑃𝐹𝑖𝑡𝑡∈𝑇𝑆𝑖∈𝐶2 ))  
(3) 𝑓3𝜔 = 𝑚𝑖𝑛(𝑝(𝜔) × ∑ 𝑊𝑗𝑑𝜔∀𝑗∈𝑃,∀𝑑∈𝐷 )  

(4) 𝑓4𝜔 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑝(𝜔) × ∑ 𝑍𝑓𝑑𝜔∀𝑓∈𝐹𝑓,∀𝑑∈𝐷 )  

(5) 
𝑓5𝜔 = 𝑚𝑖𝑛(𝑝(𝜔) ×

∑ ∑ 𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗

𝑗∈𝑃∀𝑡∈𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆∪𝐿𝑇𝑆) )  

(6) 
𝑓6𝜔 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑝(𝜔) ×

∑ ∑ 𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓

𝑓∈𝐹𝑓∀𝑡∈𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆∪𝐿𝑇𝑆) )  

(7) 𝑓7𝜔 = 𝑚𝑖𝑛(𝑝(𝜔) × ∑ 𝑉𝑃𝑗𝜔𝑗∈𝑃 )  
متغیرهای ارائه شده و ها های ذکر شده و سایر پارامتربا توجه به پارامتر

 ( است.56( تا )8روابط )مدل ریاضی مسأله به صورت  (1جدول ) در

 نمادگذاری (: 1)جدول

 سایر پارامترهای مسأله

𝑐𝑢1  تعداد واحد درسی هر درس از مجموعه𝐶1 

𝑐𝑢2  تعداد واحد درسی هر درس از مجموعه𝐶2 

𝐹 
های درسی معادل تعداد گروه 𝑛𝑓های درسی )مجموعه گروه

 است.(

𝐹𝑇𝑆 

 
 های کاری هفتههای زمانی روزمجموعه اولین بازه

𝐿𝑇𝑆 های کاری هفتههای زمانی روزمجموعه آخرین بازه 

ω∗ 
سناریویی که در آن همه دروس دارای عدم قطعیت در 

 ( قرار دارند.𝐷𝑇ωگیری )وضعیت نیازمند تصمیم

𝑀 ( یک عدد خیلی بزرگM )بزرگ 

 تصمیمای متغیره

𝑋𝑖𝑡 
𝑖اگر درس  ∈ 𝐶1 ی زمانی در بازه𝑡  در  1ارائه شده باشد

 غیر اینصورت صفر است.

𝑋𝑖𝑡
1  

𝑖اگر جلسه اول درس  ∈ 𝐶2 ی زمانی در بازه𝑡  ارائه شده

 در غیر اینصورت صفر است. 1باشد 

𝑋𝑖𝑡
2  

𝑖اگر جلسه دوم درس  ∈ 𝐶2 ی زمانی در بازه𝑡 ائه شده ار

 در غیر اینصورت صفر است. 1باشد 

𝑍𝑓𝑑ω 
 𝑑در روز  𝐹𝑓حداقل یک درس از مجموعه  ωاگر در سناریو 

 و در غیر اینصورت صفر است. 1ریزی شده باشد برنامه
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𝑊𝑗𝑑ω 
در روز  𝑃𝐶𝑗حداقل یک درس از مجموعه  ωاگر در سناریو 

𝑑 غیر اینصورت صفر است.و در  1ریزی شده باشد برنامه 

𝑋𝑖𝑡ω 
𝑖درس  ωاگر در سناریو  ∈ 𝐶1 ی زمانیدر بازه𝑡   ارائه شده

 در غیر اینصورت صفر است. 1باشد 

𝑋𝑖𝑡ω
1  

𝑖جلسه اول درس ωاگر در سناریو  ∈ 𝐶2 ی زمانیدر بازه𝑡  

 در غیر اینصورت صفر است. 1ارائه شده باشد 

𝑋𝑖𝑡ω
2  

𝑖جلسه دوم درس ωسناریو اگر در  ∈ 𝐶2 ی زمانیدر بازه𝑡  

 در غیر اینصورت صفر است. 1ارائه شده باشد 

𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡ω
𝑗  

به عنوان یک  𝑗برای استاد  𝑡بازه زمانی  ωاگر در سناریو 

 است ر و در غیر این صورت صف 1زمان بیکاری تلقی شود 

𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡ω
𝑗1

 
ری جهت محاسبه وجود درس در متغیر کمکی زمان بیکا

 ωدر سناریو  𝑗برای استاد  𝑡های قبل از بازه زمانی بازه

𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡ω
𝑗2

 
متغیر کمکی زمان بیکاری جهت محاسبه وجود درس در 

 ωدر سناریو  𝑗برای استاد  𝑡های بعد از بازه زمانی بازه

𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡ω
𝑓

 

ی دانشجویان گروه درسی برا 𝑡بازه زمانی  ωاگر در سناریو 

𝑓  و در غیر این  1به عنوان یک زمان بیکاری تلقی شود

 صورت صفر خواهد بود.

𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡ω
𝑓1

 

متغیر کمکی محاسبه زمان بیکاری جهت محاسبه وجود 

در   𝑓برای گروه درسی 𝑡های قبل از بازه زمانی درس در بازه

 ωسناریو 

𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡ω
𝑓2

 

محاسبه زمان بیکاری جهت محاسبه وجود  متغیر کمکی

در   𝑓برای گروه درسی 𝑡های بعد از بازه زمانی درس در بازه

 ωسناریو 

𝑉𝑃𝑗𝜔 

های درسی از حد پایین تعداد واحد 𝑗میزان تخطی استاد 

)هر واحد جریمه معادل یک واحد  ωدر سناریو  موظفی

 تجاوز از حد پایین مجاز است.

𝑌𝑖𝑖′𝜔 
و  1باشند  تداخل داشته ′𝑖و  𝑖دو درس  ωدر سناریو  اگر

 در غیر این صورت صفر خواهد بود.

با توجه به این که مدل ارائه شده به صورت چند هدفه است، به منظور 

نرمالسازی فازی استفاده ی وزنی و جمع ساده مواجهه با این مورد از روش

𝑓𝑥𝑤از  رآورده شده است و منظو ( تابع هد مدل8شده است. در رابطه )
+ 

𝑓𝑥𝑤و  
 به ترتیب کران بالا و کران پایین تابع هدف مورد نظر است. −

 

(8) 
𝑀𝑖𝑛 𝑂. 𝐹. = 𝑊1

𝑓1𝜔−𝑓1𝜔
−

𝑓1𝜔
+ −𝑓1𝜔

− − 𝑊2
𝑓2𝜔−𝑓2𝜔

−

𝑓2𝜔
+ −𝑓2𝜔

− + 𝑊3
𝑓3𝜔−𝑓3𝜔

−

𝑓3𝜔
+ −𝑓3𝜔

− + 𝑊4
𝑓4𝜔−𝑓4𝜔

−

𝑓4𝜔
+ −𝑓4𝜔

− + 𝑊5
𝑓5𝜔−𝑓5𝜔

−

𝑓5𝜔
+ −𝑓5𝜔

− + 𝑊6
𝑓6𝜔−𝑓6𝜔

−

𝑓6𝜔
+ −𝑓6𝜔

− +

𝑊7
𝑓7𝜔−𝑓7𝜔

−

𝑓7𝜔
+ −𝑓7𝜔

−   

---𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒--- 

(9)  ∑ 𝑋𝑖𝑡
𝑛𝑡𝑠
𝑡=1 = 1; ∀𝑖 ∈ 𝐶1  

(10)  ∑ 𝑋𝑖𝑡
1𝑛𝑡𝑠

𝑡=1 = 1; ∀𝑖 ∈ 𝐶2  
(11)  ∑ 𝑋𝑖𝑡

2𝑛𝑡𝑠
𝑡=1 = 1; ∀𝑖 ∈ 𝐶2  

(12)  𝑋𝑖𝑡 ≤ 𝑝𝑡𝑠𝑗𝑡; ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐶𝑗 ∩ 𝐶1, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝑃  

(13)  𝑋𝑖𝑡
1 ≤ 𝑝𝑡𝑠𝑗𝑡; ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐶𝑗 ∩ 𝐶2, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝑃  

(14)  𝑋𝑖𝑡
2 ≤ 𝑝𝑡𝑠𝑗𝑡; ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐶𝑗 ∩ 𝐶2, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝑃  

(15)  ∑ (𝑋𝑖𝑡
1 + 𝑋𝑖𝑡

2 )𝜏+2𝑡𝑑−1
𝑡=𝜏 ≤ 1; ∀𝜏 ∈ 𝐹𝑇𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐶2  

(16)  𝑋𝑖𝑡 ≥ 𝑝𝑎𝑖𝑡; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐶1  

(17)  𝑋𝑖𝑡
1 ≥ 𝑝𝑎𝑖𝑡

1 ; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐶2  
(18)  𝑋𝑖𝑡

2 ≥ 𝑝𝑎𝑖𝑡
2 ; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐶2  

(19)  ∑ 𝑋𝑖𝑡∀𝑖∈𝐶1 + ∑ (𝑋𝑖𝑡
1 + 𝑋𝑖𝑡

2 ) ≤ 𝑁𝐶∀𝑖∈𝐶2 ; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆  
(20)  ∑ 𝑋𝑖𝑡∀𝑖∈𝐶1∩𝑃𝑗

+ ∑ (𝑋𝑖𝑡
1 + 𝑋𝑖𝑡

2 ) ≤ 1∀𝑖∈𝐶2∩𝑃𝑗
; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝑃  

(21)  ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑡𝑖∈(𝑃𝐶𝑗∩𝐶1)
𝜏+𝑡𝑑−1
𝑡=𝜏 + ∑ ∑ (𝑋𝑖𝑡

1 + 𝑋𝑖𝑡
2 )𝑖∈(𝑃𝐶𝑗∩𝐶2)

𝜏+𝑡𝑑−1
𝑡=𝜏 ≤ 𝑙𝑝𝑚𝑎𝑥; ∀𝜏 ∈ 𝐹𝑇𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝑃  

(22)  ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑡𝑖∈(𝐹𝑓∩𝐶1)
𝜏+𝑡𝑑−1
𝑡=𝜏 + ∑ ∑ (𝑋𝑖𝑡

1 + 𝑋𝑖𝑡
2 )𝑖∈(𝐹𝑓∩𝐶2)

𝜏+𝑡𝑑−1
𝑡=𝜏 ≤ 𝑙𝑠𝑚𝑎𝑥; ∀𝜏 ∈ 𝐹𝑇𝑆, ∀𝐹𝑓 ∈ 𝐹  

(23)  𝑋𝑖𝑡 + 𝑋𝑖′𝑡 ≤ 1; ∀𝑖, 𝑖′ ∈ (𝐶1 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆  

(24)  𝑋𝑖𝑡 + 𝑋𝑖′𝑡
1 ≤ 1; ∀𝑖(𝐶1 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑖′ ∈ (𝐶2 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆  

(25)  𝑋𝑖𝑡 + 𝑋𝑖′𝑡
2 ≤ 1; ∀𝑖(𝐶1 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑖′ ∈ (𝐶2 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆  

(26)  𝑋𝑖𝑡
1 + 𝑋𝑖′𝑡

1 ≤ 1; ∀𝑖, 𝑖′ ∈ (𝐶2 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆  

(27)  𝑋𝑖𝑡
1 + 𝑋𝑖′𝑡

2 ≤ 1; ∀𝑖, 𝑖′ ∈ (𝐶2 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆  

(28)  𝑋𝑖𝑡
2 + 𝑋𝑖′𝑡

2 ≤ 1; ∀𝑖, 𝑖′ ∈ (𝐶2 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆  

---𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒--- 

(29)  𝑋𝑖𝑡𝜔 = 𝑋𝑖𝑡; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐴𝜔 ∩ 𝐶1)  

(30)  𝑋𝑖𝑡𝜔 = 0; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐸𝜔 ∩ 𝐶1)  
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(31)  𝑋𝑖𝑡𝜔
1 = 𝑋𝑖𝑡

1 ; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐴𝜔 ∩ 𝐶2)  

(32)  𝑋𝑖𝑡𝜔
1 = 0; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐸𝜔 ∩ 𝐶2)  

(33)  𝑋𝑖𝑡𝜔
2 = 𝑋𝑖𝑡

1 ; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐴𝜔 ∩ 𝐶2)  

(34)  𝑋𝑖𝑡𝜔
2 = 0; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐸𝜔 ∩ 𝐶2)  

(35)  𝑋𝑖𝑡𝜔 ≤ 𝑋𝑖𝑡; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐷𝑇𝜔 ∩ 𝐶1)  

(36)  𝑋𝑖𝑡𝜔
1 ≤ 𝑋𝑖𝑡

1 ; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐷𝑇𝜔 ∩ 𝐶2) 

(37)  𝑋𝑖𝑡𝜔
2 ≤ 𝑋𝑖𝑡

2 ; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐷𝑇𝜔 ∩ 𝐶2)  

(38)  ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔
2

∀𝑡∈𝑇𝑆 = ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔
1

∀𝑡∈𝑇𝑆 ; ∀𝜔 ∈ 𝛺, ∀𝑖 ∈ (𝐷𝑇𝜔 ∩ 𝐶2)  

(39)  𝑍𝑓𝑑𝜔 ≥
𝑋𝑖𝑡𝜔+𝑋

𝑖′𝑡𝜔
1 +𝑋

𝑖′𝑡𝜔
2

3
; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑑 ∈ 𝐷, ∀𝑑 = ⌈

𝑡

𝑡𝑑
⌉ , ∀𝐹𝑓 ∈ 𝐹, ∀𝑖 ∈ (𝐶1 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝑖′ ∈

(𝐶2 ∩ 𝐹𝑓), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(40)  𝑊𝑗𝑑𝜔 ≥
𝑋𝑖𝑡𝜔+𝑋

𝑖′𝑡𝜔
1 +𝑋

𝑖′𝑡𝜔
2

3
; ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝑑 ∈ 𝐷, ∀𝑑 = ⌈

𝑡

𝑡𝑑
⌉ , ∀𝑗 ∈ 𝑃, ∀𝑖 ∈ (𝐶1 ∩ 𝑃𝐶𝑗), ∀𝑖′ ∈

(𝐶2 ∩ 𝑃𝐶𝑗), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(41)  𝑉𝑃𝑗𝜔 ≥ 0; ∀𝑗 ∈ 𝑃, ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(42)  𝑉𝑃𝑗𝜔 ≥ 𝑙𝑏𝑐𝑗 − 𝑐𝑢1 × ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔𝑡∈𝑇𝑆𝑖∈(𝐶1∩𝑃𝑗) − 𝑐𝑢2 × ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔
1

𝑡∈𝑇𝑆𝑖∈(𝐶2∩𝑃𝑗) ;  ∀𝑗 ∈ 𝑃, ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(43)  𝑌𝑖𝑖′𝜔 ≥ 𝑋𝑖𝑡𝜔 + 𝑋𝑖′𝑡𝜔 − 1; ∀𝑖 ≠ 𝑖′ ∈ 𝐶1, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(44)  𝑌𝑖𝑖′𝜔 ≥ 𝑋𝑖𝑡𝜔 + 𝑋𝑖′𝑡𝜔
1 − 1; ∀𝑖 ∈ 𝐶1, ∀𝑖′ ∈ 𝐶2, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(45)  𝑌𝑖𝑖′𝜔 ≥ 𝑋𝑖𝑡𝜔 + 𝑋𝑖′𝑡𝜔
2 − 1; ∀𝑖 ∈ 𝐶1, ∀𝑖′ ∈ 𝐶2, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(46)  𝑌𝑖𝑖′𝜔 ≥ 𝑋𝑖𝑡𝜔
1 + 𝑋𝑖′𝑡𝜔

2 − 1; ∀𝑖 ≠ 𝑖′ ∈ 𝐶2, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺  
(47)  𝑌𝑖𝑖′𝜔 ≥ 𝑋𝑖𝑡𝜔

1 + 𝑋𝑖′𝑡𝜔
1 − 1; ∀𝑖 ≠ 𝑖′ ∈ 𝐶2, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(48)  𝑌𝑖𝑖′𝜔 ≥ 𝑋𝑖𝑡𝜔
2 + 𝑋𝑖′𝑡𝜔

2 − 1; ∀𝑖 ≠ 𝑖′ ∈ 𝐶2, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆, ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(49)  
∑ (∑ 𝑋𝑖τ𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝐹𝑓)

+∑ (𝑋𝑖τ𝜔
1 +𝑋𝑖τ𝜔

2 )
𝑖∈(𝐶2∩𝐹𝑓)

)𝑡−1

τ=𝑡𝑑[
𝑡

𝑡𝑑
]+1

𝑀
− (∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝐹𝑓) + ∑ (𝑋𝑖𝑡𝜔

1 + 𝑋𝑖𝑡𝜔
2 )𝑖∈(𝐶2∩𝐹𝑓) ) ≤

𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓1

; ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆 ∪ 𝐿𝑇𝑆), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(50)  
∑ (∑ 𝑋𝑖τ𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝐹𝑓)

+∑ (𝑋𝑖τ𝜔
1 +𝑋𝑖τ𝜔

2 )
𝑖∈(𝐶2∩𝐹𝑓)

)
𝑡𝑑([

𝑡
𝑡𝑑

]+1)

τ=𝑡+1

𝑀
− (∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝐹𝑓) + ∑ (𝑋𝑖𝑡𝜔

1 + 𝑋𝑖𝑡𝜔
2 )𝑖∈(𝐶2∩𝐹𝑓) ) ≤

𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓2

; ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆 ∪ 𝐿𝑇𝑆), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(51)  𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓

≥ 𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓1

+ 𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓2

− 1; ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆 ∪ 𝐿𝑇𝑆), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(52) 
∑ (∑ 𝑋𝑖τ𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝑃𝐶𝑗)

+∑ (𝑋𝑖τ𝜔
1 +𝑋𝑖τ𝜔

2 )
𝑖∈(𝐶2∩𝑃𝐶𝑗)

)𝑡−1

τ=𝑡𝑑[
𝑡

𝑡𝑑
]+1

𝑀
− (∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝑃𝐶𝑗) + ∑ (𝑋𝑖𝑡𝜔

1 + 𝑋𝑖𝑡𝜔
2 )𝑖∈(𝐶2∩𝑃𝐶𝑗) ) ≤

𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗1

; ∀𝑗 ∈ 𝑃, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆 ∪ 𝐿𝑇𝑆), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(53) 
∑ (∑ 𝑋𝑖τ𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝑃𝐶𝑗)

+∑ (𝑋𝑖τ𝜔
1 +𝑋𝑖τ𝜔

2 )
𝑖∈(𝐶2∩𝑃𝐶𝑗)

)
𝑡𝑑([

𝑡
𝑡𝑑

]+1)

τ=𝑡+1

𝑀
− (∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔𝑖∈(𝐶1∩ 𝑃𝐶𝑗) + ∑ (𝑋𝑖𝑡𝜔

1 + 𝑋𝑖𝑡𝜔
2 )𝑖∈(𝐶2∩𝑃𝐶𝑗) ) ≤

𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗2

; ∀𝑗 ∈ 𝑃, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆 ∪ 𝐿𝑇𝑆), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(54) 𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗

≥ 𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗1

+ 𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗2

− 1; ∀𝑗 ∈ 𝑃, ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑆\(𝐹𝑇𝑆 ∪ 𝐿𝑇𝑆), ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(55)  𝑐𝑢1 ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔𝑡∈𝑇𝑆𝑖∈(𝐶1∩ 𝐹𝑓) + 𝑐𝑢2 ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔
1

𝑡∈𝑇𝑆𝑖∈(𝐶2∩ 𝐹𝑓) ≥ 𝑙𝑏𝑠𝑓; ∀𝑓 ∈ 𝐹𝑓 , ∀𝜔 ∈ 𝛺  

(56)  
𝑋𝑖𝑡 , 𝑋𝑖𝑡

1 , 𝑋𝑖𝑡
2 , 𝑋𝑖𝑡𝜔, 𝑋𝑖𝑡𝜔

1 , 𝑋𝑖𝑡𝜔
2 , 𝑌𝑖𝑖′𝜔 ∈ {0,1}; ∀𝑖, 𝑡, 𝜔, 𝑖′  

𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗

, 𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗1

, 𝐺𝑎𝑝𝑝𝑡𝜔
𝑗2

, 𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓

, 𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓1

, 𝐺𝑎𝑝𝑠𝑡𝜔
𝑓2

, 𝑍𝑓𝑑𝜔, 𝑊𝑗𝑑𝜔 ∈ {0,1}; ∀𝑗, 𝑓, 𝑑, 𝑡, 𝜔  

𝑉𝑃𝑗𝜔 ≥ 0; ∀𝑗, 𝜔  

 

( بیانگر این است که هر جلسه از دروس مجموعه 9محدودیت شماره )

𝐶1 ته هستند فقط در یک بازه زمانی که نیازمند یک جلسه کلاس در هف

( نیز همین مسأله 11( و )10ریزی است. محدودیت )از هفته قابل برنامه

دهد. مد نظر قرار می 𝐶2را برای هر جلسه از دروس مجموعه 
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ی این هستند که یک درس در دهنده( نشان14( تا )12های )محدودیت

که استاد آن درس در  تواند به یک بازه زمانی تخصیص یابدصورتی می

ی زمانی در دسترس باشد. بین دو جلسه یک درس از مجموعه آن بازه

𝐶2  ( 15باید حداقل دو روز فاصله وجود داشته باشد که محدودیت )

( به منظور 18( تا )16های )کند. محدودیتهمین مسأله را بیان می

ها از قبل مشخص شده است لحاظ تخصیص دروسی که زمان آن

ی زمانی ( نیز ظرفیت برگزاری کلاس در هر بازه19شوند. محدودیت )می

کند. در محدودیت را تضمین میهای اتاقیا به عبارتی عدم تجاوز از تعداد 

ریزی دو کلاس در یک زمان برای یک استاد در نظر ( عدم برنامه20)

( جهت عدم تجاوز از حد بالای 22( و )21گرفته شده است. محدودیت )

های مجاز برای هر استاد و هر گروه از دانشجویان در هر روز عداد کلاست

( به منظور 28( تا )23های )آورده شده است. همچنین محدودیت

جلوگیری از تداخل دروسی که در یک گروه درسی قرار دارند لحاظ شده 

 است. 

( به منظور مقداردهی متغیرهای 37( تا )29های )محدودیت

( جهت 38محدودیت )اند. پارچه سازی متغیرها آورده شدهها و یکسناریو

در  𝐶2حذف یا باقی ماندن همزمان هر دو جلسه یک درس از مجموعه 

کنند ( نیز مشخص می40( و )39های )محدودیتنظر گرفته شده است. 

که آیا در هر سناریو هر روز برای هر گروه درسی یا برای هر استاد روز 

کند که د یا خیر. این محدودیت به نحوی عمل میشوکاری محسوب می

حداقل یک کلاس برای یک گروه درسی یا یک استاد  𝑑اگر در روز 

کاری محسوب شود. یک روز ریزی شده باشد آن روز، برنامه

های ی مقدار کمبود واحد( برای محاسبه42( و )41های )محدودیت

 ود.ردرسی یک استاد از حداقل موظفی وی به کار می

( به منظور شمارش تعداد تداخل دروس 48( تا )43های )محدودیت

 در یک بازه ωسناریو  در ′𝑖و  𝑖س وارائه شده است به نحوی که اگر در

𝑌𝑖𝑖′𝜔ریزی شود، زمانی برنامه = های تمام خواهد شد. این محدودیت 1

همچنین  دهد.های ممکن تداخل دروس را پوشش میحالت

 های بیکاریزمان تعیین( به منظور 54( تا )49های )تمحدودی

محدودیت  .هر سناریو در نظر گرفته شده استدانشجویان و اساتید در 

های درسی لازم برای ( به منظور رعایت حداقل تعداد واحد55)

( 56مجموعه روابط ) لحاظ شده است. 𝑓دانشجویان گروه درسی 

 باشد.دهنده نوع متغیرها مینشان

 𝑴𝟏/𝑴𝟐دل م -3

هایی استفاده شده است که عدم قطعیت های پیشین از مدلدر پژوهش

ها لحاظ نشده است. مدل حاصل از ریسک لغو شدن دروس در آن

𝑀1/𝑀2 باشد. مطابق با این مدل ها در این پژوهش مینماینده این مدل

در ابتدا یک برنامه درسی برای کل دروسی که در لیست انتخاب واحد 

ی درسی با استفاده از شود. این برنامهگیرد ارائه مینشجویان قرار میدا

( و تابع هدف )رابطه 28( تا )9های شماره )شامل محدودیت 𝑀1مدل 

گردد. سپس بر اساس نتایج انتخاب تهیه می ω(( بدون پارامتر 8شماره )

 واحد دانشجویان 

هر درس از نظر و بررسی وضعیت )سناریویی که به وقوع پیوسته است( 

رسیدن به حد نصاب تشکیل درس، نرسیدن به حد نصاب و یا حالت 

تابع هدف این مدل همان  شود.حل می 𝑀2گیری، مدل نیازمند تصمیم

ها نیست ( است با این تفاوت که دیگر به ازای همه سناریو8رابطه شماره )

های شود. محدودیتاست در آن لحاظ می و فقط سناریویی که رخ داده

 باشند.( می56( تا )29های )این مدل نیز محدودت

از برنامه حذف دروسی که به حد نصاب نرسیده باشند  𝑀2در مدل 

شوند، دروسی که به حد نصاب رسیده باشند وضعیتشان تثبیت شده می

شوند و گیری باشند بررسی میو دروسی که در شرایط نیازمند تصمیم

 شود.گیری میتابع هدف تصمیمتناسب با ها مدر مورد حفظ یا حذف آن

تفاوت این مدل با مدل یکپارچه ارائه شده در این پژوهش این است 

که در مدل یکپارچه حتی برنامه اولیه که پیش از انتخاب واحد ارائه 

ها هایی ممکن و احتمالات وقوع آنگردد، با توجه به تمام سناریومی

 تری برخوردار باشد.یت مطلوبشود تا جواب حاصل از کیفتنظیم می

 نتایج عددی  -4

در این بخش به ارائه نتایج حاصل از حل مدل توسط نرم افزار 

CPLEX 12.6.3 ( اطلاعات مربوط به 2جدول )شود. پرداخته می

های ایجاد شده را به همراه نتایج شامل زمان حل و متوسط میزان داده

 ها آورده شده است.انحراف از جواب بهینه برای هر سطح از نمونه

 (: نتایج مدل یكپارچه2جدول )

level 1 2 3 4 5 6 

𝒘𝒅 3 3 4 4 4 5 

𝒕𝒅 3 4 3 4 4 4 

|𝑪| 10 12 14 16 16 22 

|𝑪𝟏| 5 6 7 8 8 11 

|𝑪𝟐| 5 6 7 8 8 11 

|𝑪𝒔𝒕| 2 2 3 3 4 4 

𝒏𝒇 2 2 3 3 3 3 

𝒍𝒃𝒔 3 3 3 3 3 3 

𝒍𝒃𝒄 3 3 3 3 3 3 

𝑵𝑪 2 2 2 2 2 2 

|𝑷| 4 5 5 6 6 9 

average 

solving 

time (s) 

2.21 6.62 611 2244 8469 10802 

Average 

Gap (%) 
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 16.5% 38.1% 

های نسبتا سطح اول در زمان 4های شود نمونههمانطور که مشاهده می
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انتظاری که از  مطابق با 6و  5اند و سطوح کوتاه به جواب بهینه رسیده

ساعت به  3رود در حد زمانی یک مسأله با درجه پیچیدگی تخصیص می

درصد انحراف  38و  16اند و به طور متوسط به ترتیب جواب بهینه نرسیده

 شود.از جواب بهینه مشاهده می

بخش دیگری از تحلیل نتایج به صورت یک مقایسه بین نتایج مدل 

( نشان داده شده است. 3در جدول )است که  𝑀1/𝑀2یکپارچه و مدل 

 هایی انتخاب شد که توسط مدل یکپارچه در حدبه این منظور نمونه

ها به سپس هر کدام از نمونه شوند.ساعت به طور بهینه حل  3زمانی 

سازی و های آن نمونه با رویکرد شبیهبرابر تعداد سناریو 100تعداد 

دهد رخ می 𝑀2ه در مرحله استفاده از چرخ رلت در انتخاب سناریویی ک

 حل شد.

 𝑀1/𝑀2(: مقایسه مدل مدل یكپارچه و 3جدول )

متوسط برتری مدل 

های یکپارچه در سناریو

 پیش آمده

متوسط زمان حل 

مدل یکپارچه 

 )ثانیه(

متوسط زمان حل 

 M1/M2مدل 

 )ثانیه(
level 

43% 2.21 0.32 1 

50% 6.62 0.51 2 

54% 611.20 1.90 3 

55% 2244.19 4.38 4 

58% 3568.93 8.35 5 

ها و شود که با تغییر سطح نمونه( مشاهده می3با توجه به جدول )

 𝑀1/𝑀2پیچیده تر شدن مسائل زمان حل مدل یکپارچه نسبت به مدل 

با رشد بیشتری همراه است اما این مسأله با در نظر گرفتن عملکرد مدل 

ایش تعداد دروس دارای ابهام، یکپارچه که با افزایش سطح پیچیدگی و افز

 شود قابل توجیه است.بهتر می

ها از ( بیان شده است هر چه سطح نمونه2همانطور که در جدول )

تر و در نتیجه کند ابعاد مسأله وسیع( تغییر پیدا می6( به سمت )1)

که تعداد دروس دارای |𝐶𝑠𝑡| شود. به خصوص پارامتر تر میمسأله سخت

تر شدن مسأله موثر است. سختدهد به شدت روی نشان میابهام را 

توان نتیجه گرفت که افزایش تعداد دروس دارای ابهام در بنابراین می

عملکرد این مدل یکپارچه که به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت در 

باشد؛ به نحویکه هر چه تعداد دروس مسأله طراحی شده است موثر می

های شد، انعطاف پذیری مدل نیز بیشتر بوده و جوابدارای ابهام بیشتر یا

 تری را ارائه خواهد کرد.مطلوب
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