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 چکیده
کل پرداخته  سازی دیرکرد نه با هدف کمی یکسانهای موازی روی ماشین  کارهای قابل تقسیم برزمانبندی در این مقاله به مساله        

در اینجا با بررسی . اندازی دارد که زمان آن وابسته به توالی کارهاست ها برای قبول کار جدید نیاز به راه  هر یک از ماشیندر این مساله .شود می
 و سپس کارآیی شود  میمعرفی اریابتک الگوریتمنحوه تقسیم کار و زمانبندی آنها، یک در خصوص  ی قضایای و اثباتهای مختلف و ارائه روش

 .  مقایسه می گرددهای تصادفی  مساله نمونه با استفاده از دادهینچندبرای  آن با نتایج مدل ریاضی مساله
 

 الگوریتم  کارهای قابل تقسیم،اندازی، راهزمان ، دیرکرد کل،  یکسانهای موازی ماشینزمانبندی  :کلیدیهای  واژه

 ابتکاری
 

 مقدمه
های  ای موازی به عنوان یکی از زیرمجموعهه ماشین

اصلی و پایه در فن زمانبندی از جایگاه ویژه و مهمی 
برخورداراند و همواره زمانبندی این مدل بر مبنای 
  معیارهای عملکرد مختلف مورد نظر محققین بوده است

های  های حل در مدل  عموم روش،با این توجه که ]3-1[
 کارگاهی بر مبنای راهکارهای تر مانند مدل گردش پیچیده

 های موازی استوار است تر از جمله ماشین های ساده مدل
]4،5[. 

یابی مطلقی را  توان راهکار پاسخ همواره نمیاز آنجاکه 
های موازی یافت و برای بسیاری از  در مدل ماشین

معیارهای عملکرد، بویژه معیارهای مبتنی بر دیرکرد که با 
 ی ندارند، مساله از نوعزمان تکمیل رابطه خط

، بر ]6[  و همکارانلنتسرا .باشد  می(NP) ای غیرچندجمله
 ثابت نمودند که مساله زمانبندی  تقسیممبنای مساله

های موازی با هدف کمینه نمودن دیرکرد کل حتی  ماشین
 .باشد  میجمله ای دودویی چند  غیربرای دو ماشین نیز یک

  در مدل تک ماشینلنگو  دووبر پایه تحقیق  ]8[ کولاماس

های موازی مساله  ، نشان داد که در حالت ماشین]7[
در مورد .  استای دودویی جمله چند غیرکم از نوع  دست

ثابت  ]9[ و همکاران لاولرسازی دیرکرد وزنی  معیار کمینه
 نمودند زمانی که کارها دارای اوزان مختلف باشند مساله

 .است ای سخت جمله چند غیر
های قطعی در حل این دسته از  ترین روش  رایجیکی از

، هرچند ]10،8[ باشد ریزی پویا می  رهیافت برنامه،مسایل
ها  که وسعت کاربرد این روش به دلیل تنوع و تعدد گزینه

چه در زمان تخصیص کارها و چه هنگام تعیین توالی آنها بر 
رهیافت انشعاب و . روی هر ماشین، بسیار محدود است

 بکار گرفته شده است که از آن  مسالهز در حل اینتحدید نی
 برای ]11[ پارک و المغربیتوان به تحقیقات  جمله می

 و بارن، کارهایی با موعد تحویل و زمان پردازش یکسان
 و یالاوی  و نیز ماشین4 کار و 20برای حداکثر ]12[ برنن
گذشته از این راهکارها، تحقیقاتی نیز .  اشاره نمود]13[ چوو

رای حل این دسته از مسایل در شرایط خاص و یا در ب
 لاولرهای مشابه صورت گرفته است؛ نظیر تحقیق  زمینه
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 با زمان ییمدل حمل و نقل و کارهابا در نظر گرفتن  ]14[
 با موعد تحویل ییبرای کارها ]15[ رووت ،پردازش برابر

روش که از  ]16[ و همکاران پریتسکر یا تحقیقات  ویکسان،
 .اند  استفاده نمودهیک - ریزی خطی صفر مهبرنا

های موازی و  نظر به پیچیدگی مساله زمانبندی ماشین
های قطعی  بزرگی ابعاد مسایل دنیای واقعی، روش

 از راهکارهای توانند چندان راهگشا باشند و عموماً نمی
ها اغلب بر  این روش. شود  در این موارد استفاده میابتکاری

 و سپس ا بر اساس یک معیار تقدمیتعیین توالی کاره
 بر مبنای زمان در دسترس ها تخصیص کارها به ماشین

های مختلفی در این زمینه  روش. بودن آنها، استوار است
 توسط MRM1توان به  ایجاد و ارائه شده است؛ از آنجمله می

 مورتن توسط AU3،]20[ کارول توسط Covert2، ]17[ مونتژ
، ]20[ ایروین و ویلکرسونط توس WI، ]19[و همکاران 

TCR4 21[ چانگ و هوو توسط[ ،DS  و دوگراماسیتوسط 
 PDEC، ]25[ کولاماستوسط  KPM، ]22[ سورکیس
، ]23[ کولاماس توسط HSA5 ،]13[ کولاماستوسط 
HPJF6 24[ چن توسط[ ،MDD7  و بکراولین بار توسط 
 .اشاره نمود ]26[ روسا و علیدایسپس ] 25[ برتراند

 ابتدا مساله تعریف شده و سپس ،امه این مقالهدر اد
یابی بهینه مساله در قالب مدل  یک راهکار قطعی برای پاسخ

 سپس دو گام اصلی حل .شود ریزی ریاضی ارائه می برنامه
 بررسی و ،مساله یعنی تخصیص منابع و تعیین توالی

کارآیی در ادامه . گردد  می و اثباتقضایای مربوطه بیان
ارزیابی و های تصادفی  نهادی توسط آزمون دادهکار پیشهرا

 .گردد اعتبار سنجی میهای مدل ریاضی  با پاسخ
 

  مدل ریاضی آنارائه و تعریف مساله
 زمانبندی کارهای ،مساله مورد بررسی در این مقاله

 های موازی قابل تقسیم بر روی مجموعه معینی از ماشین
ابسته به توالی، بر اندازی و  با در نظر گرفتن زمان راهیکسان

. باشد  میسازی معیار عملکرد دیرکرد کل مبنای کمینه
های موازی یکسان و همواره در دسترس بوده و در  ماشین

کارها را . باشند هر لحظه تنها قادر به پردازش یک کار می
هایی با اندازه دلخواه تقسیم نمود و  توان به صورت بسته می

 مورد پردازش قرار زمانهمغیر  و حتی بطور بطور مستقل
 زمان عنوانداد، اما در هر صورت زمان تکمیل یک کار به 

هنگامیکه . شود تکمیل آخرین جزء آن در نظر گرفته می

توان آن را متوقف  شود دیگر نمی پردازش یک جزء آغاز می
مجاز شمرده  8ای ساخت به عبارت دیگر حق قطع کار شفعه

هایی  یشان به دستهها کارها بر اساس ویژگی. شود نمی
 که بطور قراردادی از این پس خانواده کار اند تقسیم شده
؛ برای پردازش هر کار لازم است تا ماشین شود شناخته می

 عمل وابسته به  سازی شود و زمان این برای کار جدید آماده
باشد، اما در هر صورت این زمان برای  توالی کارها می

گیرند نسبت به حالات   می جایخانوادهکارهایی که در یک 
 .دیگر کمتر خواهد بود

 Pjکار تعیین شده، به  Nاز میان  jدر این مساله هر کار 
 mواحد زمان پردازش بر روی یک یا چند ماشین از میان 

 djهر کار دارای موعد تحویل . داردنیاز پردازنده موجود 
ر بطوتوان آن را به دلخواه تقسیم و هر جزء را  باشد و می می

برای پردازش کارهای مشابه نیاز به .  پردازش نمودمستقل
واحد  Snsimها  و برای غیرمشابه Ssimزمان راه اندازی برابر 
است از ینسازی  اندازی و آماده زمان عملیات راه

)Ssim<Snsim(. 
 خاصی از مدل کلاسیک حالتاین مساله که 

بردی باشد، بر گرفته از یک نمونه کار های موازی می ماشین
در این . است) خط بافندگی تار و پودی(در صنایع نساجی 

سیم قاندازی وابسته به توالی، بحث ت مدل علاوه بر زمان راه
ریزی آن نیز مطرح  و تفکیک کارها و نحوه اجرا و برنامه

اگرچه . است که خود بر پیچیدگی مساله خواهد افزود
رسد که  پیچیدگی این مورد همچنان باز است، اما بنظر می

 . باشد می NP-hardاز نوع دست کم مساله 
های موازی باید دو  بطورکلی در حل مسایل ماشین

 به چه ترتیب و توسط چه  کارهااولاً: پرسش را پاسخگو بود
هایی باید پردازش شوند و ثانیا توالی پردازش آنها بر  ماشین

روی ماشین های تخصیص یافته به چه صورت خواهد بود؛ 
مساله و نقش  ت نحوه انجام هر یک از این دو زیربدیهی اس

متقابل آنها بر یکدیگر تاثیر مستقیم بر عملکرد برنامه نهایی 
حل همزمان این دو مورد از دلایل پیچیدگی . خواهد داشت

شود تا با استفاده از  در ادامه سعی می. باشد مساله اصلی می
ا بطور مجزا ای از قضایا تا حد امکان این دو مساله ر مجموعه

بدین منظور در . یابی نمود و با مراعات اصل بهینگی، پاسخ
ادامه ابتدا بحث تخصیص منابع و سپس تعیین توالی کارها 

گردد و راهکار مناسبی برای حل مساله ارائه  بررسی می
  .شود می
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 در این ،یابی مساله در حالت بهینه به منظور پاسخ
البته در این . گردد یبخش یک مدل ریاضی طراحی و ارائه م

مدل مواردی فراتر از مساله مورد بحث درنظر گرفته شده 
های  است و مدل اخیر قابلیت استفاده در محیط ماشین

موازی مستقل و نامشابه را نیز دارد و بعلاوه بر خلاف زمان 
اندازی وابسته به توالی که در مساله مورد بحث منحصر  راه

مدل امکان معرفی این گردد در  یم Snsimو  Ssimبه دو مقدار 
اندازی مستقل برای هر ترکیبی از کارها در نظر  زمانهای راه

 .گرفته شده است
 کمینه سازی مقدار شکل به) 1( تابع هدف مدل

.  انجام کل کار است متضمن)2( محدودیت. دیرکرد است
دهد که اجزا هر کار تنها برای   اطمینان می)3( محدودیت

اند منظور  ه پردازش آن کار اختصاص یافتهماشینهایی که ب
سازد که یک کار تنها یک   الزامی می)4( محدودیت. گردد

بخش آتی در  1 به قضیه(بار بر روی یک ماشین انجام شود 
 بیانگر آن است که هر کار باید کار )5(قید ). رجوع شود

 محدودیتزمان تکمیل هر کار از . مقدم و موخر داشته باشد
شود و دیرکرد به عنوان فزونی مثبت زمان  ه می محاسب)6(

 های محدودیت  .)7( شود تکمیل به موعد تحویل منظور می
ند که ی نمای مساله را تعریف می نیز متغیرها)11( تا )8(

ن مدل مقدار ی در ا. مدل درج شده استصدرشرح آن در 
CUBای انجام کار نه را میتوان از دو برابر جمع کلیه زما

 .دبدست آور
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تخصیص منابع به کارها
های اصلی در حل این مساله تعیین نحوه  یکی از گام

باشد؛ در این ارتباط  تخصیص منابع موجود بین کارها می
تاثیر تقسیم کار به اجزای کوچکتر نیز شایان توجه است، 

 ریزی افزایش که با تقسیم بیشتر کارها انعطاف در برنامه چرا
اندازی مطرح است  یابد اما از سوی دیگر بحث زمان راه می

تولیدی  های غیر د تقسیمات نسبت زماناتعدافزایش که با 
ای را  ترتیب لازم است تا حالت بهینه یابد؛ بدین افزایش می
 .تعیین نمود

 i→ jبا توالی از پیش تعیین شده  jو  iدو کار  اگر .1قضیه 
گرفته شوند، توالی که در آن بر روی یک پردازنده در نظر 

   ردــ واقع شود برای هر معیار عملکjپیش از  iکلیه اجزا کار 
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 .عادی بهینه خواهد بود
در کارهای قابل تقسیم، زمان تکمیل برابر زمان  .اثبات

بنابراین قرار گرفتن . باشد پایان پردازش آخرین جزء می
 موجب i در میان اجزا کار jحتی یک جزء غیر تهی از کار 

 خواهد شد، بعلاوه تقلیلی در iافزایش زمان تکمیل کار 
 □دهد نیز رخ نمی  jزمان پردازش کار 

 فوق نحوه عمل برای یک پردازنده معین قضیهدر 
 ماشین موازی ن روش مواجهه با چندیزیرگردید، در قضیه 

 .گردد بررسی می
ماشین موازی یکسان  m بر روی  j اگر کار .2قضیه 

ود، تخصیص بهینه شامل حالتی است که در آن پردازش ش
های اختصاص یافته  زمان پردازش کار بر روی کلیه ماشین

 . پردازش، برابر باشدزبدون توجه به میزان و زمان آغا
توان   بر مبنای قضیه فوق در تخصیص بهینه می.اثبات

این . میزان کار اختصاص یافته به هر ماشین را تعیین نمود
از آنجا که . شوند  نمایش داده میx1, x2,…, xm مقادیر را به

ها همزمان پردازش کار را آغاز نکرده  ممکن است ماشین
ر گیدتوان انتظارداشت که این مقادیر با یک باشند، پس می

ها برابر است و  برابر نباشند؛ ولی زمان پایان کار کلیه ماشین
تکمیل باشد؛ زمان  مجموع این اجزا برابر کل اندازه کار می

 . شود نمایش داده می Ci ادر این روش ب iکار 
حال اگر فرض شود که استفاده از راهکـار قضـیه فـوق             

باشد، آنگاه راهکار دیگری وجود دارد کـه مقـادیر            بهینه نمی 
کم یک ماشین متفاوت از مقـادیر   حاصل از آن بر روی دست     

 :توان متصور شد حالات زیر را می. باشد ارائه شده می
ها مقدار کاری بیش از  م بر روی یکی از ماشینک دست •

اگر این مقدار اضافه . راهکار قضیه تخصیص داده شود
در این حالت اگر چه از میزان بار . شود  نمایش دادهYبا 

شود، اما از  کاری یک یا چند ماشین دیگر کاسته می
 افزایش Ci+Y به صورت iسوی دیگر زمان تکمیل کار 

 .یابد می
ها مقدار کاری کمتر از  روی یکی از ماشینکم بر  دست •

اگر این مقدار کاستی . راهکار قضیه تخصیص داده شود
نمایش داده شود؛ در این حالت لازم است تا  Yبا 

ها جبران گردد  کسری بوجود آمده توسط سایر ماشین
و این بدان معناست که یا باید از ماشین جدیدی اضافه 

اقض فرض اولیه است و ماشین استفاده نمود که ن mبر 
ها و   به بار کاری ماشینY/(m-1)یا حداقل به میزان 
 بدین ترتیب این حالت نیز در . شود زمان تکمیل اضافه 

 □مجموعه غالب جای نخواهد گرفت
در قضیه فوق اشاره شد که در حالت بهینه کلیه 

شوند،  ها در یک لحظه مشخص از انجام کار فارغ می ماشین
ظه به معیار ارزیابی عملکرد انتخابی وابسته تعیین این لح

سازی حداکثر زمان  به عنوان نمونه اگر هدف کمینه. است
ها در نظر گرفته شود، کران آرمانی برای این  کارتکمیل

 مجموع کل زمانهای تکمیل ای به صورت چنین مساله
برای ها خواهد بود و بدین ترتیب  تقسیم بر تعداد پردازنده

 اما.  گرددظورنمد پایان کارها باید این مقدار حالت بهینه ح
سازی دیرکرد کل  تعیین چنین کرانی برای مساله کمینه

توان در مساله دیرکرد مورد  ای که می نکته. دشوار است
بدیهی است که .  قرار داد، عامل موعد تحویل است توجه

پایان کار پس از موعد تحویل به منزله دیرکرد است، اما از 
کمیل کار پیش از این زمان نیز علاوه بر اینکه سویی ت
هزینه انبارداری، ( پاداشی در بر ندارد، موجب زیان عموماً

پس انتخاب موعد تحویل . خواهد بود)  غیرهخواب سرمایه و
 .رسد به عنوان کران پایان کارها بسیار مناسب بنظر می

 

 های پردازنده انتخاب ماشین
 عملکرد برنامه موثر نه تنها نحوه تخصیص منابع در

است، بلکه انتخاب ماشینی که قرار است از آن در پردازش 
کارها استفاده شود با توجه به کار قبلی روی آن ماشین و 

بسته به نوع کار . زمان در دسترس بودنش بسیار مهم است
ها به دو دسته مشابه و غیر مشابه بر اساس   ماشین،پیشین

 در هر دسته بر مبنای شوند، سپس کار جدید تقسیم می
منظور از زمان . گردند زمان در دسترس بودن مرتب می

های  اندازی ای است که پس از راه دردسترس بودن لحظه
به جهت پرهیز از . توان پردازش کار را آغاز نمود لازمه می

تولیدی ابتدا از  های غیر انجام کار اضافه و کاستن از زمان
های  ممکن است ماشین. شود های مشابه استفاده می ماشین

مشابه برای انجام کار کافی نباشند، بدین صورت که با توجه 
توان  ها نمی به کران تعیین شده، یا با استفاده از کلیه ماشین

کار را به انجام رساند و یا تعدادی از آنها در زمانی پس از 
توان  گیرند؛ در چنین شرایطی می  میرکران در دسترس قرا

های غیرمشابه نیز استفاده نمود، با این توجه که  از ماشین
های  با استفاده از هر ماشین جدید مجموع کل ماشین

تنها بر ) شامل مشابه و غیرمشابه انتخاب شده(انتخابی 
اساس زمان در دسترس بودنشان مرتب و مورد استفاده قرار 

در این حالت ممکن است با بکارگیری هر ماشین . گیرند می
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 جدید نیاز به استفاده از یک یا چند ماشین مشابه غیرمشابه
از میان برود؛ به ) گیرند که پس از آن در دسترس قرار می(

 .ها توجه شده است این نکته در الگوریتم تخصیص ماشین
گاهی ممکن است با بکارگیری کلیه منابع موجود قابل 
استفاده، همچنان نتوان به کران تعیین شده پایبند بود، در 

قابل اجتناب است و لازم است تا  ن حالت دیرکرد غیرای
کران کمی افزایش یابد، اما در هر صورت باید کمترین کران 

 با استفاده از روشهای  کهممکن مورد استفاده قرار گیرد
 .دست یافتمناسب توان به مقدار   میتکرار یا نصف کردن

 

 الگوریتم تخصیص منابع
ریتم تخصـیص منـابع     الذکر الگـو    بر مبنای مطالب فوق   

 :گردد برای یک کار در قالب زیر بیان می
به عنـوان کـران در نظـر گرفتـه      ) dj( عامل موعد تحویل     -1

 .شود می
ها بر اساس کار پیشین به دو دسته مشابه و   ماشین-2

ماشینی که قبل از . شوند  تقسیم می با کار جدیدمتفاوت
ر دسته این به پردازش هیچ کاری اشتغال نداشته است د

دسته . گیرد  قرار می با کار جدیدهای غیر مشابه ماشین
 .شود های مشابه انتخاب می ماشین

های انتخاب شده بر مبنای زمان در دسترس   پردازنده-3
منظور از . دونش میبودن از زودترین به دیرترین مرتب 

سازی  ای است که آماده زمان در دسترس بودن لحظه
 کارهای مربوط به آن پایان یافته ماشین با توجه به توالی

 با شروع از ماشینی که در زودترین زمان در .باشد
گیرد تا رسیدن به کران تعیین شده کار  دسترس قرار می
 .شود اختصاص داده می

 مرحله پیش تا زمانی که کل کار تخصیص داده شـود یـا        -4
های مشابه بکار گرفته شوند و یا کار پایـان       تمامی ماشین 

ه ولی امکـان بکـارگیری ماشـین دیگـری از دسـته             نیافت
با توجه به زمان در دسترس قرار گـرفتن ماشـین           (مشابه  
 .گردد تکرار می) نباشد

 اگر توقف در مرحله قبل به دلیل تخصیص کلیه -5
های مشابه باشد، آنگاه با اضافه نمودن یک ماشین  ماشین

های انتخابی،  از دسته غیر مشابه به گروه پردازنده
 . شود ریزی از مرحله سوم مجددا آغاز می برنامه

 این مرحله در صورت لزوم، تا زمانی که کلیه ماشین ها    
 .گردد استفاده شوند و یا کار پایان یابد، تکرار می     

  چنانچه توقف در مرحله قبل با پایان کار همراه نباشد، -6

ایت با در نه .آنگاه لازم است تا کران انتخابی تغییر یابد
های بکار  زمان تکمیل کار، ماشین: استفاده از این الگوریتم

گرفته شده و میزان و نحوه تخصیص کار به آنها معین 
 .گردد می

 

 تعیین توالی کارها
گام اساسی دوم در حل مساله تعیین توالی کارها، برای 

گذشته از . های موازی است پردازش بر روی ماشین
 در مورد مساله انتخابی، پیچیدگی بحث تخصیص منابع

ریزی کارهای  همانگونه که اشاره گردید، مساله برنامه
های موازی حتی  مستقل و غیرقابل تقسیم برروی ماشین

 . استای  جمله  غیرچنداندازی نیز یک مساله بدون زمان راه
ای این  بر مبنای تحقیقات صورت گرفته بر عملکرد مقایسه

در  AUو  MDD هایوشراهکارها، مشخص شده است که ر
 نسبی بهتریهای موازی از عملکرد  مسایل ماشین

در این مقاله برای تعیین توالی، از راهکار . ندبرخوردار
ای متناسب با شرایط مساله مورد بحث استفاده شده  ویژه

 . استوار استهااست که بر مبنای اصول حاکم بر این روش
 برتراند  وبکر توسط "موعدهای تحویل اصلاح شده"روش 

 توسط 1997 ارائه شده و سپس در ]25[ 1982در سال 
اساس کار این رهیافت . اصلاح گردید ]26[ روسا و علیدای

هدف در مساله . باشد مبتنی بر بازنویسی معادله هدف می
 :توان چنین تعریف نمود سازی دیرکرد کل را می کمینه
 
 

)12( 
ودن یـک مقـدار     توان با اضـافه و کسـر نم ـ         این معادله را می   

 :معین چنین بازنویسی نمود
 
 
 
 
توان   مقادیر ثابتی هستند، می کارهاز آنجا که موعد تحویلا

 . نیز صرفنظر نمود′Zاز بخش آخر تعریف 
 ها،  این روش، الگوریتم تخصیص کارها به ماشین  به  بنا

 :شود در این مقاله به صورت زیر بیان می
 که پیشتر  تخصیص منابع  هر یک از کارها برمبنای روش-1

 ان ـــیابد و زم ها تخصیص می ، مستقلا به ماشینذکرشد    
 .گردد  محاسبه میهر یک (Cj)تکمیل      

{ }
1

m in m ax , 0                (12)
N

j j
j

C d
=

Ζ = −∑

 
)13( 
 

)14( 
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بـه   u2و  u1 بر مبنای زمان تکمیل، کارها به دو مجموعـه   -2
 :گردند صورت زیر تقسیم می

di}Ci:u{iu1 >∈=  
)15( 

di}Ci:u{iu2 ≤∈=  
)16( 
 :شود  ضابطه زیر تشکیل می طبقγ و λدو مجموعه  -3

}uk)min(ddi|u{iλ 2k2 ∈∀=∈=  
)17( 

}uk)min(CCi|u{i 1k1 ∈∀=∈=γ  
)18( 
 : به نحویکهشوند  انتخاب میb و aکار  دو -4

γ}kmin{CC ka ∈=  
)19( 

λ∈= }kmin{dd kb  
)20( 
 :شود تعیین می δjمقدار (j∈a , b) برای هر کار -5

},{ baj dCminδ =  
)21( 
 به منابع موجود تخصیص δj کاری با کمترین مقدار -6

   .یابد می
به ترتیب گروه  u2و  u1در این روش دو مجموعه 

باشند و دو مجموعه  کارهای دیرکرددار و بدون دیرکرد می
λ و γدر واقع .  ممکن است بیش از یک عضو داشته باشند

است که  یتم حریصانه روش بر مبنای یک الگوراساس این
نماید  در هر مرحله بهترین کار بعدی را بنحوی انتخاب می

 . گردد(′Z)که موجب کمترین افزایش در معیار دیرکرد 
 برای ]14[  و همکارانمورتونابتدا توسط  AUروش 

در  ]22[ پیندو و لیو سپس بوسیله  مساله تک ماشین
ن راه محیط ماشینهای موازی و برای کارهای دارای زما

در این روش اولین    .اندازی وابسته به توالی بکارگرفته شد
ر  در دسترس به کاری که دارای بیشترین مقدار معیاماشینِ

 :یابد باشد تخصیص میزیر 



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


 −−





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
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Ptdmax(0,

EXP
P
w

π ii

i

i
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)22( 
  پارامتر k میانگین زمان پردازش کارها، P̄  این رابطهدر  
میتواند  k. ماشین استزمان در دسترس بودن  tبینی و  پیش

 ولی مبدعین این روش مقدار تجربی  را بپذیرد6 تا 1مقادیر 

در جهت کاربردی ساختن این رابطه . اند  را پیشنهاد نموده3
اندازی، معیار اولیه به صورت   شامل زمان راهبرای مسایل

 . گردید تکمیل)23(رابطه 
 
 

)23( 
زم برای  زمان راه اندازی لاS(i, j)در این رابطه 

های  میانگین زمان S و است iپس از   jکار پردازش 
باشند  متغیرهای تجربی می k2و  k1دو عامل . اندازی است راه

ها ارائه شده   بر مبنای دادهکه البته روابطی برای تخمین آنها
به این  AUو  MDDبرای بکارگیری دو الگوریتم  .است

هیچ کاری شود  شود که در ابتدا فرض می صورت عمل می
ریزی نشده است و سپس زمان تکمیل برای کلیه  برنامه

تخصیص منابع ریزی نشده طبق روش  کارهای برنامه
با جایگذاری مقادیر در روابط . شود  محاسبه میپیشنهادی

مربوط به هر کدام از دو روش که در همین بخش ارائه شده 
رای  کاری را که در مقایسه ب،و با توجه به نحوه عمل هر یک

پردازش بر دیگران برتری دارد انتخاب نموده و آنرا طبق 
. کنیم ریزی می  برنامه منابع تخصیصمشخص شده روش 

 .یابد ریزی کلیه کارهای ادامه می این عملیات تا برنامه
 

 الگوریتم پیشنهادی در مسایل نمونه کارآیی ارزیابی
 AUو  MDDبرای مقایسه نسبی عملکرد دو روش 

های تصادفی و نزدیک به مسایل  آزمونی بر اساس داده
های  آزمون با استفاده از داده  .دنیای واقعی ترتیب داده شد

 بر  دلفیافزار به زبان  با نرم4- پنتیومتصادفی بر روی رایانه
در این آزمون . صورت گرفت ویندوز روی سیستم عامل

  با توزیع یکنواخت در بازه Dکارها با موعد تحویل 
[1, 2∑P/(qM)]مقدار .  در نظر گرفته شدندq   که معرف

میزان فشردگی موعد تحویل کارها است با توزیع یکنواخت 
همچنین زمانهای راه اندازی نیز به .  تعیین شد[2,5] در بازه

 انتخاب شدند و Ssim∈U[3,7] و Snsim∈U[12,15]صورت 
 در اما .تقسیم گشتند) خانواده(کلیه کارها در دو دسته 

خصوص زمان انجام کارها مشاهده شد که بین میانگین بازه 
 AUو  MDDهای  زمانی انجام کارها و کارآیی الگوریتم

ای  بدین منظور طی آزمایش جداگانه. ای وجود دارد رابطه
 ج این آزمون در ــ نتای.ی قرار گرفتــه مورد بررســین رابط
 . رددگ  می مشاهده)2( و )1( یهانمودار و )1(جدول 

1 2

max(0, ) ( , )   (23)i i i
i

i

w d C S i jEXP EXP
P k P k S

π
     +

= × − × −     
     
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 .ها  تاثیر زمان انجام کارها بر عملکرد الگوریتم:1جدول 
MDD AU زمان انجام کار 

PNOB% Ratio% MAR% MIR% PNOB% Ratio% MAR% MIR% 
50 96.7 0.7 19.9 0.0 3.3 51.2 103.8 0.0 
100 70.0 4.3 45.1 0.0 30.0 16.8 64.3 0.0 
150 50.0 6.0 78.5 0.0 50.0 8.7 41.3 0.0 
200 33.3 12.7 69.5 0.0 66.7 3.3 20.2 0.0 
250 20.0 17.7 120.4 0.0 80.0 1.2 14.7 0.0 
300 26.7 14.3 48.0 0.0 73.3 4.6 58.9 0.0 
350 26.7 14.2 67.0 0.0 73.3 2.9 27.2 0.0 
400 30.0 14.5 85.3 0.0 70.0 2.5 22.3 0.0 
450 30.0 10.9 42.0 0.0 70.0 2.8 32.7 0.0 
500 20.0 15.2 51.3 0.0 80.0 3.5 75.2 0.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . کران زمان انجام کارهای بر مبنای پاسخ نسبنی به بهتریکی نزد درصد میزان:1نمودار 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ا کران زمان انجام کارهی بر مبنای پاسخ نسبنی به بهتری دستیاب درصد میزان :2 نمودار
 

 .ها و کارها بر اساس معیار دیرکردکل های مختلف ماشین ی ترکیبها برا  عملکرد الگوریتم :2جدول 

MDD AU کار پردازنده 
PNOB% Ratio% MAR% MIR% PNOB% Ratio% MAR% MIR% 

 15 70.0 2.4 29.0 0.0 30.0 19.3 110.7 0.0 
2 20 80.0 2.1 23.2 0.0 0.0 10.9 34.4 0.0 

 40 86.7 1.4 21.1 0.0 13.3 20.0 107.0 0.0 
          
 15 70.0 3.5 35.3 0.0 33.3 7.6 35.2 0.0 
3 20 50.0 4.6 25.4 0.0 50.0 8.6 43.3 0.0 

 40 46.7 8.6 45.0 0.0 53.3 10.6 85.2 0.0 
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 .ها و کارها بر اساس معیار زمان تکمیل کل های مختلف ماشین ها برای ترکیب  عملکرد الگوریتم :3جدول 

MDD AU کار پردازنده 
PNOB% Ratio% MAR% MIR% PNOB% Ratio% MAR% MIR% 

 15 20.0 4.9 22.6 0.0 80.0 0.1 1.0 0.0 
2 20 13.3 4.6 20.3 0.0 86.7 0.1 1.8 0.0 

 40 6.7 3.9 14.7 0.0 93.3 0.1 2.1 0.0 
          
 15 6.7 6.6 22.2 0.0 93.3 0.0 0.5 0.0 
3 20 3.3 5.6 15.0 0.0 96.7 0.0 0.2 0.0 

 40 13.3 9.2 62.6 0.0 86.7 0.2 2.3 0.0 
 

 کار 20 پردازنده و با 5در این بررسی که بر روی 
ها به روش فوق الذکر بدست آمدند و  صورت گرفت، داده

ای از  بازه زمان انجام کارها به عنوان متغیر به صورت پله
جهت تحلیل .  تغییر نمود50 با دقت [20,500] تا [20,50]
ج عملکرد هر الگوریتم برمبنای درصد دفعات بهتر نتای

، نسبت بین پاسخ (%PNOB)دستیابی به پاسخ بهینه 
، میزان بیشینه (%Ratio)حاصله با بهترین پاسخ نسبی 

(MIR) و کمینه (MIR) نسبت بین پاسخ حاصله با 
 .بهترین پاسخ نسبی سنجیده شد

گردد که با  بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده می
 کران بالای زمان انجام کارها به مقداری بیش از افزایش

. شوند ها از ثبات نسبی برخوردار می  کارآیی الگوریتم250
پس نهایتا برای اطمینان بیشتر بازه زمان انجام کارها برابر 

 . انتخاب گردید[20,370]
 10 و 5 ، 2های مختلف  برای انجام آزمون از ترکیب

استفاده شد و برای هر  کار 40 و 20 ، 15پردازنده با 
 و مقایسه برای شده انجام آزمون مستقل 30حالت ممکن 

بعلاوه برای . صورت گرفت AUو  MDDهای  الگوریتم

ها آزمونهای  تعیین اثر ویژگیهای کارها بر عملکرد الگوریتم
و نسبت بین زمان  qجدگانه ای نیز بر روی مقدار 

 آزمونهای اندازی بیشینه به کمینه صورت گرفت؛ در راه
 30 کار در 20 ماشین و برای 5اخیر که با استفاده از 
 . مساله مستقل انجام شد

 )2( نتایج حاصل از آزمونهای فوق الذکر در جداول
همانگونه که در  . ارائه شده است)3(و نمودار  )4(الی 

توان رابطه   بطورکلی نمی،گردد  مشاهده می)2( جدول
ها   و کارآیی الگوریتممشخصی بین افزایش تعداد کارها

(Ratio%) برقرار ساخت، هرچند که در برخی از موارد 
 . شود رابطه مستقیم افزایشی مشاهده می

 MDDها عملکرد الگوریتم  با افزایش تعداد ماشین
، با AUشود در حالیکه کارآیی روش  اندکی تضعیف می

. وجود ضعیفتر بودن نسبت به راهکار دیگر، بهبود می یابد
به مراتب برتر از  MDDجموع عملکرد نسبی روش در م

ها  است و بعلاوه پراکندگی پاسخ AUرهیافت مبتنی بر 
 .نیز کمتر است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ها  الگوریتمییکارآ ها بر  موعد تحویلی اثرفشردگ :3نمودار 
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 .ها تموریها برکارآیی الگ  اثرفشردگی موعد تحویل :4جدول 

MDD AU q 
PNOB% Ratio% MAR% MIR% PNOB% Ratio% MAR% MIR% 

1 86.7 - - - 16.7 - - - 
2 46.7 19.9 157.3 0.0 0.0 12.1 146.8 0.0 
3 26.7 20.2 77.0 0.0 73.3 2.7 25.0 0.0 
4 20.0 10.3 30.0 0.0 80.0 1.3 11.4 0.0 
5 16.7 10.6 35.4 0.0 83.3 1.1 10.2 0.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ها تمی الگورییکارآ  بری راه اندازیها  اثر زمان :4نمودار 

 
 .ها های راه اندازی بر کارآیی الگوریتم  اثر زمان :5جدول 

MDD AU sim/nsim 
PNOB% Ratio% MAR% MIR% PNOB% Ratio% MAR% MIR% 

1.5 23.3 20.4 114.7 0.0 76.7 2.0 31.0 0.0 
2 30.0 15.5 87.4 0.0 0.0 2.4 18.5 0.0 
3 33.3 18.8 191.0 0.0 66.7 2.5 31.4 0.0 
4 26.7 13.6 105.2 0.0 73.3 1.6 22.1 0.0 

 
 

ریزی بر  همچنین با وجود آنکه هدف این مقاله برنامه
مبنای معیار دیرکرد است، اما آزمون مستقلی نیز برای 
بررسی کارآیی این دو راهکار بر اساس معیار زمان تکمیل 

مشاهده  )3(کل صورت گرفت که نتایج آن در جدول 
با توجه به این جدول مشخص می شود که اگر چه . گردد می

 AUرسد اما راهکار   قابل قبول بنظر میMDDکارآیی روش 
 .عملکرد به مراتب بهتری دارد

 تا 1 برای مقادیر qدر این قسمت عامل  :اثر موعد تحویل
شود با این   با فواصل واحد، متغیر در نظر گرفته می5

ادیر کوچکتر از آنجاکه ممکن است توضیح که برای مق
مساله بدون دیرکرد باشد، با توجه به رابطه مربوط به 

Ratio% بر مبنای. امکان محاسبه این مقدار وجود ندارد 
 تر  ه با تنگـگردد ک مشاهده می) 3 و نمودار 4جدول (نتایج 

 بهبود یافته و سپس     MDDشدن موعد تحویل کارآیی روش      
و مشابه ایـن وضـعیت بـرای راهکـار          رسد    به حالت ثبات می   

AUنیز صادق است  . 
 های بزرگتر و کارهایی با موعد qاما در مجموع برای 

 . بهتر استAUتر عملکرد روش  تحویل بسته
 در این آزمون به منظور ارزیابی :اندازی های راه اثر زمان
های پیشنهادی نسبت  اندازی بر الگوریتم های راه اثر زمان

اندازی کارهای متفاوت به مشابه برای  مان راهبین مقادیر ز
با توجه به نتایج این . شد  متغیر فرض 3 و 2، 5/1مقادیر 

 آمده است ملاحظه )4( و نمودار )5(آزمون که در جدول 
اندازی  های راه گردد که ارتباط مشخصی بین نسبت زمان می

یبا ها تقر ها وجود ندارد و عملکرد الگوریتم و کارآیی الگوریتم
لازم به ذکر است که . مستقل از زمان راه اندازی ها می باشد

AU
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برای انتخاب نسبت پس از آزمونهای مستقل جداگانه و 
 و 15، 10، 5، 4های  اثبات عدم وابستگی نتایج، از نسبت

 . استفاده شد5 به 20
 

 در مقایسه بـا     الگوریتم پیشنهادی   اعتبارسنجی
 های مدل ریاضی پاسخ

 روش سهها  عتبار سنجی الگوریتمبطورکلی برای ا
مقایسه با دنیای واقعی، مقایسه با بهترین پاسخ : وجود دارد

از آنجاکه .  پیشینتوسعه یافتهممکن و مقایسه با روشهای 
 سومتحقیق مشابهی تاکنون صورت نگرفته است روش 

بعلاوه کران پاسخ بهینه نیز معمولا از . کارایی ندارد
آید که در این  اله بدست میسازی مدل ریاضی مس ساده

سازی لاگرانژین مدل نیز خود بسیار  مورد خاص ساده
بنابراین در نهایت ارزیابی الگوریتم با مقایسه . پیچیده است

 .نتایج حاصل از آن با پاسخ بهینه قطعی صورت پذیرفت
شود  مدل ریاضی مورد استفاده ملاحظه میبا توجه به 

دل تنها با تعداد محدود که به دلیل پیچیدگی مساله حل م
های این آزمون به طور   داده.ها میسر است کارها و ماشین

در .  تهیه شدند1-6تصادفی مطابق روش اشاره شده در بند 
که معرف میزان فشردگی موعد تحویل   qاین آزمون مقدار 

های راه   و زمان[2,5]کارها است با توزیع یکنواخت در بازه 
 Ssim∈U[3,7]  وSnsim∈U[12,15]اندازی نیز به صورت 

تقسیم ) خانواده(کلیه کارها در دو دسته . انتخاب شدند

 [20,370]همچنین بازه زمان انجام کارها برابر . گشتند
 .تعیین گردید

 3 و 2های مختلف  از ترکیب ای انجام آزمونبر
 کار استفاده شد و برای هر حالت 5 و 4 و 3 پردازنده با

 و مقایسه برای صورت گرفت آزمون مستقل 30ممکن 
البته استثنا در . صورت گرفت AUو  MDD های الگوریتم

 کار به علت پیچیدگی مساله دستیابی 5مورد سه پردازنده و 
به پاسخ بهینه قطعی با استفاده از مدل ریاضی در زمان 

 .معقولی میسر نشد و از این مساله صرفنظر شد
 برنامهبرای حل مدل ریاضی نیز از نسخه صنعتی 

در  نتایج حاصل از آزمون . استفاده شد)6نسخه (لینگو 
 برای هر یک 6 در جدول.  ارائه شده است)7( و )6( جدول

و  مقدار میانگین، حداکثر، حداقل AUو  MDDاز دو روش 
همچنین پراکندگی درصد اختلاف با پاسخ بهینه قطعی 

یابی بعلاوه، تعداد تکرارهای لازم برای دست. ارائه شده است
 مشاهده )7(جدول به پاسخ بهینه مدل ریاضی نیز در 

 .گردد می
گردد بطور  مشاهده می )6(همانگونه که در جدول 

نسبی کلیه معیارها با افزایش تعداد کار به آرامی رو به 
ها این روند را  روند و البته افزایش تعداد ماشین فزونی می
 MDDها  در مقام مقایسه در کلیه شاخص. کند تسریع می

 .دهد عملکرد بهتری از خود نشان می
 
 

 
 .ها با پاسخ بهینه قطعی حاصل از مدل ریاضی  مقایسه کارآیی الگوریتم :6جدول 

پردازنده نهیکم نهیشیب انسیوار نیانگیم  کار
MDD AU MDD AU MDD AU MDD AU 

  3 0.85% 5.39% 0.04% 1.44% 9.03% 51.07% 0.03% 0.03% 
2 4 0.52% 8.17% 0.01% 0.79% 6.26% 29.68% 0.02% 0.03% 
  5 3.11% 9.19% 0.38% 0.76% 30.32% 34.52% 0.02% 0.02% 
                 
  3 2.76% 5.30% 0.27% 0.37% 20.60% 20.60% 0.03% 0.03% 
3 4 1.77% 5.55% 0.08% 0.39% 10.88% 29.04% 0.06% 0.06% 

 

 . دستیابی به پاسخ مدل ریاضییبرا تعداد تکراهای لازم  :7جدول 

پردازنده  کمینه نهیشیب نیمیانگ کار
  3 3,481 4,868 2,204 
2 4 82,317 119,881 53,965 
  5 2,865,682 3,843,161 1,428,459 
          
  3 54,237 80,390 17,547 
3 4 5,088,109 7,468,770 2,524,358 
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باشد آن است که  ای که لازم به توجه می اما نکته
های تفاوت اندکی با مقدار  اختلاف نتایج حاصل از الگوریتم

پاسخ بهینه دارد و میزان پراکندگی آنها نیز قابل اغماض 
حتی د ر بدترین  MDDاست؛ به عنوان نمونه الگوریتم 

این نکته از آنجهت . اختلاف ندارد% 3حالت نیز بیش از 
اسخ قطعی و یابد که زمان دسترسی به پ اهمیت می

. تخمینی با وجود اختلاف کم جوابها، بسیار متفاوت است
به عبارت دیگر تعداد تکرارها برای ترکیبات مختلف تعداد 
کار و پردازنده با افزایش تعداد کارها به طور نمایی افزایش 

این افزایش با ورود ماشینهای جدید شدت . یابد می
 مشخص شد که یابد؛ بطوریکه به عنوان نمونه بیشتری می
 ماشین به بیش از 2 کار بر روی 6ریزی  برای برنامه

 تکرار نیاز است که بر روی یک رایانه 250,000,000
 . ساعت زمان است40معمولی به معنای حدود 

های اکتشافی که آنها را   مزیت اصلی روش،بطورکلی
سازد دستیابی سریع به  های قطعی می تر از روش کاربردی

.  نزدیک به جواب بهینه استیبل قبولپاسخی تاحد قا
آید میزان  همانگونه که از نتایج حاصله از آزمون برمی

یابی  دوری از پاسخ قطعی، در مقایسه با سرعت پاسخ
دهد،   از ثانیه جواب را ارائه مییالگوریتم که در کسر

بعلاوه با توجه به ابعاد مسایل واقعی، . آنچنان زیاد نیست
 .  اهکارهای اکتشافی را متصور شدتوان روشی جز ر نمی

 
 گیری نتیجه

 کارهای قابل تقسیم در زمانبندیدر این مقاله مساله 
های موازی با در نظر گرفتن زمان  محیط ماشین

سازی وابسته به توالی مورد مطالعه و بررسی قرار  آماده
از آنجاکه تا حد اطلاع نویسندگان هیچ تحقیق . گرفت

، سعی شد تا با استورت نگرفته مشابهی در این زمینه ص
 ارائه  و کاربردی به پیچیدگی مساله، رهیافت مناسبتوجه
مساله تخصیص منابع و تعیین  در این راستا دو زیر. گردد

شد  نشان داده،  قضیهدوبا ارائه و اثبات توالی مطالعه شد و 
توان به  که با استقلال مناسبی از توالی عملیات، می

سپس بر مبنای اصول .  دست یافتتخصیص بهینه منابع
، الگوریتمی AUو  MDD رایج و کارآمد هایراهکار

 سپس کارآیی .برای تعیین توالی ارائه گردیدای  جداگانه
این الگوریتم در پاسخ یابی چند مساله نمونه ارزیابی شد و 

های  های حاصل از آن با جواب در نهایت اعتبار پاسخ
ای از  ای مجموعهقطعی حاصل از حل مدل ریاضی بر

 .مسایل سنجش شد
 

 فهرست علائم 
N تعداد کل کارها 
M تعداد کل پردازنده ها 

Q(i)  مقدار کل کارi 
d(i)  موعد تحویل کارi 
p(i)  زمان پردازش یک واحد از کارi 

S(i,j)        زمان راه اندازی برای پردازش کارj     بـر روی
را پـردازش نمـوده      iماشینی که پیشتر کـار      

 )Snsimیا  Ssimبرابر  (است
S(0,j)         زمان راه اندازی لازم برای پردازش کارj    بـر

 شتر بیکار بوده استیروی ماشینی که پ
Z(i)  مقدار دیرکرد کارi 

C(i,k)  زمان تکمیل کارi  بر روی ماشینk 
q(i,k)    مقدار کارi      که بر روی ماشینk   پردازش می 

 شود
x(i,j,k)    اگر کار    1برابر با j     پس از کارi    روی ماشـین

k پردازش شود و درغیراینصورت صفر است. 
x(0,j,k)      اگـر کـار      1برابر است بـا j       اولـین کـار روی

باشد و در غیر اینصورت برابر صـفر         kماشین  
 .است

x(j,0,k)     اگـر کـار      1برابر است با j      آخـرین کـار روی
باشد و در غیر اینصورت برابر صـفر         kماشین  

 .است
CUB دی ثابــت بزرگتــر از هــر زمــان تکمیــل عــد

 ممکن
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 ستفاده در متنهای انگلیسی به ترتیب ا واژه

1 - Montage’s Ratio Method   6 - High Priority Job First 
2 - Cost Over Time    7 - Modified Due Date 
3 - Apparent Urgency    8 - Preemption 
4 - Traffic Congestion Ratio 
5 - Hybrid Simulated Annealing 
 
 
 


