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حالتـه   دود تك
هـاي   حـدوديت 

 كه اخيرا براي 
 ،هيم جبـر بـول  

منـابع محـدود      
وم ايـن مسـاله   
ش، كـم آوردن      
رجديـد يعنـي   

رد. گي ـ ـرار مـي   
ه ميـزان قابـل     
درصـد رونـد را   
مـورد نيـاز نيـز    

ور كـه بتواننـد   
ي پروژه، مسايل 
 صورت بهينـه  
جمله مهمتـرين  

(در ادامـه   ست
بندي  سايل زمان

تواند جنبـه   مي
  داشـته باشـد.     

و  هـرولن ذاري    
در . [2]گيـرد   ي  

بدون وقفه ت و 
از منـابع  خصـي   

ـاي پـروژه بـه    
 ،نيـازي  و پـيش  
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دي پروژه

  

روژه با منابع محد
مح  بـه  بـا توجـه     
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نـدي پـروژه بـا م

دو در گـام شـده و 
ساسـي ايـن روش
د شده، سه راهكا
ا مورد آزمـون قـ

روش حـل بـهت  
د 88ي بـيش از    

ه مميـزان حافظ ـ  
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 بر محيط اجرايي

دهند به  روي مي
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اس با منابع محدود

در مس. )دهيم مي
شود كه م رفته مي
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هاي منبـع و ديت
هاي متفاوتي خه

بـر اسـاس ماهيـ
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بند ي زمان

 يوسف زاده

پر يبند زمان  ساله
ست تـا پـروژه را

بندي  كمينه زمان
در گام نخست، با

بن زمـان  مسـاله ، 
ش تبديل ك حالته

شـود. مشـكل ا ي 
 رفع مشكلات ياد

شود و اثرات آنها 
تعديل مشـكلات ر
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، منـابع  پذير يا بدون وقفه، يك حالت اجرا يا چند حالت اجرا) (وقفه
(يـك   نيـازي  ش، روابـط پـي  يا تجديدناپذير) (تجديدپذير و موردنياز

، تعـداد  (زمان و يا هزينه) ، نوع تابع هدفاي) اي يا چند رابطه رابطه
اي)  اي يــا چنــد پــروژه (تــك پــروژههــا  تــابع هــدف و تعــداد پــروژه

بنـدي پـروژه    ها مساله زمـان  يكي از اين نسخه    .شوند مي  بندي دسته
ــدود   ــابع محــ ــا منــ ــهبــ ــت    چندحالتــ ــره   اســ ــه در زمــ كــ

,مسايل | ,  .[2]قرار دارد  |

(در ادامـه بـه    بع محدود چندحالتهبندي پروژه با منا مساله زمان   در
 توانـد  هر فعاليت مـي  ،)دهيم ارجاع ميMRCPSP اين مساله با واژه 

زمـان و نيـاز    هاي مختلفي اجـرا شـود كـه بـراي هركـدام       در حالت
تنهـا بـه منـابع    مـورد نيـاز   بع شود. منا مي تعريفابع به منمتفاوتي 

بلكه منابع تجديدناپذير و دوگانـه نيـز در    هدشتجديدپذير محدود ن
عنـوان   تـوان بـه   منابع دوگانـه را مـي   . چون[3] شوند نظر گرفته مي

تركيبي از منابع تجديدپذير و تجديدناپذير در نظر گرفـت، معمـولا   
  هـدف   . دنشـو  طور صريح در نظر گرفته نمـي  به از منابع اين دسته

MRCPSPمنظـور   بـراي هـر فعاليـت بـه     اجرايي انتخاب يك حالت
هاسـت.   رعايت تمـام محـدوديت   در زمان كمينه بابندي پروژه  زمان

يل در دسـته مسـا  لـذا  اسـت   RCPSPيافته اين مساله تعميم چون 
NP- اين، پيدا كردن جـواب شـدني   گيرد. علاوه بر  جاي مي سخت

هاي پروژه بيش از يك منبع  ه فعاليتبراي اين مساله در شرايطي ك
رويكردهاي حل  .[4]كامل است  -NPمصرف كنند، خود يك مساله 

شـوند. بـه علـت     اين مساله به دو دسته دقيق و ابتكاري تقسيم مي
هاي مبتني بـر رويكـرد دقيـق كـه      اين مساله، روش  ماهيت پيچيده

،  راوانف ـكنند به دليل صرف زمان  يافتن جواب بهينه را تضمين مي
تنها تعداد انـدكي   موضوع كارآمد نيستند. به همين دليل در ادبيات

 عنـوان مثـال   مبتني بر اين رويكرد ارايـه شـده اسـت. بـه      هاي روش
از جملـه  [7] و همكـارانش  وژ ، [6] دركسـل و  هـارتمن ،  [5] اسپرچر 

  اند. هايي از اين دست ارايه كرده محققاني هستند كه روش
كه حصـول جـواب    رغم اين هاي مبتني بر رويكرد ابتكاري علي روش

پيچيـده   هـاي  مسـاله كنند اما براي حل  بهينه مساله را تضمين نمي
در  هـاي نزديـك بـه بهينـه     بندي منظور توليد زمان با ابعاد بزرگ به

هستند. كارآمدتر هاي مبتني بر رويكرد دقيق  ، از روشتر زمان كوتاه
هاي مبتنـي بـر ايـن رويكـرد در دو      روشاز نمونه در اينجا به چند 

 هـاي  در دسـته روش   .شده اسـت دسته ابتكاري و فراابتكاري اشاره 
 هــاي در دســته روشو  [9] همكــارانو لــوا، [8] اوزدامــار ابتكــاري

 و [11] طارقيـان و  زاده يوسـف ، [10] ونهـوك و   پتيقم وني فراابتكار
هـايي   از جمله محققاني هستند كه روش [12]و همكاران   بشيكچي

 اند. ارايه كرده نوعاز اين 

ارايـه   MRCPSPوشي بـراي حـل   رك ونهو و  خوليو   2011در سال 
 پـذيري  كننده مساله صـدق  ها به كمك حل آن ،كردند. در اين روش

و سپس با اسـتفاده  ل كرده تبدي RCPSPرا به يك  MRCPSPابتدا 
. به حل مساله تبـديل شـده پرداختنـد    هاي ابتكاري از يكي از روش

ــا ســاير روش ــراي حــل  ايــن روش در مقايســه ب  هــاي موجــود ب

MRCPSP  از قابليت و كارايي بيشتري برخوردار است. با اين وجـود
در حل بسياري از مسايل دچار كمبود حافظه شده و زمـان اجـراي   

  .[13]آن نيز غيرقابل قبول است 
از دو روش خوليـو و ونهـوك  بهبود براي  راهكارهاييدر مقاله حاضر 

 شدهارايه . اعمال پيشنهادات شده است پيشنهاد  و حافظه  زمانبعد 
هـاي   سبب گرديده تا مشكل حافظه به لحاظ معيـار تعـداد عبـارت   

درصد و معيار طول متوسط عبارت تضـاد بـالغ بـر     85تضاد بالغ بر 
د تعـدا و زمـان اجـرا   درصد و مشكل زمان به لحـاظ معيارهـاي   15
  يابد. بهبوددرصد  90بالغ بر هاي ملاقات شده گره

 2خـش  . در بشده اسـت  ادامه مقاله حاضر به صورت زير ساماندهي
ــوروش  ــوكو  خولي ــريح  ونه ــد وتش ــي نق ــود م ــش ش    3. در بخ

. در شـود  مي پيشنهادك ونهوو  خوليوبهبود روش  راهكارهايي براي
هـا ارزيـابي    عملكـرد آن با تحليل پيشـنهادات ارايـه شـده         4ش بخ
گيري و ارايـه پيشـنهاد بـراي     به نتيجهياني مقاله . بخش پاگردد مي

  تحقيقات بيشتر اختصاص يافته است.
  

  روش خوليو و ونهوكئ .2
است  آن MRCPSPبراي    ونهوك و خوليوروش حل  هاي از ويژگي  

، كند اجرا استفاده مي نوبتكه تنها از يك ليست اولويت در هر 
ها با هر دو نوع  شوند و پروژه انجام مي ي واحددر يك اجراها  گام

همين     هستند. قابل بررسيتجديدناپذير منبع تجديدپذير و منبع 
 يرحل سا يبرا ونهوكو خوليو ها موجب گرديده تا روش  ويژگي
پروژه با منابع محدود چندحالته نظير يبند مساله زمان يها نسخه
max,1 | , , |m T cpm disc id C،max,1 | *, , |m T cpm disc mu Cو

,1 | , , |m T cpm disc id other مدل رياضي  .  [13]قابل تعميم باشد
MRCPSP ) در اين مدل) آمده است. 6) تا (1درNاز  اي مجموعه

از يك فعاليت مجازي با  ها فعاليتگذاري  شمارهها است.  فعاليت
nشروع و به يك فعاليت مجازي با شماره0شماره 1 ختم

iشود. در اين مجموعه هر فعاليت غير مجازي مي N از در يكي
ي حالت تiMها ,با اطلاعا , , , ,( , , )r n

i m i m k i m ld r r كه
 1,2,..., im Mشامل مدت زمان قطعيشود و  اجرا مي,i md

 
و 

,متناظر آن ,
r

i m kr  واحد از منبعk و, ,
n

i m lr  واحد از منبعl  است. به
از منابع تجديدپذير و rRها يك مجموعه بندي فعاليت منظور زمان
از منابع تجديدناپذير در اختيار است. براي هر nRيك مجموعه

rkمنبع Rمحدوديت دسترسي به ميزانk
ra در هردوره و براي

nlهر منبع Rمحدوديت دسترسي به ميزانn
la  طي واحد در

. مدل مدت زمان اجراي پروژه در نظر گرفته شده است
 :به شرح زير است MRCPSPرياضي

)1(
1

1

1,1,Minimize
n

n
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n t
t es

tx
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)5(
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, , , ,
1 1 max( )

,
i i

i m esi

M lsn
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i m l i m t k
i m s t d

r x a l R
   

    

)6( , , 0,1 ; 1,..., ; 1,...,i m t ix i N m M t T     
ريزي عـدد   يك مساله برنامهصورت  را به MRCPSP)، 6) تا (1( دلم

,تصميمصحيح با متغير  ,i m tx ،(متغير صفر و يك است)بندي  فرمول
بـا حالـت اجرايـي    tاندر زم ـi تكـه اگـر فعالي ـ   طـوري  ، به كند مي

(1 )im M m  ،انجــام شــود, , 1i m tx      در غيــر ايــن صــورت و 
, , 0i m tx  ) زمان اجراي پـروژه  1تابع هدف ( .  شود ميدر نظر گرفته  

نيـازي پايـان بـه     يك رابطه پـيش ) 2(  محدوديتكند.  را كمينه مي
تضـمين  ) 3( گيـرد. محـدوديت   را در نظـر مـي  شروع با زمان صـفر  

. شود بار و در يك حالت و بدون وقفه اجرا  هر فعاليت يك تاكند  مي
در هـر   تجديدپذيركند كه مصرف منابع  تضمين مي  )4( محدوديت 

واحد زمان از موجودي اين نوع منابع در هر واحد زمان فراتر نـرود.  
تجديدناپـذير را در ازاي ميـزان   ميزان نياز به منـابع   ) 5( محدوديت 

متغيرهـاي     )6(محـدوديت  كند.  موجودي اين نوع منابع بررسي مي
كران Tاختيار كنند. متغير يك -ارزش صفردارد تا  وا ميتصميم را 
جمـوع  برابـر بـا م  توانـد   مـي اسـت كـه مـثلا      اجراي پروژهبالا براي 

 مـي  Tتوجه به. با قرار بگيرد ها فعاليتاجراي  هاي زمان بزرگترين 
iهر فعاليت را محاسبه كـرد. بـراي هـر فعاليـت     پنجره زماني توان

iesزودترين زمان شروع 
بـا اسـتفاده از    ils و ديرترين زمان شـروع  

زمـان   تـرين مـدت   و نيز كوچك Tبحراني و با در نظر گرفتنمسير 
  .شود اجراي هر فعاليت تعيين مي

اول در گـام  شـود.   ي دو گام انجام مـي طك ونهوو  خوليو روش حل
هاي منبع تجديدناپذير و انتخاب يك حالـت   محدوديتتامين  براي
) و 3( هـاي  محدوديتكردن پذير  صدق هر فعاليت (يعني براياجرا 

. بـراي  آينـد  مي) درCNF( به شكل نرمال عطفي ها ) محدوديت ) 5(
بـه ) را ببينيـد)  3( محـدوديت  ( iهاين منظور هر فعاليت چندحالت

iM بـه  سـپس قيـد متنـاظر    و شـده  حالته شكسته  زيرفعاليت تك
 هر محدوديت منبع تجديدناپـذير  آيد. از طرفي ميدر   CNFصورت 

درخـت  يـك  است با اسـتفاده از   بولييك عبارت شبه خود ) كه 5(
 .شــود تبــديل مــي   CNFي هــا اي از عبــارت بــه مجموعــه  شمارشــي

بـه   هـا  اولويـت ي از ليسـت انضـمام  توليد شـده بـه     CNFهاي عبارت
 RCPSPك ي ـمسـاله بـه    تا در نهايتشوند  مي وارد SATكننده حل

حاصـل    RCPSP،  بندي اسـت  گام دوم كه گام زماندر شود.  تبديل 
هاي حل ارايه شده در ادبيـات موضـوع حـل     كمك يكي از روشبه 
پـذير   ) صـدق 4) و (2( هـاي  محـدوديت  بـه عبـارت ديگـر   ( شود مي

 RCPSPهـاي حـل    شوند). لازم به ذكر است كـه از جملـه روش   مي
سازوكار آن نيز ماننـد روش ارايـه   است كه  [14]روش ارايه شده در 

  است.  SATشده در اين مقاله مبتني بر حل كننده
توليـد شـده      CNFهـاي  عبارتكه همان  SATكننده هاي حل يورود

هر بار جستجو و به  براي شوند تا ميذخيره نخست هستند، در گام 
براثـر    پـروژه   كه اندازه د. زمانينشو فعاليت، فراخوانيهر ليست  ازاي

ها و يا افزايش تعداد منابع تجديدناپذير بزرگ  فزايش تعداد فعاليتا
و  گرديـده تـر   وسيعنيز  شود، فضاي جستجوي درخت شمارشي مي

تعـداد  علاوه بر آن، آن مورد نياز است.  پيمايش زمان بيشتري براي
محدوديت منبع  بوليعبارت شبه  تبديلحاصل از    CNFهاي عبارت

بـد. تـاثير ايـن    يا مـي  صـورت نمـايي افـزايش      بـه   نيـز  تجديدناپذير
اسـت   SATكننده حل براي حجيم يك فايل وروديها ايجاد  افزايش
بزرگـي فايـل   . درپـي دارد حافظـه  انـدازه آن را بـه    از بـيش كه نياز 

علاوه بر اشغال حافظـه، موجـب انجـام     SAT كننده حل ورودي براي
شـود.   ري ميمحاسبات سنگين و درنتيجه صرف هزينه و زمان بسيا

 ، راهكارهـايي بـراي جلـوگيري از بـروز ايـن مشـكلات     در اين مقاله 
سـازكار درخـت   هـا، ابتـدا    تبيـين آن اما پـيش از  شود.  پيشنهاد مي

 شود. ميتشريح شمارشي به طور مختصر 

  . درخت شمارشي1-2
ــاله  ــدق مس ــذيري ص ــدني    پ ــواب ش ــردن ج ــدا ك ــين پي و همچن

 بيشتر از دو منبع نيـاز دارنـد   ها به دو يا وقتي فعاليت RCPSPبراي
هـاي   تعـداد حالـت   . از ايـن رو، [15]كامل هستند -NPمسايل و جز

شدني براي محدوديت منبع تجديدناپـذير بسـيار زيـاد و شـمارش     
همه اين تركيبات در عمل غيرممكن است. براي رفـع ايـن مشـكل    

 ـرا محدوديت منبـع تجديدناپـذير    ونهوكو  خوليو خـارج كـردن    اب
 .كنند ميتبديل    پذيري به يك نمونه مساله صدق ،نشدني هاي حالت

لازم ، آيـد  چون هر فعاليت پروژه عملاً در يك حالت به اجرا در مـي 
فعاليـت تنهـا يـك    اجرا براي هر هاي مختلف  از ميان حالتاست تا 
بـا   .انتخـاب شـود  اجرا و به تبع آن يك ميزان نياز به منـابع   حالت

ــات و  ــن اطلاع ــه كمــك  اســتفاده از اي ــك درخــت شمارشــي ب  ،ي
   .دشو تبديل مي CNF   منبع تجديدناپذير به بوليمحدوديت شبه 

مـثلا  ( محـدوديت منبـع تجديدناپـذير   آغاز، درخـت شمارشـي،   در 
ــدوديت 1محـــــ 2 4 5 7 83 4 2 3 2 8x x x x x x      را ) [13]در

در يـك رونـد تكـراري بـا      . سـپس كنـد  عنوان ورودي دريافت مي به
 ـ ix(صـفر و يـك)   بولي به متغيرهاي 1 تخصيص تـدريج انـدازه    هب

  دهد. در هر سطح درخـت شمارشـي همـه    محدوديت را كاهش مي
و در آن  شـوند  متغيرهاي حالت مربوط به هر فعاليـت بررسـي مـي   

به آن اختصاص داده شده، يك گره  1هر متغيري كه ه ازايسطح ب
. بنابراين طي انجام اين كار، اندازه محـدوديت منبـع   گردد مي ايجاد

در ايـن فراينـد   ممكن اسـت  . يابد تدريج كاهش مي  تجديدناپذير به
ذخيـره   SATكننده حل براي ورود به شودكه يك عبارت تضاد توليد
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ــي ــود م ــه  ش ــوط ب ــي مرب ــدوديت را . درخــت شمارش ــن مح در اي
  .ببينيد 1شكل

(min)يعنيlمنبع تجديدناپذير هبiفعاليتنياز حداكثر و حداقل  
,
n

i lr

(max)و
,
n

i lrد:نشو زير محاسبه مي ه صورتب  

)7(  
 

(min) (max)
, , , ,, ,

,..., ,...,
min , max

i i

n n n n
i m l i m li l i l

m i M m i M
r r r r

 
   

منبـع   بـه iمانـده فعاليـت   باقي نيازحداكثر و مجموع حداقل ضمنا 
n(min)يعنـي lتجديدناپذير

lR  و(max)n
lRـ  صـورت زيـر محاسـبه    ه ب

  :دنشو مي
 

)8(  (min) (min) (max) (max)
, ,,n n n n

l i l l i l
i C i C

R r R r
 

    

Cها كه در آن N هاست كه در سطوح قبلي  اي از فعاليت مجموعه
هـاي اجرايـي    به هيچ يك از حالت 1(يعني اند نشده انتخابدرخت 

تعيين حالت هر فعاليت در هـر سـطح    . باآن اختصاص نيافته است)
 نياز  اندازه به موجودتر شدن عبارت، از ميزان منبع  علاوه بر كوچك

 شـود  روز مـي  هبموجود  و ميزان منبع هشد فعاليت آن سطح كاسته 
 .را ببينيد) 1(شكل 

مانـده   در هر گره محدوديت منبـع تجديدناپـذير بـاقي   لازم است تا 
 و ؟شود يا خير شاخه هرس مي كه آيا گردد تا مشخص شود ارزيابي

همـراه   تضـاد با اضافه كردن عبـارت   س شدن، پسگردهر در صورت
ارزيـابي  دو قـانون   ،در هر گره اين حالت براي بررسي ؟است يا خير

  :[13] شوند صورت زير تعريف مي كه بهگرفته شده است در نظر 
 اگر رابطه .1

)9(  (max) ( )n n
llR a rem  

پـذير   مانـده منبـع تجديدناپـذير صـدق     برقرار باشد، محدوديت باقي
ها در حالتي اجرا شوند كـه بيشـترين    شود، زيرا اگر همه فعاليت مي

هـا   مانـده بـراي آن   داشته باشند، مقدار منبـع بـاقي   را نياز به منبع
كار بـا گره(هـاي) ديگـر در     با پسگرد، كند. در اين حالت كفايت مي

ادامـه   تضـاد  ت و بـدون اضـافه كـردن عبـارت    همان سطح از درخ ـ
ــد مــي ( ي رابطــه، 1 درخــت شمارشــي شــكل  5 در گــره مــثلاً  . ياب

(max) 7 7 ( )n n
llR a rem   (  حــاكي از آن اســت كــه محــدوديت

   .پسگرد خواهد داشتپذير است و الگوريتم  مانده صدق باقي
 اگر رابطه .2

)10( (min) ( )n n
llR a rem  

محــدوديت منبــع تجديدناپــذير  پــذير شــدن صــدقبرقــرار باشــد، 
ها در حـالتي   ، زيرا حتي اگر همه فعاليتغير ممكن استمانده  باقي

اجرا شوند كه كمترين نياز به منبع را داشـته باشـند، مقـدار منبـع     
كند. در اين حالـت رونـد حـل بـه      ها كفايت نمي مانده براي آن باقي

وي نقـيض همـه   يـك عبـارت تضـاد كـه حـا     . اسـت   تناقض رسيده
هايي است كه در سطوح قبلي سطح جـاري درخـت انتخـاب     حالت
و كـار بـا    شـود  پسـگرد انجـام مـي   و سـپس   شـده ، توليـد   انـد  شده

طـور   ن  همـا  .  يابد گره(هاي) ديگر در همان سطح از درخت ادامه مي
به تناقض   3 ر گره د نمودار شمارشي شود، مشاهده مي1 كه در شكل

_ رسيده است. بنابراين عبارت تضاد آن مسير يعني _

1 4( )x x  توليـد
  يابد. ادامه مي 4 گره بررسي الگوريتم با روند شود و  مي
و  خوليـو در روش درخت شمارشي، پيمايش  منظور بهبود كارايي به

ر ها در نظ براي كاهش تعداد گرهساده قانون بهبوددهنده  دوونهوك 
 :ندگرفته شده كه به شرح زير

يكساني براي منبـع  نياز يك فعاليت،  هاي حالت  اگر همه .1
تواننـد از جسـتجو حـذف     تجديدناپذير داشته باشند، مي

آن فعاليـت از كـل موجـودي منبـع كاسـته       نيازشوند و 
  شود.

 اگر عبارت .2

)11(  (min) (min)
, , , ( )n n n n

i m l li l lr r a rem R    
 0معـادل توانـد   مـي iتفعالي ام اجرايmحالتآنگاه ،   برقرار باشد

و از جستجو حذف شود. براي مثال اگر اين بررسي را در گـره  شده 
(min) انجام دهيم، حاصل عبارت  1 

, , ,
n n

i m l i lr r هـاي  حالت  براي همه 

،  0 ،  0 ،  2 ،  0 ،  0 ،  2به ترتيب برابـر   1  شكل   5 تا   1 هاي فعاليت اجراي
)(min)است كه مقايسه آن اعداد با  0و   1  ) 8 5 3n n

l la rem R   

ها از جستجو حـذف   است كه هيچ يك از فعاليت واقعيتبيانگر اين 
اكنــون محـدوديت منبـع تجديدناپــذير بـا عبــارت    د شـد. ن ـنخواه

_ _

1 4( )x xصورت   هبCNF   كننـده  حل ي ورود به شده و آماده تبديل 

SAT.است  
 
  بهبود الگوريتم پيمايش درخت شمارشي .3

 
 [13]درخت شمارشي. 1شكل. 
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سـازي خروجـي    ذخيـره  در  نياز بـه حافظـه  كاهش ميزان به منظور 
 به جاي تبديل محـدوديت شـبه   تا هدشدرخت شمارشي، پيشنهاد 

دو ه كمك ، اين محدوديت ب  CNFصورت   منبع تجديدناپذير به بولي 
بـه   بهبوددهنـده دو قـانون   و)) 10) و (9هاي ( (رابطه قانون ارزيابي

طـي اجـراي    تـا شود  وارد  SATكننده به حل پويا و مستقيم صورت
 ،علاوه بر انتخـاب يـك حالـت اجـرا بـراي هـر فعاليـت          ، كننده حل

نتايج  .[13]نيز مورد بررسي قرار گيردمحدوديت منبع تجديدناپذير 
مـورد  حافظـه   ميـزان كه ايـن روش  حاكي از آن است گزارش شده 

دهد. با وجود آنكـه   هاي محدوديت را كاهش مي و تعداد عبارتنياز 
در زمـان اجـرا     اوليه  كاهش حافظه تاثير مثبتي بر اختصاص حافظه

   روند در جستجوي حل كننده  دارد، اما موجب افزايش سرعت ادامه
دهـد و نتـايج    را تغييـر نمـي     تمهاي الگـوري  شود زيرا تعداد گام نمي

  ت.يكسان اس
بـه الگـوريتم پيمـايش     جديد هاي با اضافه كردن گام ،در اين مقاله

مشـكل حافظـه و    سازي و دو قاعده هرس)، (مرتب درخت شمارشي
ايـن مقالـه    به دو دليل توجه اصلي شود. داده مي بهبود زمانكمبود 

بر بهسازي الگوريتم پيمايش درخت شمارشي معطوف شـده اسـت.   
كامل است كـه  -NPپذيري خود يك مساله  اول آن كه، مساله صدق
هاي كارآمدتري براي حـل آن   المللي روش سالانه طي مسابقات بين

كننـده   يك حل شود لذا فرض بر اين است كه در روند حل، ارايه مي
نيز داراي ادبيات غنـي   RCPSP دوم آن كه، كارآمد در اختيار است.

هاي حل دقيق و ابتكاري اسـت. از ايـن رو، ايـن     و مشحون از روش
متمركـز شـده    درخـت شمارشـي  الگوريتم پيمـايش  بهبود مقاله بر 

 است.

هـاي اضـافه شـده بـه روش، تشـريح شـده و        ادامه هر يك از گامدر 
بخـش تنهـا    در ايـن   چـون . شوند سپس مزاياي هر كدام تبيين مي

بهبود گـام اول الگـوريتم كـه مربـوط بـه محـدوديت منبـع         درباره
واژه منظـور از    لـذا در ادامـه   شـود  بحث مـي  باشد، ميتجديدناپذير 

  منبع، منبع تجديدناپذير است.

  
 
  سازي اوليه . مرتب1-3
كه هر حالت به  ستچند حالت اجراداراي هر فعاليت  MRCPSPدر

ميزان منبع مشخصي نياز دارد. براي اينكه يك فعاليـت اجـرا شـود    
توان در همان ابتدا  بايد حداقل نيازش به منبع برآورده شود. لذا مي
كـرد و بـه آن    سـر حداقل نياز هر فعاليت را از كل موجودي منبع ك

ــت ــه    فعالي ــافي در ادام ــبات اض ــام محاس ــا از انج   اختصــاص داد ت
  .ي شودجلوگير

ــوليدف اصــلي از تبــديل عبــارت شــبه هــ ــه  ب در درخــت     CNFب
تسـريع در  هاي تضاد اسـت. بنـابراين    ، خارج كردن عبارتشمارشي

پـردازش  جويي در زمان  هاي تضاد، موجب صرفه عبارتخارج كردن 
دهد كه  تضاد رخ مي، هنگامي درخت شمارشي درپيمايششود.  مي

آن منبـع   موجودي منبع از ميزان به  مجموع حداقل نياز هر فعاليت
(min)(ياتجاوز كند  ( )n n

llR a rem( اين رابطـه در  ، برقراري . بنابراين
پـس لازم  . به كارايي بيشتر منجر خواهـد شـد  سطوح بالاتر درخت 

گيرنـد كـه   ب قـرار درخـت  هايي در سـطوح بـالاتر    فعاليتشود تا  مي
بدينوســيله موجــودي تــا را دارنــد منبــع نيــاز بــه حــداكثر ميــزان 

هـا بـه    فعاليـت سـاير  تر از حداقل نياز  هر چه سريعمنبع مانده  باقي
  منبع كمتر شود و تضاد رخ دهد. 

هايي كه  فعاليت كهبايد طوري مرتب شود  عبارت ورودي از اين رو،
مورد بررسي قرارگيرند. بـا توجـه    زودترنياز بيشتري به منبع دارند 

بـولي عبارت شـبه   برايسازي اوليه  رتبهاي م گام  به آنچه ذكر شد
1 2 3 1 2 3 1 2 31 0 1 2 4 1 3 5 2 8x x x y y y z z z         ــه كــــ

است كـه    z و   x  ، y با سه فعاليت اي  پروژه درمحدوديت منبع مبين 
به  اجرا شوند، حالت توانند دريكي از سه ها مي هر يك از اين فعاليت

  .باشد شرح زير مي

مـورد نظـر قبـل از     بـولي درخت شمارشي عبارت شـبه   2 در شكل 
  سازي نمايش داده شده است. مرتب
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بع هر فعاليـت  
خواهـد  ع صـفر   

1 2 31 0 1x x x   
 

1 2 31 0 1x x x  

ـترين نيـاز بـه    

1 3 21 1 0x x x  

 

و  *طارقيانضا 
  ف زاده

3  

حداقل نياز به منب
حداقل نياز منبـع

3 1 22 4 1y y y  

د.نشو ت مرتب مي
3 1 21 3 0y y  

س حالتي كه بيشـ

2 2 13 1 0y y  

چشمي، حامدرض
حميدرضا يوسف

3شماره  - 28جلد 

عاليت و مجموع ح
ح ه اين ترتيبب .

3 1 23 5 2y z z  

هر فعاليت ر براي
3 1 20 1 3y z z  

ساس گام قبل برا

3 2 10 3 1y z z  

 سازي

راضيه چ
ح

ج - 1396 پاييز،

ر حالت همان فع
شود مي سرت، ك

32 8z  

به منبع مورد نظر
30 5 1z  

ي ديگر با توجه به

30 5z  

   است.

س عمليات مرتب

ي پروژه با منابع

 و مديريت توليد

ز نياز به منبع هر
n
lR 8وn

la  است

1 2 31 0 1x x x  

زولي ميزان نياز به
1 3 21 1 0x x x  

ت و يا به عبارتي
 د.

2 13 1 0y y y 

نمايش داده شده

ارشي پيش از ع

بندي ي براي زمان

مهندسي صنايع

منبع هر فعاليت ا
) ترتيب ) 3n min 

1 2 31 3 0y y y  

به ترتيب نز ختلف
2 1 33 1 0y y y  

ن حالت هر فعاليت
شوند ي مرتب مي

3 2 13 1 0y z z  

سازي ن س از مرتب

درخت شما. 2.

پذيري مساله صدق

شريه بين المللي م

  شود: ي
حداقل نياز به م    

ه در اين مثال به

1 2 31 3 0z z z  

هاي مخ ها): حالت
2 13 1 0z z z  

ها): براساس اولين
ها به ترتيب نزولي

3 1 30 1 1z x x  

رت مورد نظر پس

شكل.

كننده مس رهاي حل
  ته

نش

وال زير انجام مي
):حداقل نياز هش

كه موجودي منبع
 

3 5

ه ب سازي حالت
3 5z 

ه سازي فعاليت ب
ه دارد، فعاليترا ع 

20 5x 

ت شمارشي عبار

 

بهسازي پارامتره
محدود چندحالت

 

به رو  سازي مرتب
(كاه .1گام

ماز  
.شد

(مرتب .2گام

(مرتب .3گام
منبع

درخت  3در شكل 
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ررسـي فضـاي    
سـازي   ي شـاخه 
طـوري   باشد. به

رد نظر پيش از 
 تعـداد پـس از      

 ر سطوح بـالاتر 
ز ميـزان  د تـا ا  

ــاد      ــاد ايج تض
سـازي، عبـارت   

گيرد و عبارت  ي
 .كند وليد مي

ت تضاد از تكرار 
شود  وگيري مي

ذكر شد عامـل  
كـه در درخـت    

عبـارت تضـاد    
سازي در   مرتب

 عبـارت تضـاد     
3 2 2( )x y z 

هـاي تضـاد    رت  
  حجـم ورودي  

منبـع از  يـك     
) يعنـي 9( طـه 

ت منبـع در آن    

و  *ضا طارقيان
  ف زاده

 3 

 كمتري بـراي بر
ن اتفاق به معناي

با مي زمان بيشتر 
شمارشي مثال مور
ه دارد كـه ايـن

 .ست

يافتن تضاد دري 
شـو باعث ميزد، 

ــع ــدوديت منب
س ن پس از مرتب

 تضاد را در بر مي
سازي تو  از مرتب

ت اضافي به عبار
رهاي اضافي جلو

در مثالي كه ذ. بد
اسـت ك3z و2yر   

 به طور دقيق در
و متغير پيش از
ه متغيـر در سـه

2 2 2( )x y z و)

شدن تعـداد عبـار
حافظه و كـاهش

  پذيري) صدق
هـا بـه ز فعاليـت  

ابطعبارت ديگـر ر 
آنگـاه محـدوديت

چشمي، حامدرض
حميدرضا يوسف

شماره - 28جلد 

تعداد گره ،سازي
شود و اين مي يش

جويي صرفهيجه 
شود درخت ش مي
گـره  19  سـازي  ب

رسيده اسگره   6 ه 

زمينه را براي ازي
ساز فراهم مي شي

ــه در محـ ــايي ك
. بنابراينسته شود

امل اصلي ايجاد
ا به نسبت پيش
نشدن متغيرهاي
صلي تضاد با متغير

ياب ها كاهش مي ت
 تضـاد دو متغيـر

سازي، س از مرتب
حالي كه همين دو
تر و با دخالت سه

1 2 2( )x y z ،
ك شدن و كم ش
جويي در اشغال ح

SAT  شود. مي   
بيني ص (پيش 1

موع حداكثر نيـاز
به ع( ابيشتر باشد

R  (آ، برقرار باشـد

 ازي

راضيه چ
ح

ج - 1396 پاييز

س پس از مرتب
پيمايجستجو 

كمتر و در نتي
كه ملاحظه م
عمليات مرتب

سازي به مرتب
 حافظه

سا چون مرتب
درخت شمارش
ــ ورود متغيره

كنند، كاس نمي
تضاد غالباً عو

ي را تر ككوچ
به علت وارد ن
متغيرهاي اصل
و تعداد عبارت
اصلي ايجـاد

شمارشي پس
اند. در ح آمده

ت سطوح پايين
ــزاي مجـــــ

اند. كوچك آمده
ج صرفهموجب 
Tكننده به حل

. قاعده هرس3
 در يك گره، مجم

منبع ناجودي آن
( ) (n max n

llR a rem

سا عمليات مرتب

ي پروژه با منابع

و مديريت توليد،

ده
هـا
 ت.
رد

دو

 ـي
 تر
د.
 از
 از

ق
در
آن
ـر
ـر

و   
در
ي
ــه
ت
بـا

3.

ب.
1.

2.

2 -
اگر
موج

)m

مارشي پس از ع

بندي ي براي زمان

مهندسي صنايع و

، مشـاهد3و  2ي
ه عبـارت   ز اندازه

اسـت  يري داشـته
 مسايل اسـتاندار

ت شمارشـي از د

 بـه ترتيـب نزولـي
بع در سطوح بالا

رسـد به تضاد مـي
 است زيرا پيش

و پـس 4شـماره
 ت.

اتفـا سـازي  رتـب
يابـد. د اهش مـي

ت به منبـع بـه آ
هـا برابـ مامي گره

 به منبع براي هـ
)ت )

, , ,
n n min

i m l i lr r
(( )n n m

l la rem R د
اسـت. پـس بـراي

( )
, , ,
n n min

i m l i lr r ــ ب
ره نياز به محاسبات

متغيرها ب   ضريب
 شود.

درخت شم. 3ل.

پذيري مساله صدق

ريه بين المللي م

هـاي شـكل ـي در
ها و نيز ا و عبارت

گي ه كاهش چشم
ن كاهش بر روي

  رد.
  سازي ب

تم پيمايش درخت
  ه است:

هـا فعاليـت  نش
منبموجودي ،  بع

تر ب جستجو سريع
مشهودنيز  شده

شت تضاد در گـره
يافت شده است 2
مرحلـه مر  1 گـام

هـا كـا ت در گـره
قل نياز هر فعاليت

)پس )n min
lR در تم

چه به عنوان نياز
د، معـادل عبـارت

min(معادل عبارت

)11نـي رابطـه
( )n

la rem R 

در هر گر  2 هنده
 است هر يك از

مقايسه ش بولي به

شكل

كننده مس رهاي حل
  ته

نشر

 درخـت شمارشـ
ها ها، گره د شاخه
سازي اوليه  مرتب

ونگي و ميزان اين
گير مي حليل قرار

ي عملكرد مرتب
سازي بر الگوريت  ب

حافظه مورد توجه
 ن

ينسازي و چ مرتب
 ميزان نياز به منب

شود و ج صرف مي
در مثال ذكر يت
اولين عبارت ،زي

شمارهي در گره 
كاهشـي كـه در گ

حاسـباتتعـداد م 
سازي حداق  مرتب

يابد پ ختصاص مي
چنين آنچ شود. هم

مانـد را باقي مـي 
سترسي به منبع م

(يعن  2 ود دهنـده 
ــاوي  )نامس )n min

l

د جراي گام بهبود
ست و تنها كافي
ف ديگر عبارت شب

پارامترهبهسازي 
محدود چندحالت

 

ي دو با مقايسـه 
شود كه تعداد مي

با انجام عمليات
، چگو4در بخش 

مورد تجزيه و تح
بررسي .3- 1 - 1

تاثير مثبت مرتب
ي زمان و ح جنبه
كاهش زمانالف. 

با انجام مر .1
نسبت به

درخت مص
وضعياين 

مرتب ساز
سازي مرتب

به علت كا .2
ت ،افتد مي

ي مرحله
فعاليت اخ
ش صفر مي

حالت اجر
ميزان دس

بهبوقاعده 
ــي ن بررس
منظور اجر
اضافي نيس
عدد طرف
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  جـه بـه قاعـده    
د بررسـي قـرار        

(شـكل   يابـد  ي

معرفـي شـد.    ي 
 مانـده   بـا بـاقي   

اگر حداكثر ) تا 
يجه بگيرد كـه  

آن شـاخه   لـذا 
 حالتنون دوم 

ــه (  ري رابطـــ
ـتجو حـــــذف  

هـرس    قاعـده  
  .يابد ميكاهش 

  شـده   ت مرتب
16x  بـــــه) 

سـه  دام داراي    
   ببينيد.

ها پـس از    گره
 هـا حـذف   حالت

فعاليـت حـذف   
شـند كـه نيـاز     
الـت از فضـاي    
ند. ايـن تغييـر   

) (يعنـي 9طـه (   

 كـه در قـانون    
 نياز بـه منبـع   
 مرحلـه بـراي    

  .شد
( ) ( )n max

lR new  
  6 شـود. شـكل   

  اعمال قاعـده ز 
 شـود در گـره   ي    

پـذيري   ه صدق
  ست.

و  *طارقيانضا 
  ف زاده

3  

بـا توج  6  شـماره  
 لـذا ديگـر مـورد

گره كاهش مي  4  

  شينه دوم)
دو قانون ارزيـابي

هـا را  بع فعاليت
(max) (n n

llR a re (
نتي ،ع كمتر باشد

. لوجود نداردسي 
قاسي نيست. در 

ــرار ــورت برقـــ ـ
,
n

i mr از جســــ (
يكين دو قانون 

 فضاي جستجو ك
عبارتتناظر با ي م

2 3 12 0 6x x y 

كـه هـر كـديـت   
نشان داده شده 

شود در بعضي از
تعدادي از ح)) 1

از ف هايي تد حال
از فعاليـت باش يي 

يـك حا ف حتـي   
كن اليت تغيير مي

سـي مجـدد رابط
  .  فراهم شود

هـايي ذف حالـت  
 مجموع حداكثر

(n max
lR( ايـن. در
) برقرار باش12طه (

) ( )n
la rem

ش شاخه هرس مـي 
ازورد نظر را پس 

ـه ملاحظـه مـي
R براي رسيدن به

نيسجديد سطح ر 

چشمي، حامدرض
حميدرضا يوسف

3شماره  - 28جلد 

گره و  4 شماره  
بينـي اسـت يش 
گره به  6 ها از  گره

(محاسبه بيش 2س
 بررسي هر گره د
حداكثر نياز به منب

em(كند ( سه مي

منبعموجودي از  
بررسنبع در ادامه 
بررس  ازي به ادامه

ــت در صــــiـــ
( )

, ,
n min

m l i lr a 

ش با استفاده از اي
آن شودكه در اثر

درخت شمارشين 
1 2 31 0 3y y  

با سـه فعالياي  ژه
،مربوط مي شود)

ش مشاهده مي 5ل 
1(رابطه ( 2  هنده

بطه اگر قرار باشد
هـاي حالـت   ود آن

لذا بـا حـذف ،رند
ز به منبع آن فعا

 ـ بررس رايرصتي ب
R (و هرس شاخه

ر گره پس از حـذ
ق هستند، مجدداً

(شود ( ي ( )x new

رابط  لازم است تا

ش  )12(  دن رابطه
بوط به عبارت مو
دهد. همـانطور كـ

)ي ) ( )n max
lR new

زيريازي به ايجاد 

راضيه چ
ح
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پذيري دو گره ق
رح شده قابل پـي

گيرند و تعداد گ ي
  .ا ببينيد)

. قاعده هرس3-
براي 2- 1 بخش

مجموع حاول ن
منبع مقايس  جودي

فعاليت به منبع
كلي در تامين من

پذير است و نيا ق
ــي اليـفعmايـــ

(( )n n m
l la rem R

در اين بخششود.
ش يد پيشنهاد مي

را كه در آن  5 ل
1 2 33 1 0z z z  

دوديت منبع پروژ
اجرا هستند م ت

در شكلنطور كه
ال قانون بهبودده

اند. طبق اين راب ه
رو ند، انتظـار مـي  

شتري به منبع دار
ستجو، حداكثر نياز

فر تاشود  جب مي
( ) (n max n

llR a rem

ين ترتيب در هر
صادق  2  وددهنده

ميها محاسبه  ليت
پذيري سي صدق

12(  
صورت صادق بود
خت شمارشي مرب

د نمايش مي  1 س
ي با محاسبه 2اره

رس گره، ديگر ني

ي پروژه با منابع

 و مديريت توليد

 ،س
ي
 را

ـر
 و
ـن
طح
ت
ك
در
ت
رار
ـه
ـه
ـل
ون
ي

 از
ده
دو

1 

يي
3 

صد
مطر
نمي

ر 4
3-

در ب
قانو
موج
نياز
مشك
صد
اجر

)min

ش مي
جدي
شكل

6

محد
حالت
هما
اعما
شده
شون
بيش
جس
موج

)m

به اي
بهبو
فعالي
بررس

)2
در ص
درخ

هرس
شما
و هر

بندي ي براي زمان

مهندسي صنايع

ود. پـس از هـرس
هـاي نشدن حالـت

 همـان فعاليـت
  . كند 

هـاي مختلـف هـ
شـدهـي مرتـب

ف اگـر تـاثير ايـن
يـك سـطاز گـره

شـود كـه بـه علـت
يـك هـاي  در گـره

ين ترتيب چون د
) ( )n max

lR (ثابـت
 ( )n max n

llR aبرقر
منبع، ايـن رابطـ
براين بـا توجـه بـ
 يـك سـطح قابـ
ا قطعيـت و بـدو

هـاي گرفت كه گره
   . هستندردن

پــس 2شــكل  ي
شد. حال اگر قاعـد

پـذيري د ي صدق
  شود. ل مي

1هرسي قاعده

هـايي ضافي در گره
در شـكلشـود.   

پذيري مساله صدق

شريه بين المللي م

شـو خه هرس مي
 در صورت تمام ن
 حالـت ديگـر از

كمي ايجاده ديگر
ه حالـت ، گـوريتم

بـه ترتيـب نزولـ
د. با ايـن توصـيف

منبع در هر گـ ي
ش حاصـل مـي  جه
با پيش رفـتن د ،

يابد. به اي هش مي
هـا  منبع فعاليت

)ن ارزيابي )n
l rem

موجودي مانده ي
ر خواهد بود. بنابر

هـا در يري گـره
شدن يك گره  بـا

توان نتيجه گ مي
قابل هرس كرلذا

رخــت شمارشــي
تبديل ش 3  شكل

اي ن هيچ محاسبه
تبديل   4   به شكل

پس از اجراي
 

 1ده هرس

نجام محاسبات اض
بيني اسـت، مـي

كننده مس رهاي حل
  ته

نش

ر و در نتيجه شاخ
و دهد  انجام مي

يـك، سـازي  اخه 
ان سطح يك گره

سازي بـه الگ مرتب
 نياز آن به منابع

گيرند سي قرار مي
وجوديمانده م اقي

ر گيرد، اين نتيج
،ها حالت بررسي 

 مصرف منبع كاه
ع حداكثر نياز به
ر در گرهي قانون

باقي تيب صعودي
ي بعدي نيز برقرار

پـذي ه شـد صـدق   
پذير ش  و با صدق
اضافي محاسبات
لپذير و   نيز صدق

ملاحظــه شــد در
ششمارشي درخت 

، بدون  پياده شود
شوند و درخت مي

يخت شمارش

ي عملكرد قاعد
نع ايجاد گره و ان

ب ها قابل پيش  آن

بهسازي پارامتره
محدود چندحالت

 

پذير شاخه صدق
پسگردالگوريتم 

فعاليت براي شـا
انتخاب و در هما

اضافه كردن مبا 
برحسبفعاليت 
مورد بررسسپس 
سازي بر با مرتب

مورد ارزيابي قرار
در ترتيب نزولي

سطح به تدريج
هر سطح مجموع
است بنابراين اگر
شود، به علت ترت

هاي قطعاً در گره
آنچه شـرح داده

بيني است پيش
گونه م جام هيچان

بعدي آن سطح
ــه كــه م طــوري ب

سازي به د مرتب
روي آن 1هرس

بيني م گره پيش
  

 
درخ. 4شكل.
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ما  1 هرس  قاعده

پذيري كه صدق
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شـود.    داده مي
ي تعيين شـده  

بـا  سـپس  و ده 
ضـافه شـده بـه     

. انـد  بـوده مـوثر    
 زمـان اجـرا و     

بـر روي  ختلـف  
  

 ت:

خت شمارشـي  

خت شمارشي با 
ش  آنچه در بخ

سـازي   مرتـب ا  

شمارشـي پـس   
مطـابق آنچـه     

سازي  مرتببا  

يمايش درخـت  
  2 هـرس   قاعـده   

، (الگـوريتم   ـت 

ــت     ــايش درخ
هرس   دو قاعده

اد واعـد پيشـنه    
، (الگـوريتم   يرد
.(  

و  *ضا طارقيان
  ف زاده

 3 

اند، گزارش  شده
معيارهايي ،مختلف

شد مختلف اجرا 
هـاي اض ه بخـش 

نـد الگـوريتم مرو  
شـده بـر شـنهاد 

مخ سـناريوي نج  
اجرا شده است. 

است شدهداده شرح 
ريتم پيمايش درخ

 شده است.

يتم پيمايش درخ
زي اوليه مطابق

بـا لگوريتم پايـه 

پيمايش درخت ش
1هرس  ال قاعده

، (الگوريتم پايه ت

جراي الگوريتم پي
سـازي و اعمـال ق

مطرح شده اسـ 3
   ).2هرس 

ــوريتم پيمـ ي الگ
زي و اعمال هر د
ر اينكـه تـاثير قو
د بررسي قرار گي

2 هرس و 1 هرس

چشمي، حامدرض
حميدرضا يوسف

شماره - 28جلد 

  2س

رس به آن اضافه
هاي م لكرد حالت

هاي حالت ها، آن 
 مشخص شود كه
 حـد در بهبـود ر

راهكارهاي پيشير 
فظه مورد نياز پـن

كوليشستاندارد 
  مورد آزمون

ش در ذيل آزمون
 پايه: اجراي الگور

مطرح ش 2- 1ش خ
زي: اجراي الگوري

سا دن گام مرتب
، (ا رح شده است

وريتم پيجراي الگ
سازي اوليه و اعما
 مطرح شده است

   ).1 رس
نتايج حاصل از اج

س  پس از مرتـب 
3- 3شچه در بخ

و سازي اوليه رتب
ــراي ــايي: اج م نه

ساز  پس از مرتب
زمان، به منظور هم

زمان مور طور هم
ه ،سازي اوليه رتب

راضيه چ
ح
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هرس  جراي قاعده

هاي هر قاعدهه و
جهت تحليل عملك
آا مبنا قرار دادن
 مقايسه شوند تا
وريتم پايه تا چه
نظور ارزيابي تاثي
چنين ميزان حاف

اس اي يل كتابخانها
سناريوهاي م. 4
آ سناريوي مورد ج

الگوريتم .1
كه در بخ

ساز مرتب .2
اضافه كر

مطر  3- 1
  اوليه).

: ا 1 هرس .3
س از مرتب
در بخش

هرو  اوليه
: ن 2 هرس .4

شمارشي
مطابق آنچ

مربا  پايه
ــوريتم .5 الگ

شمارشي
به طور ه
شده به ط

مربا  پايه

ي پروژه با منابع

و مديريت توليد،

پس از اج    ارشي
 

در
ت
ـه
ي

1(  ،
 از
يي
ي
، د
ت
ي
 ره
ـه
  1 س

ي

ت
SA 
ـل
تم
ت

ش
ي

اوليه
به ج
تا با
هم
الگو
من به
چ هم
مسا

1 -4
پنج

بندي ي براي زمان

مهندسي صنايع و

درخت شما. 5.

مليات جسـتجو د
ـاي اوليـه صـورت
ي ملاقات شده بـ

هـاي ر تعـداد گـره
  ت.

10(  رابطـه سـي
پـذيري دو صـدق

هـايي از روي گره 
پـذيري  بـه صـدق

بينـي كنـد  پـيش
بـه علـت ،باشـد  2
هـاي پـذيري گـره   

لازم اسـت بـه گـر
كه ملاحظـ طوري 

ي هـرس  قاعـده
طـوري ت زيـرا بـه

  پذير نيست. ق

  ل نتايج
ســتفاده از درخــت

ATكننـده  حـل ز

 بهبـود روش حـ
ـرس بـه الگـوريت

 پيمـايش درخـت

لگـوريتم پيمـايش
سـازي ي كه مرتب

پذيري مساله صدق

ريه بين المللي م

شكل

  2ده هرس
عم   باشد، از ادامه
هـ  در همان سطح
هاي شود تعداد گره

مثال مـورد نظـر 
استكاهش يافته 

بررخه علاوه بـر
گيرد. ايـن د مي  

1هرس قاعدهيرا
 با قانون ارزيـابي

هاي بعدي را گره
 هـرس    از قاعده

يني براي صـدق
تر اين موضوع لا

توجه كنيد. به  6 
ري ايـن گـره بـا

را نتيجه گرفت 4ه
سطح صدق ر اين

وتجزيه و تحليل
اس  ــود در مرحلــه

M بـا اسـتفاده از
د تـا بـه منظـور

هـ  ه و دو قاعـده
(يعنـي الگـوريتم

اضافه شود.) 2- 
زيـابي عملكـرد ال

هايي  نيز در حالت

كننده مس رهاي حل
  ته

نشر

ي عملكرد قاعد
برقرار  )12بطه (
د و هرسشو  مي

ش  امر موجب مي
 كاهش يابد. در

گره  7 گره به   11
  ها پذيري صدق
يك شا پذيري دق

بررسي قرارمورد 
ند زمتفاوت  1رس

و نيستند ت تضاد
پذيري گ ند صدق
حاصل ،يري گره

ن گره هيچ تضمي
رد. براي درك بهت

شكل  شمارشي
 بـه صـدق پـذير

شماره ذيري گره
شود گره بعدي د

ها و آزمون .4
ه مشــكلات موجــ

MRCPSP حل  ش

شـدخش پيشنهاد 
سازي اوليه مرتب 

(   شمارشي پايـه 
1ش در بخ شده 

ايج حاصـل از ارز
ي در حالت پايه و

پارامترهبهسازي 
محدود چندحالت

 

 

. بررسي3- 3- 1
رادر صورتي كه 

عمق جلوگيري م
گيرد كه اين مي

طور چشمگيري
1 ملاقات شده از 

. تفاوت ص3- 4
براي بررسي صد

) نيز م12رابطه (
هر  ديدگاه قاعده

عبارتحاوي  كه
توان اند مي رسيده

پذ اگر صدق ولي
وجود تضاد در آن

عدي وجود ندارب
درخت 3شماره 

با توجه شود مي
پذ توان صدق نمي

ش كه ملاحظه مي
 

4
بــه 2 در بخــش 

روششمارشي در 
بخ  اشاره شد. در 

،ونهوكو  خوليو
پيمايش درخت

مطرحشمارشي 
ش نتاخدر اين ب

درخت شمارشي



بندي پروژه با منابع  پذيري براي زمان كننده مساله صدق بهسازي پارامترهاي حل
  محدود چندحالته

و  *طارقيانراضيه چشمي، حامدرضا 
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  ها محيط اجرايي آزمون. 2-4 
 نيازي به مقايسـه  چون. ندا كدنويسي شده متلب افزار مها با نر ونآزم

عملكـرد    نيست و فقط مقايسه يكديگر هاي مختلف با نمونهعملكرد 
يك نمونه مد نظر است لذا بـراي تسـريع    هاي مختلف بر روي شيوه

  استفاده شده است. كامپيوتر به طور همزماندر اجرا از چند 
  معيارها. 3-4

 MRCPSPزمان و حافظه دو مشكل اصلي روش حل ارايه شده براي
نـد، پيشـنهادات   دار  رو با تعيين معيارهايي كه روايـي  . از اين هستند

مطرح شده براي بهبود روند پيمايش درخت شمارشي مورد ارزيابي 
  . گيرند قرار مي

گيري حافظـه و دو معيـار بـراي     در هر آزمايش دو معيار براي اندازه
  گيري زمان به شرح زير مد نظر بوده است: اندازه
  حافظه:الف. 

هـاي تضـاد كـه نتيجـه      هاي تضـاد: عبـارت   تعداد عبارت .1
مربـوط بـه محـدوديت منبـع      بـولي  شـبه   تبديل عبارت

ــه ــذير ب ــه اســت CNF   تجديدناپ ــد ب ــوان ورودي ، باي  عن
در حافظه ذخيره شوند. هـر چـه تعـداد      SATكننده حل

ها افزايش يابد فضـاي بيشـتري را در حافظـه     اين عبارت
هـا بـه علـت     كند. رشد نمـايي تعـداد عبـارت    اشغال مي

ها، منجـر بـه يـك     تعداد فعاليتو يا  افزايش تعداد منابع
و در نتيجـه   SATكننـده  حـل  بـراي  حجيمفايل ورودي 

شود. به همين علت براي سنجش  بروز مشكل حافظه مي
هـاي تضـاد اسـتفاده شـده      حافظه از معيار تعداد عبارت

  است.
تضاد: به تعـداد متغيرهـاي هـر      طول متوسط هر عبارت .2

ل عبـارت  گويند. هر چـه طـو   طول عبارت  تضاد، عبارت
د و ن ـك بيشـتري اشـغال مـي     ، عبارت حافظه بيشتر باشد

ممكن است موجب كمبود حافظه شود. بنـابراين در هـر   
ــ ــاي موجــود در     ونآزم ــداد كــل متغيره ، نســبت تع

هاي تضاد كـه در واقـع    هاي تضاد به تعداد عبارت عبارت
توانـد   مـي ،  نشانگر طول متوسط هر عبارت تضـاد اسـت  

اشـغال    راي سنجش ميـزان حافظـه  يك معيار بعنوان  به
 .مورد استفاده قرار گيردشده 

  زمان:ب. 
بر حسـب   ونگيري زمان اجراي هر آزم زمان اجرا: اندازه .1

  ثانيه معيار رايجي براي سنجش زمان است.
 ها هاي ملاقات شده: در يك درخت هر چه تعداد گره گره .2

افزايش يابد زمان بيشتري براي بررسي فضـاي جسـتجو   
هاي ملاقات شده معيار  شود. بنابراين تعداد گره صرف مي

 ديگري براي سنجش زمان است.

 . اعتبارسنجي4-4

ي  سـازي و دو قاعـده   مرتـب در اين مقاله با اضافه كردن راهكارهاي 
بهبـود عملكـرد روش    ،هرس به الگوريتم پيمايش درخت شمارشـي 

مـورد مطالعـه و بررسـي قـرار      MRCPSPبراي حل ونهوكو  يولخو
گرفته است. براي تعيين اعتبار الگوريتم بهبوديافته حاصل به همراه 

و تاييد اين كه خروجي اين دو با هم مسايل شدني  SATحل كننده
RCPSP به تصادف انتخاب  كوليشاي  . تعدادي از مسايل نمونهاست

ها اجرا شده است. براي اجتناب از  و الگوريتم پيشنهادي بر روي آن
طولاني شدن مقاله نتـايج كامـل اعتبارسـنجي در آدرس اينترنتـي     

نمونه كوچكي از اين اجراهـا را نشـان    1شده است. جدول  قرار داده
شود، مثلاً در مورد مساله نمونـه  گونه كه ملاحظه مي دهد. همان مي

J106_3فعاليت كه هر فعاليت سـه حالـت اجرايـي     10اي با  (پروژه
كنـد،   توليد مي RCPSPدر ازاي عبارت ورودي، الگوريتم يك دارد) 

(هــر فعاليــت مســاله يــك حالــت اجرايــي و در نظــر گفــتن منــابع 
اي كه محدوديت منابع تجديدناپـذير متنـاظر    تجديدناپذير) به گونه

دني است. همين روند براي ساير نمونه هاي مورد آزمـون  آن نيز ش
  نيز برقرار است.

  
 اعتبار سنجي الگوريتم پيشنهادي پيمايش درخت شمارشي. 1جدول. 

i,(   عبارت ورودي  حاصل اجراي الگوريتم پيشنهادي پيمايش درخت  نام نمونه jx مربوط به حالت بوليمتغيرj فعاليتi (است 

J106_3  

RCPSP :توليد شده 

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1

6,3 7,3 8,1 9,3 10,3

{x ,x ,x , x , x ,

x , x , x ,x , x }

1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1 4,2

4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2 7,3

8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

1,1 1,2

7x 6x 5x 9x 6x 1x 5x 4x 2x 9x 9x

9x 8x 4x 4x 9x 7x 2x 9x 9x 7x

10x 10x 10x 7x 6x 3x 6x 9x 6x 66

10x 7x

         

         

         

 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1 4,2

4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2 7,3

8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

7x 7x 6x 6x 7x 8x 6x 7x 6x

5x 9x 9x 6x 4x 4x 4x 8x 7x 5x

4x 3x 2x 6x 6x 1x 9x 10x 3x 59

        

         

         

 

  توليد شده: RCPSPبررسي شدني بودن 
7 9 5 9 8 2 7 10 3 6 66

10 7 7 7 9 4 5 4 1 3 59
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 3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

j1234_6  

RCPSP :توليد شده 

1,1 2,2 3,1 4,3 5,2 6,3

7,1 8,3 9,3 10,3 11,3 12,2

{x ,x ,x ,x ,x , x ,

x ,x , x , x ,x ,x }

1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1

4,2 4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2

7,3 8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

11,1 11,2

9x 5x 4x 3x 2x 1x 3x 4x 3x 9x

6x 2x 9x 6x 3x 6x 3x 2x 4x 3x

4x 10x 8x 5x 6x 4x 4x 6x 6x 5x

5x 4x 4x

         

         

         

  11,3 12,1 12,2 12,36x 2x 4x 48   

  
1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1

4,2 4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2

7,3 8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

11,1 11,2

7x 7x 6x 7x 4x 3x 8x 9x 7x 7x

7x 6x 10x 9x 9x 10x 9x 8x 2x 2x

2x 6x 6x 5x 5x 5x 4x 8x 8x 6x

10x 10x

         

         

         

 11,3 12,1 12,2 12,39x 5x 5x 4x 73    

  توليد شده: RCPSPبررسي شدني بودن 
9 2 3 2 6 2 4

5 4 5 4 2 48

7 4 8 6 9 8 2

5 4 6 9 5 73

     
     

     
     

j1445_3  

RCPSP :توليد شده 

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,3

9,2 10,3 11,3 12,3 13,3 14,2

{x ,x , x ,x ,x , x ,x ,x

,x ,x , x ,x , x ,x }

1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1

4,2 4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2

7,3 8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

11,1 11,2 1

4x 2x 2x 6x 4x 2x 6x 5x 4x 9x

4x 6x 5x 4x 1x 7x 6x 6x 9x 9x

8x 9x 8x 6x 6x 4x 4x 8x 8x 5x

7x 5x 3x

         

         

         

  1,3 12,1 12,2 12,3 13,1 13,2 13,3

14,1 14,2 14,3

7x 7x 6x 5x 3x 1x

8x 7x 7x 78

      

  

1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1

4,2 4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2

7,3 8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

11,1 11,2

7x 6x 5x 6x 5x 5x 5x 4x 2x 6x

4x 3x 6x 6x 6x 9x 7x 6x 2x 2x

2x 10x 6x 4x 7x 4x 3x 10x 9x 7x

8x 7x 7

         

         

         

  11,3 12,1 12,2 12,3 13,1 13,2 13,3

14,1 14,2 14,3

x 3x 3x 2x 6x 5x 2x

3x 3x 1x 72

      

  

 

  توليد شده: RCPSPبررسي شدني بودن 
4 6 6 9 5 7 9 6 4

5 3 6 1 7 78

7 6 5 6 6 9 2 4 4

7 7 2 2 3 72

       
     

       
     

j1623_1 

RCPSP :توليد شده 

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1 9,1

10,1 11,1 12,1 13,1 14,1 15,1 16,1

{x ,x ,x ,x ,x ,x ,x ,x ,x ,

x ,x ,x ,x ,x ,x ,x }

1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1

4,2 4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2

7,3 8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

11,1 11,2

0x 3x 1x 4x 0x 0x 0x 0x 0x 0x

0x 0x 0x 0x 0x 10x 0x 9x 0x 0x

10x 0x 0x 0x 5x 0x 4x 0x 7x 7x

0x 0x 0

         

         

         

  11,3 12,1 12,2 12,3 13,1 13,2 13,3

14,1 14,2 14,3 15,1 15,2 15,3 16,1 16,2 16,3

x 0x 0x 0x 7x 7x 0x

1x 0x 0x 4x 0x 0x 7x 7x 5x 45

      

        

1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3 4,1

4,2 4,3 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 6,3 7,1 7,2

7,3 8,1 8,2 8,3 9,1 9,2 9,3 10,1 10,2 10,3

11,1 11,2

8x 0x 0x 0x 7x 1x 7x 6x 4x 8x

4x 1x 2x 2x 2x 0x 1x 0x 6x 5x

0x 10x 8x 7x 0x 4x 0x 1x 0x 0x

9x 9x 9x

         

         

        

   11,3 12,1 12,2 12,3 13,1 13,2 13,3

14,1 14,2 14,3 15,1 15,2 15,3 16,1 16,2 16,3

6x 3x 2x 0x 0x 2x

0x 3x 2x 0x 9x 5x 0x 0x 0x 69

     

         

  توليد شده: RCPSPبررسي شدني بودن 
0 4 0 0 0 10 0 0 5

0 0 0 7 1 4 7 45

8 0 7 8 2 0 6 10 0

1 9 6 0 0 0 0 69

       
       

       
       

  شده پيشنهادراهكارهاي  ارزيابي. 5-4
 سـناريوي  پيشنهادات ايـن مقالـه در قالـب پـنج    عملكرد هر يك از 

 هـاي   دستهنمونه تصادفي از هر يك از  20طراحي شده با استفاده از
J10       ،J12       ،  J14 تحليـل   كـوليش از مجموعه مسايل استاندارد J16و        

هاي بدست آمده با توجه به چهار معيار تعيين شده  . دادهشده است
ون آوري و ميـانگين نتـايج مربـوط بـه هـر آزم ـ      جمـع طور مجـزا   به

ميــزان  محاســبه شــده اســت. ســپس بــا كمــك اطلاعــات حاصــله
ميـانگين  درصد اخـتلاف   با محاسبه سناريوهاتاثيرگذاري هر يك از 

: ســناريوهاهــر يــك از  ازحاصــل از اجــراي آزمــون الگــوريتم پايــه 
ريتم نهـايي  و بالاخره الگو  2هرسقاعده ،  1 هرسقاعده سازي،  مرتب

  هـا  . در اين جدولاند شده آورده 5تا  2 هاي در جدول و بدست آمده
در هـر   هاي بعـدي  و ستون مونستون اول حاوي نام دسته مورد آز

ميانگين تعداد  شامل به ترتيب، گيري با توجه به معيار اندازه جدول
، ميـانگين طـول   )2(جـدول شـماره     هاي تضاد يافـت شـده   عبارت

 ، ميـانگين زمـان اجـرا    )3(جـدول شـماره    عبارت تضادمتوسط هر 
(جـدول  هاي ملاقـات شـده    ميانگين تعداد گره و )4(جدول شماره 

بديهي است هر چـه ميـزان بهبـود        . باشد ميدر هر دسته ) 5شماره 
هـاي افـزوده شـده بـه      گـام  مثبـت  ، تاثير محاسبه شده بيشتر باشد

در  است. بيشتره و زمان الگوريتم پايه در جهت بهبود مشكل حافظ
ادامه، عملكرد هـر يـك از راهكارهـاي پيشـنهاد شـده را در جهـت       

  دهيم. بهبود الگوريتم پايه با جزييات بيشتر مورد بررسي قرار مي
  هاي تضاد ارزيابي تعداد عبارت. 1-5-4

هـاي تضـاد خـارج شـده در      درصد اختلاف ميانگين تعـداد عبـارت  
هاي تضاد خـارج شـده در  هـر     عبارت آزمون الگوريتم پايه از تعداد
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  3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هـاي پيشـنهاد    هاي استاندارد تحت هر يـك از آزمـون   يك از نمونه
  آورده شده است. 2شده، در جدول 

  درصد بهبود ميانگين تعداد عبارت هاي تضاد. 2جدول. 

  راهكارهاي پيشنهادي نام دسته
الگوريتم نهايي  2هرس   1هرس  مرتب سازي

10 67/67  67/67 67/67 67/67 
12 15/79  15/79  15/79  15/79  
14 39/83  39/83  39/83  39/83  
16 78/88  78/88 78/88 78/88 

    
كه شود  مشاهده مي 2جدول    J16دستهبه  با نگاهيبه عنوان مثال، 

كـم   هر يك از پيشنهادات اين مقاله عملكرد الگوريتم پايه را دسـت 
سـازي   % بهبود بخشيده است. استفاده از مرتب88به ميزان تقريبي 

شـود عبـارت ورودي بـه درخـت      كه موجـب مـي   سناريوهادر همه 
شمارشي در هر چهار سناريو يكسان باشد، باعث گرديده تا هر يـك  

گـوريتم پايـه را بـه يـك ميـزان بهبـود       از راهكارهاي پيشنهادي، ال
تـاثيري در بهبـود معيـار     2و هـرس  1ببخشند. اگر چه قواعد هرس

هـا بـرروي معيارهـاي     هاي تضاد ندارد اما اثر مثبت آن تعداد عبارت
 ديگر در ادامه قابل مشاهده است.

  ارزيابي طول متوسط هر عبارت تضاد. 2-5-4
هاي تضاد خـارج شـده    عبارتدرصد اختلاف ميانگين طول متوسط 

هاي استاندارد در سناريوي الگوريتم پايه از ميـانگين طـول    از نمونه
هـاي اسـتاندارد تحـت     هاي تضاد خارج شده از نمونه متوسط عبارت

  آورده شده است. 3هر يك از سناريوهاي پيشنهادي در جدول 

  
هند كه پيشنهادات اين مقاله، عملكـرد   نشان مي 3هاي جدول  داده

% بهبـود  15%  تـا  10الگوريتم پايه را نسـبت بـه ايـن معيـار بـين      
طـول متوسـط   بررسـي معيـار   لازم بـه ذكـر اسـت كـه در     اند.  داده

هاي تضاد به علت ساختار  تعداد عبارت معيارهاي تضاد مانند  عبارت
قاعـده  سـازي،   مرتـب  سـناريوي چهـار  يكسان عبارت ورودي در هر 

، ميــزان بهبــود و حالــت الگــوريتم نهــايي  2 هــرسقاعــده ،  1 هــرس
عبارت ديگر  به  هاي تضاد يكسان است. طول متوسط عبارتميانگين 

هــاي تضــاد  ســازي در كــاهش طــول متوســط عبــارت عمــل مرتــب
  بيشترين تاثير را داشته است.

  زمان اجرا ارزيابي. 3-5-4 
، تاثير  افزار مورد استفاده براي اجراي الگوريتم افزار و نرم چون سخت

بـه   سـناريو مستقيم بر زمان اجرا دارد. لذا لازم است تا اجراي پـنج  
ميانگين زمان  انجام گيرد.   كامپيوتريك  ازاي هر نمونه تنها بر روي

J16 تـا  J10 هـاي  اجراي هر آزمون بر روي دسته  بـر حسـب ثانيـه        
هـر يـك از   ميـزان دقيـق اثرگـذاري     4محاسبه شده است. جـدول  

  دهد. سناريوهاي پيشنهادي را نشان مي

  

پيشنهادات ايـن مقالـه     شود كه براي مثال مشاهده مي  4 در جدول
لازم بـراي   ميـانگين زمـان  انـد   توانسـته  الگوريتم پايهدر مقايسه با 
  دهند.بهبود  %98را بالغ بر J16اجراي دسته

  هاي ملاقات شده ارزيابي تعداد گره. 4-5-4
نتايج عملكرد سناريوهاي پيشنهادي اين مقاله را در مورد     5 جدول

  معيار تعداد گره هاي ملاقات شده نشان مي دهد.
  

، J16    در دسـته مـثلا  شـود كـه    ملاحظـه مـي     5با توجه به جـدول  
  2هرس قاعده ، %93 بالغ بر   1 هرس قاعده، %91سازي بالغ بر  مرتب

% گـره كمتـري   95 الگوريتم نهـايي بـالغ بـر    بالاخره و  %94 بالغ بر 
  .اند ملاقات كرده   الگوريتم پايهنسبت به 

 پذيري مقياس. 5-5-4 

ات اين كه پيشنهادحاكي از آن است  ها نتايج بدست آمده از ارزيابي
الگـوريتم پيمـايش   در حل مشكل حافظه و زمـان  اند  توانستهمقاله 

د. در دنياي واقعي نموثر باشدرخت شمارشي به ميزان قابل توجهي 
يك پروژه بيش از آن چيـزي اسـت كـه در ايـن      هاي تعداد فعاليت

 

هاي  بهبود ميانگين طول متوسط عبارت درصد. 3جدول. 
  تضاد

 دستهنام 
  راهكارهاي پيشنهادي

مرتب 
الگوريتم   2هرس   1هرس   سازي

 نهايي

10 20/12 20/12 20/12 20/12 

12 08/10 08/10 08/10 08/10 

14 23/12 23/12 23/12 23/12 

16 65/15 65/15 65/15 65/15  

  

  ميانگين زمان اجرابهبود  درصد. 4جدول. 

 نام دسته
  راهكارهاي پيشنهادي

مرتب 
الگوريتم   2هرس   1هرس   سازي

 نهايي

10 94/84 44/85 44/85 08/86 

12 59/94 70/94 82/94 92/94 

14 80/95 78/95 69/95 82/95 

16 81/98 80/98 82/98 81/98  

  هاي ملاقات شده تعداد گره درصد بهبود ميانگين. 5جدول. 

 نام دسته
  راهكارهاي پيشنهادي

مرتب 
الگوريتم   2هرس   1هرس   سازي

 نهايي

10 64/74 20/79 65/82 49/84 

12 76/84 71/87 19/89 62/90 

14 97/86 91/89 19/91 37/92 

16 77/91 56/93 01/94 02/95  
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اي كـه در اينجـا    قرار گرفته است. بنابراين مساله بررسيمقاله مورد 
هـر يـك از    سـازي شود، اين اسـت كـه آيـا ايـن رونـد به      مطرح مي

توانـد بـه دسـته     نسبت به الگوريتم پايه مـي  يپيشنهادسناريوهاي 
براي پاسخگويي به ايـن سـوال    ر نيز تعميم داده شود.تمسايل بزرگ

مـورد   ات،پيشـنهاد  بـه  الگـوريتم پايـه   نسبت پذيري ويژگي مقياس
هايي با ابعـاد بـزرگ    نمونه گرفته است، چرا كه آزمودنبررسي قرار 

به علت حجم بالاي محاسبات نياز به صـرف زمـان زيـاد و امكانـات     
 تر از آنچه در دسترس است، دارد. پيشرفته

پذيري، ويژگي مطلوبي از يك سيسـتم، شـبكه و يـا فراينـد      مقياس
پاسخگويي به افزايش ميزان بـار كـاري   است كه به توانايي آن براي 

كند و يا ميزان آمادگي سيستم را براي افزايش بار كـاري   دلالت مي
بـا افـزايش ظرفيـت    آن اي كـه كـارايي    سامانه . [16] دهد نشان مي

شــود. بــراي بررســي  پــذير خوانــده مــي يابــد مقيــاس افــزايش مــي
زرگتـر  شود. چنانچه اثربخشي ب پذيري اثربخشي محاسبه مي مقياس

پذير است و در غير اين صـورت   يك باشد سيستم مقياس يا مساوي
 ،پـذيري  در اين بخش بـراي بررسـي مقيـاس     . باشد پذير نمي مقياس

و الگـوريتم   2 هـرس قاعده ،  1هرسقاعده سازي،  ميزان بهبود مرتب
مورد بررسي  ،نهايي نسبت به الگوريتم پايه بر مبناي هر چهار معيار

  شود. تعريف مي  )13(  قرار گرفته است. اثربخشي به شكل رابطه
  

اثربخشي  )13(
بزرگ اندازه با مساله در ميانگين	ميزان	بهبود
كوچك اندازه با مساله در ميانگين	ميزان	بهبود

 

  
J12    اثربخشي ،پذيري براي بررسي مقياس J10 نسبت به      ،    J14 نسبت    

J12    به     ، J16 J14    نسبت به    و نتـايج  شـده  محاسـبه   براي هر پيشنهاد    
در  شده اسـت.  شان دادهن 10تا  7هاي  در شكلمربوط به هر معيار 

محور افقي نشانگر پيشنهاد و محـور عمـودي نشـانگر     ها، اين شكل
    ميزان اثربخشي است.

 

ميزان اثربخشي بر مبناي معيار ميانگين تعداد.6شكل.
 هاي تضاد عبارت

 

 
 بر مبناي معيار زمان اجرميزان اثربخشي . 8شكل.

 

 
هاي ملاقات  ميزان اثربخشي بر مبناي تعداد گره. 9شكل. 

 شده

   
ميـزان  شـود كـه    مشـاهده مـي     10و  9، 7 هـاي  شـكل  با توجه بـه 

اسـت. ايـن     گرفتـه  رقرا 1كاملاً بالاتر از اثربخشي معيارهاي ذيربط 
سـناريوهاي پيشـنهادي   كه ميزان بهبـود   آن استكي از اموضوع ح

ميـانگين تعـداد     به ترتيـب از جهـت معيـار     نسبت به الگوريتم پايه 
، ميانگين طول زمان اجـرا و ميـانگين تعـداد گـره      هاي تضاد عبارت

سـربار   ،پذير اسـت و بـا بزرگتـر شـدن مسـاله      ملاقات شده مقياس
آنقدر ناچيز بوده كه مربوطه  ناشي از اضافه كردن پيشنهاد پردازشي

در امـا  . يافته اسـت مانع از بهبود روند حل نشده و روند بهبود ادامه 
هـاي دسـته    شود كه نمودار مربـوط بـه نسـبت    مشاهده مي  8 شكل

 
ميزان اثربخشي بر مبناي معيار طول متوسط . 7شكل. 

 هاي تضاد عبارت
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  3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

J14 مسايل J12 به  يك و نمـودار مربـوط   كاملاً بالاتر از J14 بهJ16 و 
J12 به نسبت دسته مسايل J10 به  تر از يـك واقـع شـده     كاملا پايين 

ناشـي   پردازشيكه سربار اكي از آن است است است. اين موضوع ح
در ابتـدا بـا بزرگتـر شـدن مسـاله مـانع        پيشنهاداتاز اضافه كردن 

 ،ي روند بزرگتر شـدن مسـاله   است اما با ادامهبهبود روند حل شده 
بهبـود الگـوريتم از    پردازشـي، شود كه اثـر ايـن سـربار     مشاهده مي

 پذير شـدن آن  هاي تضاد و مقياس جهت معيار طول متوسط عبارت
  .را به دنبال داشته است

  
  نتايج و پيشنهادات .5

پروژه بندي  حل مساله زمان  روش فراابتكاري براييك در اين مقاله 
با منابع محدود چندحالته معرفي شده كه از يك درخت شمارشـي  

پـذيري بـراي تبـديل ايـن مسـاله بـه        مساله صدق     كننده و يك حل
كنـد.   استفاده مـي حالته  تكبندي پروژه با منابع محدود  زمان  مساله

بالايي   ها به زمان محاسباتي و حافظه نمونه رخياين روش حل در ب
. بـراي بهبـود عملكـرد    درخت شمارشي نياز دارد يشپيمادر  بويژه

اين روش، سه پيشنهاد ارايه گرديد و مورد آزمون قرار گرفت. نتايج 
قاعـده  سـازي،   مرتـب  اتكه اضافه كردن پيشنهادحاكي از آن است 

به الگوريتم پايه درخـت شمارشـي موجـب      2 هرسقاعده و   1 هرس
  ان و حافظـه را بـه  شـود و مشـكل زم ـ   روش ميافزايش كارايي اين 

پـذيري   قيـاس م دهد. با بررسي ويژگي ميقابل توجهي بهبود  ميزان
 ات، علـي با اضافه كردن پيشـنهاد  روشمشخص شد كه روند بهبود 

  يابد. ميها ادامه  بزرگتر شدن نمونه رغم
بنـدي   زمـان طي دو گام مجزا مسـاله  معرفي شده  روش فراابتكاري

فـارغ از  در گام اول  .كند را حل ميپروژه با منابع محدود چندحالته 
بنـدي   زمـان متفـاوت  هـاي   مساله ،ها تابع هدف و محدوديتماهيت 

د كـه برتـري   نشـو  توليد توانند  ي ميحالت محدود تكپروژه با منابع 
قابـل تشـخيص   پـذيري   از منظـر حـل   هيچ يك نسبت بـه ديگـري  

گـام اول  حـل   در مطالعات آتيپيشنهاد مي شود تا نيست. بنابراين 
تا شرايط شود هاي گام دوم اجرا  با نگاهي به تابع هدف و محدوديت

  براي رسيدن به جواب بهينه هموارتر شود.
تواند در تحقيقـات آتـي مـورد مطالعـه قـرار       موضوع ديگري كه مي

محـدوديت جديـد بـراى منـابع در مـدل       گيرد، درنظر گرفتن يـك 
منابع بـه    تقسيمت. زيرا اسبا منابع محدود  ه بندى پروژ زمان  مساله

پـذيرى و   تجديدپذير و تجديدناپذير اگرچه از ديد مصـرف   دو دسته
رسد، اما آنچه  نظر مى بندى معقولى به تقسيم ،شده بازه زمانى تعيين

افتـد ايـن اسـت كـه بـه مـرور زمـان منـابع          در واقعيت اتفـاق مـى  
  اوليـه آلات، نيروى انسانى و غيـره كـارايى    تجديدپذير مانند ماشين

دهند و گاه حتى همانند يك منبع تجديدناپذير  خود را از دست مى
  رسند. به پايان مى
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