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چكيده:مساله‌ زمان‌بندى پروژه با منابع محدود چندحالته تعميم مساله‌ زمان‌بندى پروژه با منابع محدود تك حالته (RCPSP) است. هدف آن، انتخاب يك حالت اجرايى براى هر فعاليت به‌منظور زمان‌بندى پروژه با حداقل زمان اجرا است به‌طورى‌كه محدوديت‌هاى پيش‌نيازى، منابع تجديدپذير و تجديدناپذير رعايت شوند. در روشی که اخيرا معرفی شده، اين مساله در دو گام مجزا حل مى‌ شود. در گام نخست، با استفاده از مفاهيم جبر بول، درخت شمارشى و همچنين حل‌كننده‌ مساله‌ى صدق‌پذيرى، مساله زمان‌بندى پروژه با منابع محدود چند حالته‌ به يك RCPSP تبديل شده و در گام دوم با كمك يكى از الگوريتم‌هاى زمان‌بندى، RCPSP حل می‌شود. مشکل اساسی اين روش، کم آوردن حافظه و زمان اجرای طولانی در برخى موارد است. در اين مقاله سه راهكارجديد يعني مرتب‌سازى و دو قاعده هرس براي رفع اين مشكلات ارايه شده است.نتايج آزمون‌ها نشان می دهند كه اعمال پيشنهادات در تعديل مشكلات روش حل به ميزان قابل توجهی موثر بوده و براساس معيارهاى تعيين شده توانسته است در مواردى بيش از  88 درصد روند را  بهبود بخشد. از اين طريق نه تنها سرعت پردازش ارتقا يافته بلکه در ميزان حافظه مورد نياز نيز صرفه‌جويی شده است.
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1. مقدمه و پيشينه موضوع
‏در مساله زمان‌بندى پروژه با منابع محدود[footnoteRef:4](RCPSP) فعاليت‌هاى يك پروژه باهدف كمينه كردن مدت‌زمان اجراى پروژه، به‌گونه‌اى زمان‌بندى مى‌شوند كه محدوديت‌هاى منبع و پيش‌نيازى را رعايت كرده باشند. در اين مساله فرض بر اين است كه هر فعاليت مدت‌زمان اجراى ثابت و يك مجموعه منحصربه‌فرد از ميزان نياز به منابع تجديدپذير دارد‎.‎ نسخه‌هاى متفاوتى از اين مساله در ادبيات موضوع وجود دارند كه‎ بر اساس ماهيت فعاليت‌ها، منابع موردنياز، روابط پيش‌نيازى، نوع تابع هدف، تعداد تابع هدف و تعداد پروژه‌ها دسته‌بندى‌ مى‌شوند.‎‏‎يكى از اين نسخه‌ها مساله زمان‌بندى پروژه با منابع محدود چندحالته[footnoteRef:5](MRCPSP)‎‎‎است‎.  [4: Resource Constrained Project Scheduling Problem-RCPSP]  [5: Multi-mode Resource Constrained Project Scheduling Problem-MRCPSP] 

در‎‏ MRCPSP، هر فعاليت مى‌توانددر حالت‌هاى مختلفى اجرا شود كه براى هركدام مدت‌زمان و نياز به منابع متفاوت تعريف مى‌شود. منابع مورد نياز تنها به منابع تجديدپذير محدود نشده بلكه منابع تجديدناپذير و دوگانه نيز در نظر گرفته مى‌شوند[1]. چون منابع دوگانه را می‌توان به‌عنوان ترکیبی از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در نظر گرفت،  معمولا اين دسته از منابع به‌طور صريح در نظر گرفته نمى‌شوند‎.‎ هدف MRCPSP انتخاب يك حالت اجرايى براى هر فعاليت به‌منظور زمان‌بندى پروژه با حداقل زمان اجرا با رعايت تمام محدوديت‌هاست. چون اين مساله تعميم يافته RCPSP است لذا در دسته مساله هايNP- سخت4 جاى مى‌گيرد. علاوه بر اين پيدا كردن جواب شدنى براى اين مساله در شرايطى كه بيش از يك منبع تجديدناپذير مورد استفاده فعاليت‌هاى پروژه است، يك مساله NP- کامل5 است [2].رويكردهاى حل اين مساله به دو دسته دقيق و ابتكارى تقسيم مى‌شوند. به علت ماهيت پيچيده‌ى اين مساله، روش‌هاى مبتنى بر رويكرد دقيق كه يافتن جواب بهينه را تضمين مى‌كنند به دليل صرف زمان زياد‏، كارآمد نيستند. به همين دليل در ادبيات موضوع تنها تعداد اندكى روش‌هاى‌ مبتنى بر اين رويكرد ارايه شده است. به ‌عنوان مثال ‎اسپرچر[footnoteRef:6] ‎‎[3]، هارتمن[footnoteRef:7] و دركسل[footnoteRef:8] [4]‎، زو[footnoteRef:9]‎ و همكارانش [5] و غيره از جمله محققانى هستند كه روش‌هايى از اين دست ارايه كرده‌اند. [6: Sprecher]  [7: Hartmann]  [8: Drexl]  [9: Zhu] 

روش‌هاى مبتنى بر رويكرد ابتكارى على‌رغم اين‌كه حصول جواب بهينه مساله را تضمين نمى‌كنند اما براى حل مساله هاي پيچيده با ابعاد بزرگ به‌منظور توليد زمان‌بندى‌هاى نزديك به بهينه در زمان کوتاهتر، از روش‌هاى مبتنى بر رويكرد دقيق کارآمدتر هستند. در اينجا به چند نمونه از روش‌هاى مبتنى بر اين رويكرد در دو دسته ابتكارى و فراابتكارى اشاره شده است. ‎در دسته روشهای ابتكارى اوزدامار[footnoteRef:10][6]، لوا[footnoteRef:11]و همكارانش [7] و در دسته روشهای فراابتكارى رنجبر و همكاران[8] ، ون‌پتيقم[footnoteRef:12]‎و ونهوك[footnoteRef:13][9]  از جمله محققانى هستند كه روش‌هايى از اين نوع را ارايه كرده‌اند. [10: Özdamar]  [11: Lova]  [12: Van Peteghem]  [13: Vanhoucke] 

در سال 2011‎‎ خوليو[footnoteRef:14]و ‎ونهوك‏‌روشى براى حل MRCPSP ارايه كردند. در اين روش، آن‌ها به كمك حل‌كننده مساله صدق‌پذيرى[footnoteRef:15] (SAT) ابتدا MRCPSP را به يك RCPSP تبديل کرده و سپس با استفاده از يكى از روش‌هاى ابتكارى به حل مساله پرداختند. اين روش در مقايسه با ساير روش‌هاى موجود برای حل MRCPSP از قابليت و کارايی بيشتری برخوردار است. با این وجود در حل بسيارى از مساله‌ها دچار کمبود حافظه شده و زمان اجرای آن نیز غیرقابل قبول است [10]. [14: Coelho]  [15: SATisfiability problem-SAT] 

در مقاله حاضر راهکارهایی براى بهبود روش خوليو و ونهوك از دو بعد زمان و حافظه ‎‏پيشنهاد شده است. اعمال پيشنهادات ارایه شده سبب شده است که مشکل حافظه به لحاظ معیار تعداد عبارت‌های تضاد بالغ بر ۸۵ درصد و معیار طول متوسط عبارت تضاد بالغ بر ۱۵ درصد و مشکل زمان به لحاظ معیارهای زمان اجرا و تعداد گره‌هاى ملاقات شده بالغ بر ۹۰درصد بهبود یابد.
ادامه مقاله حاضر به صورت زير ساماندهى شده است. در بخش 2 روش خوليو و ونهوك تشريح و نقد می‌شود. در بخش 3‎‏ راهكارهايي براي بهبود روش خوليو و ونهوكپيشنهاد مى‌شود. در بخش 4‎‏‎‏ با تحليل پيشنهادات ارايه شده عملكرد آن‌ها ارزيابى مى‌گردد. بخش پايانى‎‎مقاله به نتيجه‌گيرى و ارايه پيشنهاد براى تحقيقات بيشتر اختصاص يافته است.
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‎‎ خوليو[footnoteRef:16]و ‎ونهوك‏‌ در سال 2011روشى براى حل MRCPSP ارايه كردند. از ويژگى‌هاى روش آنها اين است كه تنها از يك ليست اولويت در هر بار اجرا استفاده مى‌كند، گام‌ها در يك تك اجرا انجام مى‌شوند و پروژه‌ها با هر دو نوع منبع تجديدپذير و منبع تجديدناپذير قابل بررسى هستند.‎‎‎ همين ويژگى‌هاى خاص موجب گرديده تا روش خوليو و ونهوك براى حل ساير نسخه‌هاى مساله زمان‌بندى پروژه با منابع محدود چندحالته تعميم يابد [10]. مدل رياضى MRCPSP به شرح زير است: [16: Coelho] 
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مدل (1) تا (6)، MRCPSP را به‌عنوان يك مساله برنامه‌ريزى عدد صحيح با متغير تصميم که يک متغير صفر و يک است, فرمول‌بندى مى‌كند‏، به‌طورى‌كه اگر فعاليت ‎ در زمان شروع شده و در حالت () به اجرا درآید ‏‎‎‏و در غير اين صورت ‎‎در نظر گرفته مى‌شود‎‏. عبارت (1) مدت زمان اجراى پروژه را كمينه مى‌كند. محدوديت‎(2) يك رابطه پيش‌نيازى پايان به شروع با زمان تاخير صفر را در نظر مى‌گيرد. محدوديت (3) تضمين مى‌كند كه هر فعاليت تنها يك‌بار و تنها در يك حالت و بدون هيچ وقفه‌اى اجرا ‌شود. مجموعه‌ فعاليت‌هاى پروژه با  نشان داده مى‌شود. محدوديت ‎(4)‎ تضمين می کند که مصرف منابع تجديدپذير در واحد زمان از موجودی اين نوع منابع در واحد زمان  فراتر نرود. محدوديت ‎(5)‎ ميزان نياز به منابع تجديدناپذير را در ازای ميزان موجودی اين نوع منابع بررسی می کند. محدوديت (6)‎‌ متغيرهاى تصميم را وا می دارد تا ارزش صفر- يك اختيار کنند. متغير کران بالا برای طول ‌زمان اجراى پروژه‎ است كه مثلا مى‌تواند برابر با مجموع  بزرگترين ‌زمان اجراى فعاليت‌ها قرار بگيرد. حال با توجه به‎ مى‎‌توان پنجره زمانى[footnoteRef:17]هر فعاليت را محاسبه كرد. براى هر فعاليت ‎ زودترين زمان شروع و ديرترين زمان شروع‎ با استفاده از مسير بحرانى و با در نظر گرفتن‎ و نيز كوچك‌ترين مدت‌زمان اجراى هر فعاليت تعيين مى‌شود. [17: Time ‎window] 



خوليو و ونهوك با كمك حل‌کننده SAT، ‎MRCPSP را به يك ‎RCPSP تبديل مى‌كنند. لذا روش حل آن‌ها طى دو گام انجام مى‌شود. در گام اول براى تامين محدوديت‌هاى منبع تجديدناپذير و انتخاب تنها يك حالت اجرايى برای هر فعاليت (يعنى صدق پذير کردن محدوديت‌هاى (3) و (5) ‎) محدوديت‌ها به شكل نرمال عطفى[footnoteRef:18]‎(CNF) تبديل مى‌شوند. براى اين منظور هر فعاليت چندحالته (محدوديت ‎(3)را ببینید) به زير فعاليت تك‌حالته شكسته شده و سپس به صورت CNF‏ درمی‌آید. از طرفی  هر محدوديت منبع تجديدناپذير (5) كه يك عبارت شبه بولى است با استفاده از درخت شمارشى‎ به مجموعه‌اى از عبارت‌ها به صورت CNF‏‏ تبديل مي‌شود. عبارت‌هاى CNF‏ توليد شده به همراه يك ليست اولويت به عنوان ورودى حل‌کننده SAT وارد مى‌شوند تا در نهايت مساله به یک RCPSP  تبديل ‌شود. گام دوم كه گام زمان‌بندى است‏، RCPSP ‎ حاصل را به کمک یکی از روش‌های حل ارایه شده در ادبیات موضوع حل مى‌كند (به عبارت دیگر محدوديت‌هاى (2) و (4) را صدق‌پذیر می‌کند). [18: Conjunctive Normal Form-CNF] 

عبارت‌هاى CNF‏‏ توليد شده در گام اول به عنوان ورودى حل‌کننده  SAT ذخيره شده و براى هر بار جستجو و به ازاى هر ليست فعاليت، فراخوانى می شود. زمانى‌كه اندازه‌ شبكه پروژه‌ براثر افزايش تعداد فعاليت‌ها و يا افزايش تعداد منابع تجديدناپذير بزرگ شود، فضاى جستجوى درخت شمارشى وسيع‌تر مى‌شود و زمان بيشترى براى پیمایش آن مورد نياز است. همچنين تعداد عبارت‌هاى CNF‏‏ حاصل از تبديل عبارت شبه بولى محدوديت منبع تجديدناپذير،‎ به‌صورت نمايى افزايش ‌يافته و منجر به يك فايل ورودى بزرگ براى حل‌کننده SAT می شود که مصرف بيش ‌ازحد حافظه را در پی دارد. بزرگى فايل ورودى براى حل‌کننده ‎SAT علاوه بر اشغال حافظه ، موجب انجام محاسبات سنگين و درنتيجه صرف هزينه و زمان بسيارى مى‌شود. در اين مقاله براى جلوگيرى از بروز اين مشكلات، راهكارهايي پيشنهاد می شود. اما پيش از بيان این پیشنهادات، سازكار درخت شمارشى به طور مختصر شرح داده می شود.
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هم مساله ‎صدق‌پذيرى و هم پيدا كردن جواب شدنى براى RCPSP  وقتى فعاليت‌هايش به دو يا بيشتر از دو منبع نياز دارند جزو  دسته مسايل NP-کامل هستند [11]. لذا تعداد حالت‌هاى شدنى براى محدوديت منبع تجديدناپذير بسيار زياد و شمارش همه اين تركيبات در عمل غيرممكن است. براى رفع اين مشكل خوليو و ونهوك در گام تخصيص حالت، محدوديت منبع تجديدناپذير را با خارج كردن حالت‌هاى نشدنى، به يك نمونه مساله صدق‌پذيرى‎‎ تبديل کردند.
با توجه به محدوديت تخصيص حالت، بايد از ميان حالت‌هاى مختلف هر فعاليت تنها يك حالت اجرايى انتخاب شود. اين اطلاعات در محدوديت منبع نيز نهفته است‏. با استفاده از اين اطلاعات و به کمک يك درخت شمارشى، محدوديت شبه بولى منبع تجديدناپذير به‎‎ CNF تبديل مى‌شود.‎


در آغاز، درخت شمارشى، محدوديت منبع تجديدناپذير ( مثلا محدوديتدر [10]) را به‌عنوان ورودى دريافت مى‌كند و در يك روند تكرارى با تخصيص ‎1‎ به متغيرهاى بولى (صفر و يک) به‌تدريج اندازه محدوديت را كاهش مى‌دهد. در هر سطح درخت شمارشى همه‌ى متغيرهاى حالت مربوط به هر فعاليت بررسى مى‌شود و در آن سطح به ازاي هر متغيرى كه 1‎ به آن اختصاص داده شده، يك گره ايجاد مى‌شود. بنابراين طى انجام اين كار، اندازه محدوديت منبع تجديدناپذير به‌تدريج كاهش مى‌يابد و ممكن است يك عبارت تضاد توليد شده و براى ورود به حل‌کننده SAT ذخيره شود. درخت شمارشى مربوط به اين محدوديت در شكل 1‎ نمايش داده شده است.
	

	درخت شمارشى [10]







‎حداكثر و حداقل ميزان تقاضا كه به ترتيب با نمادهاى  و نمايش داده مى‌شود، از منبع تجديدناپذيربراى فعاليتبه روش زير محاسبه مى‌شوند:

	
	







ضمنا مجموع حداكثر و حداقل ميزان تقاضاى باقى‌مانده از منبع تجديدناپذير كه با نماد  و  نمايش داده مى‌شوند، به صورت زير محاسبه مى‌شوند:
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كه در آن‌ها‎ مجموعه‌اى از فعاليت‌هاست كه در سطوح قبلى درخت انتخاب نشده‌اند (یعنی 1 به هیچ یک از حالت‌های اجرايى آن اختصاص نیافته است). با تعيين حالت هر فعاليت در هر سطح علاوه بر كوچك‌تر شدن عبارت، از ميزان منبع در دسترس به اندازه‌ ميزان تقاضاى فعاليت آن سطح كاسته ‌شده و ميزان منبع موجود به روز مى‌شود (شكل 1 را ببينيد).
لازم است تا در هر گره محدوديت منبع تجديدناپذير باقى‌مانده ارزيابى شود تا مشخص گردد كه آيا شاخه هرس مى‌شود يا خير؟ و در صورت هرس، بازگشت به عقب با اضافه كردن عبارت تضاد همراه است يا خير. براى بررسى اين حالت در هر گره دو قانون ارزيابى در نظر گرفته شده است كه به ‌صورت زير تعريف مى‌شوند [10]: 
اگر رابطه
	
	




برقرار باشد، محدوديت منبع تجديدناپذير باقى‌مانده صدق‌پذير مى‌شود، زيرا اگر همه فعاليت‌ها در حالتى اجرا شوند كه بيشترين نياز به منبع را داشته باشند، مقدار منبع باقى‌مانده براى آن‌ها كفايت مى‌كند. در اين حالت با بازگشت به عقب، كار با گره(هاى) ديگر در همان سطح از درخت و بدون اضافه كردن عبارت تضاد ادامه مى‌يابد‎.‎ مثلاًدر گره ‎5‎ درخت شمارشى شكل 1، رابطه‌ى ‎() حاكى از آن است كه محدوديت باقى‌مانده صدق‌پذير است و الگوريتم به عقب بازمى‌گردد.‎
اگر رابطه
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برقرار باشد، صدق‌پذير شدن محدوديت منبع تجديدناپذير باقى‌مانده غير ممكن است، زيرا حتى اگر همه فعاليت‌ها در حالتى اجرا شوند كه كمترين نياز به منبع را داشته باشند، مقدار منبع باقى‌مانده براى آن‌ها كفايت نمى‌كند. در اين حالت روند حل به تناقض[footnoteRef:19] رسيده‌ است. يك عبارت تضاد كه حاوى نقيض همه حالت‌هايى است كه در سطوح قبلى سطح جارى درخت انتخاب شده‌اند‏، توليد شده و سپس به عقب بازمى‌گردد و كار را با گره(هاى) ديگر در همان سطح از درخت ادامه مى‌دهد‎‏. هما‎‎ن‌طور كه در شكل‎1 مشاهده مى‌شود، نمودار شمارشى ‎‎در گره ‎3‎ به تناقض رسيده است. بنابراين عبارت تضاد آن مسير يعنى‎توليد مى‌شود و الگوريتم با گره ‎4 ادامه مى‌يابد. [19: Conflict] 

در روش خولیو و ونهوک به ‌منظور بهبود كارايى درخت شمارشى، دو قانون بهبود دهنده ساده براى كاهش تعداد گره‌ها در طى جستجو در نظر گرفته شده كه به شرح زير است:
اگر همه‌ى حالت‌هاى يك فعاليت، ميزان تقاضاى يكسانى براى منبع تجديدناپذير داشته باشند، مى‌توانند از جستجو حذف شوند و ميزان تقاضاى آن فعاليت از كل موجودى منبع كاسته شود.
 اگر عبارت
	
	








برقرار باشد‎‏، حالت‎ام فعاليت‎‎‎‎ مى‌تواند با 0‎ معادل و از جستجو حذف شود. براى مثال اگر اين بررسى را در گره ‎1‎ انجام دهيم، حاصل عبارت‎ براى همه‌ى حالت‌هاى فعاليت‌هاى ‎1‎ تا ‎5‎ شكل ‎‎1 به ترتيب برابر 2‎، ‎0‎، ‎0‎، ‎2‎، ‎0‎، ‎0‎، ‎1‎ و 0‎ است كه مقايسه آن اعداد با بيانگر اين واقعيت است كه هيچ يك از فعاليت‌ها از جستجو حذف نخواهند شد. اكنون محدوديت منبع تجديدناپذير با عبارتبه‎‎ صورت CNF‏‏ تبديل‌شده و آماده‌ى ورود به حل‌کننده SAT است.
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به منظور كاهش ميزان نياز به حافظه‌ در ذخيره‌سازى خروجى درخت شمارشى، در [10] پيشنهاد شد تا به جاى تبديل محدوديت شبه‌بولى منبع تجديدناپذير به‎‎صورت CNF‏‏ با استفاده از درخت شمارشى، اين محدوديت به کمک دو قانون ارزيابى (رابطه (9) و (10) را ببينيد) و دو قانون  بهبوددهنده‌اى كه در گام اول‎‎‎‏ مورد استفاده قرار مى‌گيرد به صورت پويا و مستقيم به حل‌کننده SAT وارد ‌شود تا طى اجراى حل‌كننده‌،‎‎ علاوه بر انتخاب يك حالت اجرايى براى هر فعاليت، محدوديت منبع تجديدناپذير نیز مورد بررسی قرار گیرد. نتايج گزارش شده حاکی از آن است كه اين روش ميزان حافظه مورد نياز و تعداد عبارت‌هاى محدوديت را كاهش مى‌دهد. با وجود آنكه كاهش حافظه تاثير مثبتى بر اختصاص حافظه‌ى اوليه‌ در زمان اجرا دارد، اما موجب افزايش سرعت ادامه‌ روند در جستجوى حل كننده‎‎ نمى‌شود زيرا تعداد گام‌هاى الگوريتم‎‎ را تغيير نمى‌دهد و نتايج يكسان است.
در اين مقاله با اضافه كردن گام‌هاى جديدي به الگوريتم پيمايش درخت شمارشى (مرتب سازي و دو قاعده هرس)، مشكل حافظه و زمان بهبود داده شده است. به دو دليل توجه اصلي اين مقاله بر بهسازي الگوريتم پيمايش درخت شمارشي معطوف شده است. اول آن كه، مساله صدق پذيري خود يك مساله NP-كامل است كه سالانه طي مسابقات بين المللي روش‌هاي كارآمدتري براي حل آن ارايه مي‌شود لذا فرض بر اين است كه در روند حل، يك حل كننده كارآمد در اختيار است. دوم آن كه، RCPSP نيز داراي ادبيات غني و مشحون از روشهاي حل دقيق و ابتكاري است. از اين رو، تمرکز بر بهبود الگوريتم پيمايش درخت شمارشى است. 
‏در ادامه هر يك از گام‌هاى اضافه شده به روش تشريح شده و سپس مزاياى هريک تبيين مى‌شود. چون در اين ‏بخش تنها درباره بهبود گام اول الگوريتم كه مربوط به محدوديت منبع تجديدناپذير است، بحث مى‌شود لذا در ادامه‌ منظور از منبع به تنهايى، منبع تجديدناپذير است.
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در MRCPSP هر فعاليت دارای چند حالت اجرايى است كه هر حالت به ميزان منبع مشخصى نياز دارد. براى اينكه يك فعاليت اجرا شود بايد حداقل نيازش به منبع برآورده شود. لذا مى‌توان در همان ابتدا حداقل نياز هر فعاليت را از كل موجودى منبع كم كرد و به آن فعاليت‌ اختصاص داد تا از انجام محاسبات اضافى در ادامه‌ جلوگيرى شود.‎


در بخش 2-1‎گفته شد که هدف اصلى درخت شمارشى از تبديل عبارت شبه بولى به CNF‏‏‎، خارج كردن عبارت‌هاى تضاد است. بنابراين اگر سازوكارى پيش گرفته شود تا روند حل را تسريع كند، موجب صرفه‌جويى در زمان مى‌شود. درپيمايش درخت شمارشى، وقتی تضاد رخ مى‌دهد كه مجموع حداقل نياز هر فعاليت‌ به منبع تجديدناپذير از ميزان موجودى آن منبع تجاوز كند (يا)‎. بنابراين،کارآمدتر است تا اين رابطه در سطوح بالاتر درخت برقرار شود. براى اين منظور بايد فعاليت‌هايى در سطوح بالاتر قرارگيرند كه حداكثر ميزان نیاز به منبع را دارند تا بدینوسیله سطح ميزان منبع باقى‌مانده هر چه سريع‌تر از حداقل نياز فعاليت‌هاى باقى‌مانده به منبع كمتر شود و تضاد رخ دهد. لذا بايد عبارت ورودى طورى مرتب شود تا فعاليت‌هايى كه نياز بيشترى به منبع دارند در ابتدا مورد بررسى قرارگيرند. با توجه به آنچه ذكر شد‏ گام‌هاى مرتب‌سازى اوليه در قالب عبارت شبه بولىكه نشان‌دهنده‌ محدوديت منبع تجديدناپذير يك پروژه با سه فعاليت ‎x‎، ‎y‎ و ‎z‎ و هر يك با سه حالت اجرايى است، به شرح زير مى‌باشد.‎
در شكل ‎2 درخت شمارشى عبارت مورد نظر قبل از مرتب‌سازى نمايش داده شده است.
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مرتب‌سازى‎ به روال زير انجام مى‌شود:


(كاهش):‎‎‎ ابتدا حداقل ميزان نياز به منبع هر فعاليت از نياز به منبع هر حالت همان فعاليت و مجموع حداقل نياز به منبع هر فعاليت از ميزان منبع در دسترس كه در اين مثال به ترتيبو ‎است، كم مى‌شود. بنابراين حداقل نياز منبع صفر مى‌شود.


(مرتب سازى حالت‌ها): حالت‌هاى مختلف هر فعاليت به ترتيب نزولى مرتب مى‌شوند.


(مرتب‌سازى فعاليت‌ها): براساس اولين حالت هر فعاليت و يا به عبارتى ديگر با توجه به گام قبل براساس حالتى كه بيشترين نياز به منبع را دارد، فعاليت‌ها به ترتيب نزولى مرتب مى‌شوند.


در شكل 3‎ درخت شمارشى عبارت مورد نظر پس از مرتب‌سازى نمايش داده شده است.

با مقايسه‌ى دو درخت شمارشى در شكل‌هاى 2 و 3، مشاهده مى‌شود كه تعداد شاخه‌ها، گره‌ها و عبارت‌ها و نيز اندازه‌ى عبارت‌ها با انجام عمليات مرتب‌سازى اوليه كاهش چشم‌گيرى داشته‌ است. در بخش چهارم، چگونگی و میزان این کاهش بر روی مسایل استاندارد مورد تجزيه و تحليل قرار مى‌گيرد.
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‎3-1-1. بررسى عملكرد مرتب‌سازى
تاثير مثبت مرتب‌‌سازى بر الگوريتم پيمايش درخت شمارشى از دو جنبه‌ى زمان و حافظه مورد توجه است:
الف. كاهش زمان
با انجام مرتب‌سازى و چينش فعاليت‌ها به ترتيب نزولى‏، منبع دردسترس در سطوح بالاتر درخت مصرف مى‌شود و جستجو سريع‌تر به تضاد مى‌رسد. اين وضعیت در مثال ذكر شده نیز مشهود است زيرا پيش از مرتب سازى، اولين عبارت تضاد در گره شماره 4 و پس از مرتب‌سازى در گره شماره 2 يافت شده است.




 به علت كاهشى كه در گام 1‎ مرحله مرتب‌سازى در تعداد گره‌هاى ايجاد شده، اتفاق مى‌افتد تعداد محاسبات در گره‌ها كاهش مى‌يابد. در مرحله‌ى مرتب‌سازى حداقل نياز به منبع هر فعاليت به آن فعاليت اختصاص مى‌يابد پس‎در تمامى گره‌ها برابر صفر مى‌شود. هم‌چنين آنچه به عنوان نياز به منبع براى هر حالت اجرايى باقى مى‌ماند، معادل عبارت‎ و ميزان دسترسى به منبع معادل عبارت‎در قاعده بهبود دهنده ‎2‎ است. پس براى بررسى نامساوى‎به منظور اجراى گام بهبوددهنده ‎2‎ در هر گره نياز به محاسبات اضافى نيست و تنها كافى است هر يك از ضريب‌ متغيرها با عدد طرف ديگر عبارت شبه بولى مقايسه شود.
پس از مرتب‌سازى، تعداد گره كمترى براى بررسى فضاى جستجو پيمايش مى‌شود و اين اتفاق به معناى شاخه‌سازى كمتر و در نتيجه صرفه‌جويى زمان بيشتر مى‌باشد. به‌طورى كه ملاحظه مى‌شود درخت شمارشى مثال مورد نظر پيش از عمليات مرتب‌سازى ‎19‎ گره دارد كه اين تعداد پس از مرتب‌سازى به ‎6‎ گره رسيده است.
ب. حافظه
چون مرتب سازى امكان يافتن تضاد در سطوح بالاتر درخت شمارشی را فراهم مى‌سازد، لذا اين امر زمينه‌ لازم را برای كاهش ورود متغيرهايى كه عامل ايجاد تضاد در محدوديت منبع نيستند را بيشتر فراهم مى‌آورد. بنابراين پس از مرتب‌سازى، عبارت تضاد غالباً عوامل اصلى ايجاد تضاد را در بر مى‌گيرد و عبارت كوچك‌تر‌ى را به نسبت پيش از مرتب‌سازى توليد مى‌كند.





به علت وارد نشدن متغيرهاى اضافى به عبارت تضاد از تكرار متغيرهاى اصلى تضاد با متغيرهاى اضافى جلوگيرى مى‌شود و تعداد عبارت‌ها كاهش مى‌يابد.در مثالى كه ذكر شد عامل اصلى ايجاد تضاد دو متغيرو‎ است كه در درخت شمارشى پس از مرتب‌سازى، به طور دقيق در عبارت تضاد آمده‌اند. در حالى كه همين دو متغير پيش از مرتب‌سازى در سطوح پايين‌تر و با دخالت سه متغير در سه عبارت تضاد مجزاى،وآمده‌اند. كوچك شدن و كم شدن تعداد عبارت‌هاى تضاد موجب صرفه‌جويى در اشغال حافظه و كاهش حجم ورودى به حل‌کننده  SAT ‎مى‌شود.‎
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اگر در يك گره، مجموع حداكثر نياز فعاليت‌ها به منبع تجديدناپذير از ميزان منبع در دسترس نابيشتر باشد (به عبارت دیگر رابطه (9) یعنی  برقرار باشد)،آنگاه محدوديت منبع در آن شاخه صدق‌پذير و در نتيجه شاخه هرس مى‌شود. پس از هرس، الگوريتم به عقب‌ بازمى‌گردد و در صورت تمام نشدن حالت‌هاى فعاليت براى شاخه‌سازى، يك حالت ديگر از همان فعاليت را انتخاب و در همان سطح يك گره ديگر ايجاد مى‌كند‎.‎


با اضافه كردن مرتب‌سازى به الگوريتم حالت‌هاى مختلف هر فعاليت برحسب نياز آنها به منابع تجديدناپذير به ترتيب نزولى مرتب مى‌شوند. بنابراين در هر سطح حالت‌هاى مختلف هر فعاليت به ترتيب نزولى مورد بررسى قرار مى‌گيرند. با اين توصيف اگر تاثير اين مرتب سازى بر ميزان منبع در دسترس باقى‌مانده در هر گره يك سطح مورد ارزيابى قرار گيرد، اين نتيجه حاصل مى‌شود كه به علت ترتيب نزولى حالت‌ها با پيش رفتن در گره‌هاى يك سطح به تدريج مصرف منبع كاهش مى‌يابد. به اين ترتيب چون در هر سطح مجموع حداكثر ميزان نياز به منبع فعاليت‌ها () ثابت است بنابراين اگر در گرهى قانون ارزيابى‎برقرار شود، به علت ترتيب صعودى ميزان منبع در دسترس باقى مانده، اين رابطه قطعاً در گره‌هاى بعدى نيز برقرار خواهد بود. بنابراين با توجه به آنچه شرح داده شد صدق‌پذيرى گره‌ها در يك سطح قابل پيش بينى است و با صدق‌پذير شدن يك گره مى‌توان با قطعيت و بدون انجام هيچ‌گونه محاسباتى نتيجه گرفت كه گره‌هاى بعدى آن سطح نيز صدق‌پذير و قابل هرس كردن است‎.‎
به‌طورى‌كه ملاحظه شد درخت شمارشى شكل 2 پس از مرتب‌سازى به درخت شكل ‎‎3 تبديل شد. حال اگر قاعده هرس1 روى آن پياده شود‏، بدون هيچ محاسبه‌اى صدق‌پذيرى دو گره پيش‌بينى مى‌شوند و درخت به شكل ‎‎4‌‏ تبديل مى‌شود.


	

	درخت شمارشى‏‎‎پس از اجراى قاعده‌ى هرس1
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قاعده‌ى هرس ‎1‎ مانع ايجاد گره و انجام محاسبات اضافى در گره‌هايى كه صدق‌پذيرى آن‌ها قابل پيش‌بينى است، مى‌شود. در شكل 3 صدق‌پذيرى دو گره شماره ‎4‎ و گره شماره ‎6‎ با توجه به قاعده‌ى مطرح شده قابل پيش‌بينى است لذا ديگر مورد بررسى قرار نمى‌گيرند و تعداد گره‌ها از ‎6‎ گره به ‎4‎ گره كاهش مى‌يابد (شكل 4 را ببينيد).
[bookmark: haras2][bookmark: _Toc417987820][bookmark: _Toc417987987][bookmark: _Toc417988339][bookmark: _Toc418643771]3-3. قاعده هرس2 (محاسبه بيشينه دوم)




در بخش2-1‎براى بررسى هر گره از دو قانون ارزيابى استفاده شده است كه اولين قانون مجموع حداكثر ميزان نياز به منبع فعاليت‌ها را با ميزان منبع باقى‌مانده‌ى در دسترس مقايسه مى‌كند (‎). بدين منظور كه اگر حداكثر نياز به منبع از ميزان منبع موجود كمتر باشد مشخص است كه مشكلى در تامين منبع در ادامه وجود ندارد، آن شاخه صدق‌پذير است و نيازى به ادامه‌ى بررسى نيست. در ادامه‌ى همين بخش نيز قانون بهبوددهنده‌‌ى ‎2 () معرفى شد كه در صورت برقرار شدن رابطه، حالت فعاليت‎ از جستجو حذف مى‌شود. در اين بخش با استفاده از اين دو قانون قاعده‌ى هرسى ارايه مى‌شودكه در اثر آن فضاى جستجو كاهش مي يابد.‎

در شكل ‎5‎ درخت شمارشى مربوط به عبارت مرتب‌سازى شده‌كه مربوط به محدوديت منبع يك پروژه با سه فعاليت سه حالته مى‌باشد، نمايش داده شده است.



	



	درخت شمارشى‏‎‎پيش از اجراى قاعده‌ى هرس 2





همانطور كه در شكل 5 مشاهده مى‌شود در بعضى از گره‌ها پس از اعمال قانون بهبود دهنده‌‌2 (يعنى رابطه (11)) تعدادى از حالت‌ها حذف شده‌اند. طبق اين رابطه اگر قرار باشد حالتهايی از فعاليت حذف شوند، انتظار مى‌رود آنها حالتهايی از فعاليت باشند كه نياز بيشترى به منبع دارند، لذا با حذف حتى يك حالت از فضاى جستجو، حداكثر ميزان نياز به منبع تجديدناپذير آن فعاليت تغيير مى‌كند. اين تغيير موجب مى‌شود تا فرصتى براى بررسى مجدد رابطه (9) (يعنى) و هرس شاخه فراهم شود‎.‎

به اين ترتيب در هر گره پس از حذف حالت‌هايى كه در قانون بهبود دهنده‌ى ‎2‎ صادق هستند، مجدداً مجموع حداكثر ميزان نياز به منبع فعاليت‌ها محاسبه مى‌شود (). در اين مرحله براى بررسى صدق‌پذيرى لازم است تا رابطه (13) برقرار باشد.
	
	




در صورت صادق بودن رابطه‌ (12)‎ شاخه هرس مى‌شود. شكل ‎6‎ درخت شمارشى مربوط به عبارت مورد نظر را پس اعمال قاعده‌ى هرس ‎1‎ نمايش مى‌دهد. همانطور كه ملاحظه مى‌شود در گره شماره 2 با محاسبه‌ى براى رسيدن به صدق‌پذيرى و هرس گره، ديگر نيازى به ايجاد زير سطحى جديد ديگر نيست.

	

	درخت شمارشى‏‎‎پس از اجراى قاعده‌ى هرس 2


[bookmark: _Toc417987821][bookmark: _Toc417987988][bookmark: _Toc417988340][bookmark: _Toc418643772]3-3-1. بررسى عملكرد قاعده هرس2
در صورتى كه قانون ارزيابى (12)‎ برقرار باشد، از ادامه‌ى عمليات جستجو در عمق جلوگيرى مى‌شود و هرس در همان سطح‌هاى اوليه صورت مى‌گيرد كه اين امر موجب مى‌شود تعداد گره‌هاى ملاقات شده به طور چشمگيرى كاهش يابد. اين كاهش در مثال مورد نظر از ‎11‎ گره به ‎7‎ گره است.
[bookmark: _Toc417987822][bookmark: _Toc417987989][bookmark: _Toc417988341][bookmark: _Toc418643773]3-4. تفاوت صدق‌پذيرى‌ها
براى بررسى صدق‌پذيرى يك شاخه علاوه بر قانون ارزيابى مربوط به صدق‌پذيرى كه در رابطه‌ (10)‎ مطرح شد، لازم است كه رابطه (12) نيز مورد بررسى قرار‌گيرد. اين دو صدق‌پذيرى از ديدگاه قاعده‌ى هرس1‎ متفاوتند زيرا قاعده هرس1 از روى گره‌هايى كه عبارت تضادى ندارند و با قانون ارزيابى به صدق‌پذيرى رسيده‌اند مى‌تواند صدق‌پذيرى گره‌هاى بعدى را پيش‌بينى كند، ولى اگر صدق‌پذيرى گره، حاصل از قاعده‌ى هرس ‎2 باشد، به علت وجود تضاد در آن گره هيچ تضمينى براى صدق‌پذيرى گره‌هاى بعدى وجود ندارد. براى درك بهتر اين موضوع لازم است به گره شماره 3 درخت شمارشى شكل 6‎ توجه كنيد. به‌طورى‌كه ملاحظه مى‌شود با توجه به صدق پذيرى اين گره با قاعده‌ى هرس ‎1‎ نمى‌توان صدق‌پذيرى گره شماره 4 را نتيجه گرفت زيرا به‌طورى كه ملاحظه مى‌شود گره بعدى در اين سطح صدق‌پذير نيست.
[bookmark: _Toc417987823][bookmark: _Toc417987990][bookmark: _Toc417988342][bookmark: _Ref418634976][bookmark: _Toc418643774]4.آزمون‌ها وتجزيه و تحليل نتايج
در بخش ‎2 به مشكلات موجود در مرحله‌ى استفاده از درخت شمارشى در الگوريتم حل ‌MRCPSP با استفاده از  حل‌کننده  SAT ‎اشاره شد. در‏ بخش 3‎ پيشنهاد شد تا به منظور بهبود روش حل خوليو و ونهوك، مرتب‌سازى اوليه و دو قاعده‌ى هرس به الگوريتم پيمايش درخت شمارشى پايه‌ (يعنى الگوريتم پيمايش درخت شمارشى در بخش2-1) اضافه شود.
در اين بخش نتايج حاصل از ارزيابى عملكرد الگوريتم پيمايش درخت شمارشى را در حالت پايه و نيز در حالت‌هايى كه مرتب‌سازى اوليه و قاعده‌هاى هرس به آن اضافه شده‌اند، گزارش داده مى‌شود. به جهت تحليل عملكرد حالت‌هاى مختلف، معيارهايى تعيين شده تا با مبنا قرار دادن آنها، حالت‌هاى مختلف اجرا شده و سپس با هم مقايسه شوند تا مشخص شود كه بخش‌هاى اضافه شده به الگوريتم پايه تا چه حد در بهبود روند الگوريتم موثر بوده‌اند. به‌منظور ارزيابى تاثير راهكارهاي پيشنهاد شده بر زمان اجرا و هم‌چنين ميزان حافظه مورد نياز پنج آزمون مختلف بر روى مساله‌هاي آزمون استاندارد كوليش[footnoteRef:20] اجرا شده است.  [20: http://psplib/129.187.106.231] 

[bookmark: _Toc418643775]4-1. آزمون‌هاى طراحى شده
پنج آزمون طراحى شده به شرح زير است:
الگوريتم پايه: اجراى الگوريتم پيمايش درخت شمارشى كه در بخش2-1مطرح شده است.
مرتب‌سازى: اجراى الگوريتم پيمايش درخت شمارشى با اضافه كردن گام مرتب‌سازى اوليه مطابق آنچه در بخش3-1‎ مطرح شده است‏، (الگوريتم پايه با مرتب‌سازى اوليه).
 هرس ‎1‎: اجراى الگوريتم پيمايش درخت شمارشى پس از مرتب‌سازى اوليه و اعمال قاعده‌ى هرس 1‎ مطابق آنچه در بخش ‎3-2‎ مطرح شده است‏، (الگوريتم پايه با مرتب‌سازى اوليه و هرس ‎1).‎
 هرس ‎2‎: نتايج حاصل از اجراى الگوريتم پيمايش درخت شمارشى پس از مرتب‌سازى و اعمال قاعده‌ى هرس ‎2‎ مطابق آنچه در بخش3-3 مطرح شده است‏، (الگوريتم پايه با مرتب‌سازى اوليه و هرس 2).‎
 الگوريتم نهايى: اجراى الگوريتم پيمايش درخت شمارشى پس از مرتب‌سازى و اعمال هر دو قاعده‌ى هرس به طور هم‌زمان، به منظور اينكه تاثير قواعد پيشنهاد شده به طور هم‌زمان مورد بررسى قرار گيرد‏، (الگوريتم پايه با مرتب‌سازى اوليه، هرس ‎1 و هرس ‎2).‎
‎
4-2. محيط اجرايى آزمون‌ها
آزمون‌ها در محیط متلب كد نويسى شده اند. چون نيازى به مقايسه‌ى عملکرد نمونه‌هاى مختلف با يکديگر نيست و فقط مقايسه‌ى عملكرد شيوه‌هاى مختلف بر روى يك نمونه مد نظر است لذا براى تسريع در اجرا از چند كامپيوتر به طور همزمان استفاده شده است.
[bookmark: _Toc418643776]4-3. معيارها
همان گونه که گفته شد زمان و حافظه دو مشكل اصلى روش حل ارايه شده براى MRCPSP هستند‎. از اين‌رو با تعيين معيارهايى كه روايى[footnoteRef:21]‎ دارند، پيشنهادات مطرح شده براى بهبود روند پيمايش درخت شمارشى مورد ارزيابى قرار مى‌گيرند‎.‎ [21: ‎فقط همان چيزى را سنجش كند كه ما در پى سنجيدن آن هستيم. در اينجا هدف سنجيدن زمان و حافظه است.] 

در هر آزمايش دو معيار براى اندازه‌گيرى حافظه و دو معيار براى اندازه‌گيرى زمان به شرح زير مد نظر بوده است:
الف. حافظه:
تعداد عبارت‌هاى تضاد: عبارت‌هاى تضاد كه نتيجه تبديل عبارت‌ شبه بولى مربوط به محدوديت منبع تجديدناپذير به صورت‎‎CNF است‏، بايد به عنوان ورودى حل‌کننده  SAT ‎در حافظه ذخيره شوند. هر چه تعداد اين عبارت‌ها افزايش يابد فضاى بيشترى را در حافظه اشغال مى‌كند. رشد نمايى تعداد عبارت‌ها به علت افزايش تعداد منابع تجديدناپذير و يا تعداد فعاليت‌ها، منجر به يك فايل ورودى بزرگ براى حل‌کننده SAT و در نتيجه بروز مشكل حافظه مى‌شود. به همين علت براى سنجش حافظه از معيار تعداد عبارت‌هاى تضاد استفاده شده است. 
طول متوسط هر عبارت‌ تضاد: به تعداد متغيرهاى هر عبارت تضاد طول عبارت ‌گويند. هر چه طول عبارت بيشتر باشد‏، عبارت حافظه‌ى بيشترى اشغال مى‌كنند و ممكن است موجب كمبود حافظه شود. بنابراين در هر آزمون، نسبت تعداد كل متغيرهاى موجود در عبارت‌هاى تضاد به تعداد عبارت‌هاى تضاد كه در واقع نشانگر طول متوسط هر عبارت تضاد است‏، مى‌تواند به‌عنوان يك معيار براى سنجش ميزان حافظه‌ى اشغال شده مورد استفاده قرار گيرد.
ب. زمان:
زمان اجرا: اندازه‌گيرى زمان اجراى هر آزمون بر حسب ثانيه معيار رايجى براى سنجش زمان است.
 گره‌هاى ملاقات شده[footnoteRef:22]: در يك درخت هر چه تعداد گره‎ها افزايش يابد زمان بيشترى براى بررسى فضاى جستجو صرف مى‌شود. بنابراين تعداد گره‌هاى ملاقات شده معيار ديگرى براى سنجش زمان است. [22: Visited node] 

[bookmark: _Toc418643777]4-4. ارزيابى راهكارهاي پيشنهاد شده
عملكرد راهكارهاي پيش گفته در قالب پنج آزمون طراحى شده با استفاده از 20 نمونه تصادفى از هر يك از دسته‌‌هاى ‎J10‎‏‎‎‏‏، ‎‎‎‎‎J12‎‎‎‎‎‏‏‏، ‎‎J14‎‎‎‎‎‎‎‏ و ‎‎‎‎J16  از مجموعه مساله های استاندارد کوليش تحليل شده است. داده‌هاى بدست آمده با توجه به چهار معيار تعيين شده به‌طور مجزا جمع‌آورى و ميانگين نتايج مربوط به هر آزمون محاسبه شده است. سپس با كمك اطلاعات حاصله ميزان تاثير گذارى هر يك از پيشنهادات با محاسبه درصد اختلاف ميانگين حاصل از اجراى آزمون الگوريتم پايه از هر يك از پيشنهادات: مرتب‌سازى، قاعده هرس ‎1‎، قاعده هرس 2‎ و بالاخره الگوريتم نهايى بدست آمده و در جدول‌هاى 1 تا 4 آورده شده‌اند. در اين جدول‌ها‌ ستون اول حاوى نام دسته مورد آزمون و ستون‌هاى بعدى با توجه به معيار اندازه‌گيرى حاوى ميانگين تعداد عبارت‌هاى تضاد يافت شده‏، ميانگين طول متوسط هر عبارت تضاد‏، ميانگين زمان اجرا و يا ميانگين تعداد گره‌هاى ملاقات شده در هر دسته مى‌باشد‏.‎‎‎ بديهى است هر چه ميزان بهبود محاسبه شده بيشتر باشد‏، تاثير مثبت گام‌هاى افزوده شده به الگوريتم پايه در جهت بهبود مشكل حافظه و زمان بيشتر است. در بخش‌هاى بعد عملكرد هر يك از راهكارهاي پيشنهاد شده را در جهت بهبود الگوريتم پايه با جزييات بيشتر مورد بررسى قرار مي‌دهيم.
[bookmark: _Toc418643778]4-3-1. ارزيابى تعداد عبارت‌هاى تضاد
درصد اختلاف ميانگين تعداد عبارت‌هاى تضاد خارج شده در آزمون الگوريتم پايه از تعداد عبارت‌هاى تضاد خارج شده در  هر يك از نمونه‌هاى استاندارد تحت هر يك از آزمون‌هاى پيشنهاد شده، در جدول 1 آورده شده است.

	درصد بهبود ميانگين تعداد عبارت‌هاى تضاد

	


‎‎‎

به عنوان مثال، با نگاهى به دسته ‎‎‎‎J16‎‎‏ جدول 1 مشاهده مى‌شود كه هر يك از پيشنهادات اين مقاله عملكرد الگوريتم پايه را دست‌كم به ميزان تقريبى 88% بهبود بخشيده است. استفاده از مرتب‌سازى در همه آزمون‌ها كه موجب مى‌شود عبارت ورودى به درخت شمارشى در هر چهار آزمون يكسان باشد، باعث گرديده تا هر يك از راهكارهاي پيشنهادي، الگوريتم پايه  را به يك ميزان بهبود ببخشند (مثلاً سطر آخر جدول 1 را ببينيد). 
4-3-2. ارزيابى طول متوسط هر عبارت تضاد
درصد اختلاف ميانگين طول متوسط عبارت‌هاى تضاد خارج شده از نمونه‌هاى استاندارد در آزمون الگوريتم پايه از ميانگين طول متوسط عبارت‌هاى تضاد خارج شده از نمونه‌هاى استاندارد تحت هر يك از آزمون‌هاى پيشنهادي در جدول 2 آورده شده است.

	درصد بهبود ميانگين طول متوسط عبارت‌هاى تضاد

	




داده‌هاى جدول 2 نشان مى‌هد كه راهكارهاي پيشنهادي اين مقاله عملكرد الگوريتم پايه را نسبت به اين معيار دست كم 10%  و حداكثر 15% بهبود داده‌اند. لازم به ذكر است كه در بررسى معيار طول متوسط عبارت‌هاى تضاد مانند معيار تعداد عبارت‌هاى تضاد به علت ساختار يكسان عبارت ورودى در هر چهار شيوه‌ى مرتب‌سازى، قاعده هرس ‎1‎، قاعده هرس ‎2‎ و حالت الگوريتم نهايى ميزان بهبودميانگين طول متوسط عبارت‌هاى تضاد يكسان است.‎به‌عبارت ديگر عمل مرتب‌سازى در كاهش طول متوسط عبارت‌هاى تضاد بيشترين تاثير را دارد.
‎4-3-3. ارزيابى زمان اجرا
چون سخت‌افزار و نرم‌افزار مورد استفاده براى اجراى الگوريتم‏، تاثير مستقيم بر زمان اجرا دارد. لذا لازم است تا اجراى پنج آزمون به ازاى هر نمونه تنها بر روى يك كامپيوتر  انجام گيرد. ‏ميانگين زمان اجراى هر آزمون بر روى دسته‌هاى ‎J10 تا‎J16‎ ‏‎‎بر حسب ثانيه محاسبه و براى تعيين ميزان دقيق اثرگذارى جدول ‎‎3 كه محتوى ميزان بهبود است‏، تهيه شده است.

	درصد بهبود ميانگين زمان اجرا

	




در جدول 3‎ براى مثال مشاهده مى‌شود كه‏ راهكارهاي پيشنهاد شده در مقايسه با روند الگوريتم پايه توانسته‌اند ميانگين زمانلازم براى اجراى دسته ‎J16‎ را بالغ بر 98% بهبود دهند.
4-3-4. ارزيابى تعداد گره‌هاى ملاقات شده
داده‌هاى بدست آمده از ميزان بهبود پنج آزمون ‌مختلف اجراى آزمايش براى معيار تعداد گره‌هاى ملاقات شده در جدول 4‎‎‎ آورده شده است.

	درصد بهبود ميانگين تعداد گره‌هاى ملاقات شده

	




با توجه به جدول 4‎‎ ملاحظه مى‌شود كه در دسته‎‎‎‎J16 آزمون  مرتب‌سازى بالغ بر 91%، آزمون قاعده هرس ‎1‎ بالغ بر ‎93%، آزمون قاعده هرس 2‎ بالغ بر ‎94% و در الگوريتم نهايى بالغ بر ‎95% گره كمتري نسبت به الگوريتم پايه‎‎ ملاقات كرده‌اند.

‎4-3-5. مقياس‌پذيرى[footnoteRef:23] [23: Scalability] 

نتايج بدست آمده از ارزيابى‌ها حاکی از آن است كه راهكارهاي پيشنهادى توانسته در بهبود روند الگوريتم در راستاى حل مشكل حافظه و زمان موثر باشد. اين بهبود در ميزان بهبودهاى همه‌  آزمونها نسبت به الگوريتم پايه و در همه‌ معيارها قابل ملاحظه است. در دنياى واقعى تعداد فعاليت‌هاى يك پروژه بيش از آن چيزى است كه در اين مقاله مورد بررسى قرار گرفته است. بنابراين مساله‌اى كه در اينجا مطرح مى‌شود، اين است كه آيا اين روند بهبود شيوه‌هاى پيشنهادى نسبت به الگوريتم پايه مى‌تواند به دسته مسايل بزرگ‌تر نيز تعميم داده شود. براى پاسخگويى به اين سوال ويژگى مقياس‌پذيرى نسبت الگوريتم پايه به شيوه‌هاى پيشنهادى مورد بررسى قرار گرفته است، چراكه آزمودن نمونه‌هايى با ابعاد بزرگ به علت حجم بالاى محاسبات نياز به صرف زمان زياد و امكانات پيشرفته‌تر از آنچه در دسترس است، دارد.
مقياس‌پذيرى، ویژگی مطلوبی از یک سیستم، شبکه و یا فرایند است که به توانایی آن برای پاسخگویی به افزایش میزان بار کاری دلالت می‌کند و یا میزان آمادگی سیستم را برای افزایش بار کاری نشان می‌دهد[12].  سامانه‌ای که با افزایش ظرفیت، کارایی آن افزایش می‌یابد یک فرايند مقياس‌پذير خوانده می‌شود. براى بررسى مقياس‌پذيرى اثربخشى محاسبه مى‌شود. چنانچه اثربخشى بزرگتر يا مساوى يك باشد آنگاه گفته مى‌شود كه سيستم مقياس پذير است و در غير اين صورت مقياس‌پذير نمى‌باشد‎.‎ در اين بخش براى بررسى مقياس‌پذيرى، ميزان بهبود مرتب‌سازى، قاعده هرس 1‎، قاعده هرس ‎2 و الگوريتم نهايى نسبت به الگوريتم پايه بر مبناى هر چهار معيار معرفى شده مورد بررسى قرار گرفته است. براى اين منظور فرمول اثربخشى به شكل رابطه‌ى (13)‎ تعريف مى‌شود.
	
	



براى بررسى مقياس‌پذيرى اثربخشى ‎‎‎‎J12‎‎‏ نسبت به ‎J10‎‎‏‏، ‎‎‎‎J14‎‎‏ نسبت به ‎‎‎‎J12‎‎‏‏، ‎J16‎‎‏ نسبت به ‎‎‎‎J14‎‎‏‏ براى هر راهكار پيشنهاد شده محاسبه و نتايج مربوط به هر معيار به صورت نمودار نمايش داده شده است.نمودار محور افقى نشانگر راهكارهاي پيشنهادى و محور عمودى نشانگر ميزان اثربخشى است.‎‎

	

	نمودار ميزان اثربخشى بر مبناى معيار ميانگين تعداد عبارت‌هاى تضاد



	

	نمودار ميزان اثربخشى بر مبناى معيار طول متوسط عبارت‌هاى تضاد




	

	نمودار ميزان اثربخشى بر مبناى معيار زمان اجر
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	نمودار ميزان اثربخشى بر مبناى تعداد گره‌هاى ملاقات شده



‎
در‎‎نمودارهاى 7، 9 و 10‎‎ مشاهده مى‌شود كه نمودار مربوط به هر نسبت از دسته مسايل كاملاً بالاتر از يك قرا گرفته‌ است. اين موضوع حاكي از آن است كه ميزان بهبود تمامى راهكارها نسبت به الگوريتم پايه ‏به ترتيب از جهت معيار ‎‏ميانگين تعداد عبارت‌هاى تضاد‏، ميانگين طول زمان اجرا و ميانگين تعداد گره ملاقات شده مقياس‌پذير است و سربار پردازشى ناشى از اضافه كردن راهكارهاي پيشنهادى با بزرگتر شدن مساله آنقدر ناچيز بوده كه مانع از بهبود روند حل نشده و روند بهبود ادامه مي يابد. اما در نمودار 8‎ مشاهده مى‌شود كه نمودار مربوط به نسبت‌هاى دسته مسايل ‎J14‎ به ‎J12‎ و ‎J16 به ‎J14 كاملاً بالاتر از يك و نمودار مربوط به نسبت دسته مسايل ‎J12‎ به ‎J10‎ كاملا پايين‌تر از يك واقع شده است است. اين موضوع حاكي از آن است كه سربار پردازشى ناشى از اضافه كردن راهكارها در ابتدا با بزرگتر شدن مساله مانع بهبود روند حل شده است اما با ادامه‌ى روند بزرگتر شدن مساله، مشاهده مى‌شود كه اثر اين سربار پردازشى، بهبود الگوريتم از جهت معيار طول متوسط عبارت‌هاى تضاد و مقياس‌پذير شدن آن را موجب شده است.
5. نتيجه
در اين مقاله روشى فراابتكارى براى‌ حل مساله زمان‌بندى پروژه با منابع محدود چندحالته معرفى شده كه از يك درخت شمارشى و يك حل‌كننده‌ى ‎‎‏مساله صدق‌پذيرى براى تبديل اين مساله به مساله‌ زمان‌بندى پروژه با منابع محدود تک حالته استفاده مى‌كند. اين روش حل در بعضى نمونه‌ها به زمان محاسباتى و حافظه‌ بالايى مخصوصاً در پیمایش درخت شمارشى نياز دارد. برای بهبود عملکرد اين روش سه راهكار پيشنهاد شد و مورد آزمون قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود كه اضافه كردن راهكارهاي پيشنهادى مرتب‌سازى، قاعده هرس ‎1‎ و قاعده هرس ‎2‎ به الگوريتم پايه درخت شمارشى موجب افزايش كارايى اين روش می‌شود و مشكل زمان و حافظه را به‌ ميزان قابل توجهى بهبود می‌دهد. با بررسى ويژگى مقياس‌پذيرى مشخص شد كه روند بهبود روش با اضافه كردن راهكارهاي پيشنهادى با بزرگتر شدن نمونه‌ها ادامه می‌یابد.

روش فراابتكارى معرفی شده طى دو گام مجزا مساله زمان‌بندى پروژه با منابع محدود چندحالته را حل مى‌كند. در گام اول فارغ از ماهيت تابع هدف و محدوديت‌ها، مساله های متفاوت زمان‌بندى پروژه با منابع محدود تک حالتی می توانند توليد ‌شوند كه برترى هيچ يك نسبت به ديگرى از منظر حل پذيری قابل تشخيص نيست. بنابراين پيشنهاد می شود تا در مطالعات آتى حل گام اول با نگاهى به تابع هدف و محدوديت‌هاى گام دوم اجرا شود تا شرايط براى رسيدن به جواب بهينه هموارتر شود.
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