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 خلاصه

یک  حقیقتباشد. در این وقفه می پیش آمدناز قبل   بیشینه کردن مقدار کار انجام شدهاین تحقیق برنامه ریزی  و در نتیجه هدف  

به طور کلی،  باشد. های غیرقابل پوشش می. که تحت وقفهمی شود ماشین در نظر گرفته mشغل غیر وابسته در  nریزی مسئله برنامه

تر ر چه کار کوتاهعموماً ه باشد.های کار وابسته میکه به ویژگیاست شانس موفقیت در کار به همان اندازه وابسته به شکست در فرایند 

دار کار به اندازه مق دتوانرخ دهد، کار انجام شده نمی ییاگر درحین کار یک ماشین، خطا . بودباشد، احتمال موفقیت بیشتر خواهد 

ریزی برنامه اب مورد انتظارمی شود. تحقیق  پیش رو که خروجی به   دستیابیریزی شده در ماشین باشد و در نتیجه منجر به عدم برنامه

اشین ، شامل تخصیص مشاغل به مانجام می شود برگشتهای غیرقابل معرض وقفههای موازی در کارهای غیرقابل پیشگیری در ماشین

ر این تحقیق ، می باشد. داستسیتم حاصل شده آن ها برای بیشینه کردن مقدار کار کامل شده ای که به وسیلهآلات و تعیین توالی آن

ای که دجملهچنل ئمساه حالت خاصی از لمسئپرداخته می شود و ست، ابه بررسی مسئله در حالتی که توزیع خرابی به صورت نمایی 

 که میزان کارتکمیل شده موردای باشد، به گونه ها میریزی کارها در بین ماشینهدف از این امر برنامه.  باشد، میندقابل حل هست

کیفیت و  یشات محاسباتی که از هردو نقطه نظر. آزماداده شدریزی دینامیک بهینه پیشنهاد الگوریتم برنامهیک  و دشوانتظار بیشینه 

 می باشد.الگوریتم در شرایط تصادفی این زمان محاسبات نشان دهنده عملکرد مناسب 

 

 الگوریتم، برنامه ریزی دینایک، ماشین های موازی.کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

معمولا  باشد. های غیرقابل پوشش میوقفه شامل گیریم کهماشین را در نظر می mشغل در  nریزی در این مقاله مسئله برنامه

که  شده است ته، موردی  در نظر گرفتحقیق. برای فرایند شکست در این استتر باشد، احتمال موفقیت بیشتر هر چه کار کوتاه

د که احتمال موفقیت یک کار به زمان شروع آن باشد. این امر مبین آن خواهد بوها از نوع نمایی میدر آن توزیع بین شکست

یری در ریزی کارهای غیرقابل پیشگبرنامه با مضمون که  می باشد. تحقیقیآن وابسته  مدت بستگی ندارد، بلکه به طول

، شامل تخصیص مشاغل به ماشین آلات و تعیین توالی انجام می شودهای غیرقابل بازیابی های موازی در معرض وقفهماشین

 است. م حاصل شدهسیست آن ها برای بیشینه کردن مقدار کار کامل شده ای که به وسیلهآن

http://www.elitesjournal.ir/
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های حل پایداری دارند. در ابتدا در متمرکز شده و روش EUISPکه برروی پیچیدگی  شودنتایجی بیان می تحقیقدر این 

ان مسئله که تحت عنو شودتواند به عنوان شکل خاصی فرمول بندی ها مسئله میصورت توزیع یکسان شکست برای ماشین

 [. 1] شوداخته میشن (UJP)بندی کاری غیرقابل اتکازمان

باشد و یک کلاس خاص از می NP-Hardیک مسئله  EUISPه، ماشین مشاب2( m=2که حتی در ) ه می شودسپس نشان داد

رآن ، که دگرفتهبنابراین ما دو دیدگاه حل را در نظر  طبقه بندی میکنیم. دارد را  EUISPدر آن قابلیت حل موثر که مواردی 

(i) ریزی دینامیک و پایه برنامه یک الگوریتم حل دقیق بر(ii) الگوریتم دقیق دارای تندهسریزی لیستی یک الگوریتم برنامه .

های باشد. بررسینمی np-hardیک مسئله  EUISPدهد که نشان می نکته باشد، که اینای میپیچیدگی شبه چندجمله

 د شد.ه خواهتواند به سرعت محاسبه شود، نشان دادبالا که می حد توسط  شده وبرده  دیدگاه به کار محاسباتی برای هر دو
 

 

 روش پژوهش .2
 

 که مجموع به صورتی باشد، ماشین  و تعیین توالی آن می mبه آن اشاره شده ، شامل تخصیص کار به  در این تحقیق ای که مسئله

,J1}های به ترتیب مجموعه Mو  Jد. در نظر بگیرد که شوکار انجام شده مورد انتظار بیشینه  … , Jn}  و{M1, … , Mm}  ،هستند

|J|که در آن  = n  و|M| = m باشد. برای انجام کار ها میرکدام از مجموعهاندازه هJj زمان پردازش ،pj  در هرماشین لازم

های غیرقابل بازیابی قرار ها تحت شکستماشین . شماره گذاری شده اند SPTکه مشاغل به ترتیب فرض بر این است باشد. می

و همگی کارهای برنامه ریزی شده  در آن  شود، کار مرتبط به آن مشکلاگر یک ماشین در حین پردازش دچار و گیرندمی

ها زمان مابین شکست Miایم که در آن برای ماشین موردی را در نظر گرفته تحقیق .  در ایناز برنامه خارج خواهند شدماشین 

 tاز گذشت ، احتمال آنکه بعد ددر زمان مشخصی فعال باش Miباشد، به عنوان مثال اگر می  λiدارای توزیع نمایی با پارامتر 

توزیع نمایی  توجه به به دست خواهد آمد. در حقیقت با e−λitرابطه  توسطواحد زمانی همچنان در حال انجام کار خود باشد 

بستگی دارد. از این رو اگر  tبه  شته و فقطباشد، این احتمال به زمان گذشته از آخرین شکست بستگی نداکه فاقد حافظه می

دچار شکست نشود برابر  Jjکند آماده باشد، احتمال آنکه این ماشین در حین اجرای آغازبه کار می  Jjدر زمانی کار  Miاشین م

πخواهد بود با 
j

= e−λipj. 

 π
j

پیدا میکنیم. دست  pjبا موفقیت به وسیله یک ماشین پردازش شود به مقدار کار  Jjنامیم. اگر کار می Jj رااحتمال موفقیت کار 

σ با توجه به = {σ1, σ2, … , σm}  برای مثال، تخصیص انجام می شودیک برنامه ریزی .n  کار بهm  ماشین همراه با توالی

Mi (iبرای هر ماشین  σiشغلی  = 1, … , m)ای از . با داشتن زیر مجموعهK  کار که به ماشینMi  تخصیص داده شده است

میزان  مشخص کرده و قرار دارد را امین محلhدر  برای این کارها، کاری که σiاده شده د، توالی λiو داشتن پارامتر شکست 

 .خواهد آمدبه وسیله رابطه زیر به دست  EAW[σi]عنوان  با،Miبه وسیله ماشین   1انجام شده مورد انتظار کار

(1) 

 
. اگر می شودبیان  EUISP*(m)مسئله را به عنوان داشت، ها پروسه شکست یکسانی را خواهند در جایی که همگی ماشین

m =  .می شوداستفاده  EUISP*(1)یا  EUISP(1) ازباشد،   1
 

 ریزی کار غیرقابل اطمینانرابطه با مسئله برنامه  -1-2

EUISP*(m) ریزی کار غیرقابل اطمینان شکل خاصی از مسئله برنامه(UJP) باشد. در میUJP(m) ،n  شغل وجود دارد که

یک احتمال  Jjاست، اما برای کار ماشین تخصیص و توالی آن مشخص گردد. هیچ زمان پردازشی مشخص نشده mباید به 
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πموفقیت مشخص 
j

، اگر یک کار شکست بخورد، ماشینی که کار به آن EUSP*(m)وجود دارد. همانند  rjو یک در آمد  

مرتب  Miبرای ماشین  σiکار با توجه به ترتیب  Kاز  . وقتی که یک مجموعهنخواهد بود آن تخصیص داده دیگر قادر به انجام

 :[2] با استفاده از رابطه زیر بدست خواهد آمد  Miبرای  Zi(σi)اند، درآمد شده

(2) 

 
UJP(m) شد.  انتظار بیشینه خواهد شود که در نتیجه آن درآمد موردها و تعیین توالی آن میشامل تخصیص کارها به ماشین

EUISP*(m)  شکل خاصی ازUJP(m) باشد که در آن میrj = pj   وπj = e−λpj  کهباشند. زمانیمی m   برابر با یک

mباشد ) = 1 ،)UJP(1) تواند با استفاده از مرتبه غیرافزایشی نسبت میZ صورت حل گردد، که این رابطه به  زیر به طور موثر

 [:3] استشدهزیر 

(3) 
 

 به صورت زیر درخواهد آمد: Zj، نسبت  EUISP*(1)به  با توجه

(4) 
 

λبرای هر  >  ، تابع 0

(6) 
 

pjای باشند که به گونه Jkو  Jjکاهش خواهد یافت. در نتیجه اگر دوکار در بازه یکنواخت به صورتی  < pk  ،باشد

Zjپس  > Zk :خواهد بود و تئوری زیر برقرارخواهد بود 

(5)  
 شرایط پذیرش را دارد اگر: UJPمورد 

(6) 
 

 کنند. از رابطه زیر پیروی می دوهر  (6( و )5لازم به ذکر است که )

(8) 
 

Mmiدر ماشین  σدر 
ریزی برنامه ′Aو بعد از آن مجموعه کار  Jjکار  ابتدااز کارها برنامه ریزی شده است،  Aی مجموعه 

Mm2خواهندشد. در ماشین 
برنامه ریزی  ’Bو بعد از آن  Jkبرنامه ریزی شده است که بعد از آن  Bایی از کارهای مجموعه 

Mm1شود ریزی میبرنامه  Jj(. لازم به ذکر است که زمانی که 1اند)شکل شده
ماشینی خواهد بود که بیشترین میزان احتمال  

 .انباشته را خواهد داشت

(9)  
 با استفاده از رابطه زیر به دست خواهد آمد: σمجموع درآمد موردانتظار برای برنامه 

 
 𝛔برنامه   -1شکل 
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(11) 

 
 ′σ(. مجموع درآمد موردانتظار برنامه 2اند )شکل جا شدهبا یکدیگر جابه Jjو  Jkکه در آن کار  ′σحال فرض کنید که برنامه 

 آید. با استفاده از رابطه زیر بدست می

(11) 

 

 
 ′𝛔برنامه   -2شکل 

از برتری برخوردار است، برای مثال رابطه    σنسبت به برنامه  ′σآید که برنامه برمی 11و  11از 

 در صورتی برقرار خواهد بود که اگر و تنها اگر 

(12) 

 
 

 

(13) 

 و  در حالی که شرایط پذیرش  دانیم که می 9از رابطه 

 :( بیان کننده رابطه زیر خواهد بود13) رابطه باشد. پسمی

  
 توان گفت ، می  و چون

(14) 
 

Mm1در  ′JjOAجایی با جابه σرا در نظر بگیرید که از  "σبرنامه جدید  
Mm2در  ′JkOBبا  

(. درآمد 3آید)شکل بدست می 

 آیدبا استفاده از رابطه زیر بدست می "σمورد انتظار از برنامه 

(16) 

 
 

 
 "𝛔ریزی رنامه - 3شکل
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برقرار خواهد  بهتر است، برای مثال رابطه  σاز  "σکه  کردگیری جهیتوان  نتمی 16و  11از روابط 

 بود اگر رابطه زیر برقرار باشد:

 
 و

(15) 
 

از ، برقرار هستند و  این امر که  نو دانست بر  15با تقسیم رابطه 

را   σ̃توان ، همواره میσ. از این رو با داشتن ( خواهیم داشت که ) 14رابطه 

برابر خواهد بود   σ̃برقرار باشد،  رابطه 12شود.اگر جا میجابه  Jjبا کار  Jkنبوده و  آن کار  σبدتر از  ایبه دست آورد به گونه

σبا   (. ) "σبرابر خواهد بود با  σ̃، در غیر این صورت  

سازی  بتریزی این امر با استفاده از فاز مرکند. در رابطه با فاز برنامهل مسئله  عمل میبه طور صحیح نسبت به ح LSAدرنتیجه، 

 شود. حل می
 

mبرای  EUISP*(m)پیچیدگی   2-1 ≥ 2 

تنها در  EUISP*(m)پردازیم. به یاد داشته باشید که برای می EUISP*(m)در این بخش به بررسی پیچیدگی 

 رابطه زیر برقرار باشد.که اگر و تنها اگر  قابل قبول است صورتی

(16  )                                                                                                    

و

 
N ها به صورت کار وجود دارد که طول آنpj = aj سری مک لورن تابع می باشد .e−λx  باشد:به صورت زیر می 

(18                                                                                                      )  

باشد، ما توانیم تابع نمایی سری مک لورن را تقریباً برابر دو عبارت آن بدانیم یعنی کوچک می بسیار  λبه دلیل اینکه 

EAWiکار تقریبی مورد انتظار تا بتوانیم میزان  کمک میکند. این امر 
approx

[σi]  را در ماشینMi  به

i ،به دست بیاوریم صورت تقریبی  = 1,2 

(19) 

 و

(21) 

اند. برنامه ریزی شده M2و  M1های در ماشین n2و  n1گیرد، که در آن کارهای را در نظر می . برنامه (i)بخش 

 برقرار خواهد بود.  Miرابطه زیر برای ماشین  دانیم که در ( می19از رابطه )

λxکنیم که در آن ، از آن جهت که ما تنها موردی را نگاه می18باتوجه به رابطه  < باشد، مجموع عباراتی که حذف می 1

 مقداری مثبت  شوندمی
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(21)  

(22)  

(23) 
 

 :به دست می آیدداریم که مجموع کارمورد انتظار تقریبی با استفاده از رابطه زیر  22از رابطه 

(24) 

 

 24اشین بستگی ندارد. از این رو در رابطه مبه بخش کارهای بین دو  که با توجه به این

 زمانی بیشینه خواهد بود که مقدار رابطه زیر کمینه باشد: مقدار 

(26            )                                                                                                           

 شود. برای مثالدیر اعمال میازمانی که هردو جمع برابر باشند یک حد پایین برای برای مق

 
 . برابر خواهد بود با  وجود داشته باشد، در نتیجه مقدار  ∗σاگر یک برنامه 

وجود دارد  در عبارات باقیمانده سری رابطه مک لورن همواره  xدانیم که  برای هر ای لاگرانژ میاز روابط پایه

 د:یآکه رابطه به صورت زیر در می

(25) 

 :کردرا به صورت زیر تعریف  توان رابطه می σiدر هر برنامه  25تا  1براساس روابط 

 
 داریم: 21بوده و از رابطه  ، kاینجا برای هر  در
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(26                           )  

 Riبرای  Wها با و همگی  به جای  و مشاهده این امر که با جایگزین کردن صفر به جای  با قرار دادن مقدار

 رابطه زیر برقرار است:

(28) 

 داشت:خواهیم  σبرای هر برنامه  و در نتیجه با افزودن 

(29) 

 دهیم:رابطه زیر را درون عبارت جای می

(31) 

 که  ه می شودنتیجه گرفت این 31و   28با استفاده از عبارات 

 
 داریم: σبرای هر برنامه  

(31) 

یک برنامه بخشی باشد، برای هر برنامه دیگر  ∗σاعداد صحیح مثبت هستند، درصورتی که  pjاز طرف دیگر چون همگی مقادیر 

 ( حداقل برابراست با 26مقادیر ) 

 
 جایگزین کردیم، در نتیجه: را با  λ( به یاد داریم که در آن مقدار 24از رابطه )

(32) 

 ( داریم:32( و )31از روابط )

(33) 

 خواهیم داشت: 23و از رابطه 

(34) 

 داریم:بنابراین برای هر برنامه 

 
 EUISP*(2)خواهد بود. در نتیجه جواب بهینه برای ترین حالت برای یک برنامه بخشی باشد، این امر بهینه ∗σاگر 

 . باشدبرنامه بخشی می

m( رای EUISP(m)) و همچنین  EUISP*(m)دهند که این نتایج نشان می ≥ با استفاده از  .سخت هست npاز نوع  2

 اقدام میکنیم.  EUISP(m)ل ریزی دینامیک نسبت به حالگوریتم برنامه
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 EUISP(m)برای ای شبه جملهالگوریتم   2-2

مقادیر  برایای شبه جملهکه دارای پیچیدگی  بین شدهتعEUISP(m)ریزی دینامیک برای در این بخش یک الگوریتم برنامه

  است. mثابت 

محدود  گرفته کهدر نظر  EUISP(m)را حداکثر مجموع کار مورد انتظار در یک مورد از  مجموعه 

,M1های کار اول بوده و زمان تکمیل ماشین jبه  M2, … , Mm  به ترتیب برابر است باt1, t2, … , tm. در نتیجه فرمول زیر

 :[.4می باشد ]برقرار 

(36) 

 

 .اندمرتب شده Z به باشد.  به دلیل اینکه در هرماشین کارها به صورت غیرافزایشی نسبتمی  j(  برای تخصیص کار36فرمول )

t1با زمان شروع  M1هم به  jریزی خواهد کرد. از این رو کار را در آخرین محل در هر ماشین برنامه jآخرین کار  − pj 

t2با زمان شروع  M2تخصیص میابد، یا به  − pj  .و غیره تخصیص خواهد یافت 

 شود: می باید به صورت زیر بازنویسی( 36)فرمول 

  

 مشخص می شود.زیر  رابطهبا استفاده از  EUISP(m0ترین حل برای بنابراین بهینه

(41                                               ) 

 محاسبه گردد.  36و به وسیله رابطه  O(m)تواند در زمان می  هر مقدار 
 

 EUISP(m)ی برای یحد بالا  2-3

است. این حد  برای ارزیابی عملکرد الگوریتم ابتکاری ارائه شده EUISP(m)در این بخش یک حد ترکیبی برای 

LSA  می شود. به کار برده 

 . مقدار کار مورد انتظارانجام می شود λبوده و برروی یک ماشین با نرخ شکست  pیک کار را در نظر بگیرید، که طول آن 

 برابر خواهد بود با:

(41                            )                                      

 

باشد. میها کنیم که در آنتقسیم می p2و  p1های حال فرض کنید که ما کار را به دو دسته با طول

 به صورت زیر خواهد بود. شده انتظار انجام  مورد مقدار کار

(42) 

(35)  

(36)  

(38)  

(39)  
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 مدنظر خواهیم داشت: ،.  برای میزان کارانجا شدهمی باشد 41که به وضوح بزرگتر از رابطه 

(43)                                                                                                                 

 مقدار زیر را خواهد داشت: EUISPR(m)، جواب بهینه برای مسئله EUISP(m)با داشتن یک مورد از

(44                                              ) 

 که

(46                                                       ) 

 و

(45                                   ) 

 

 به EUISP(m)کارهای  از تقسیم EUISPR(m)همگی کارها اندازه یکسانی دارند، زیرا که مسئله  EUISPR(m)در 

، راه حل زیر Miبه ماشین  aiبا تخصیص یک مقدار مشخص کار با مجموع زمان پردازش  آید. بینهایت میکروکار به دست می

 به دست می آید:EUISPR(m)برای 

 

(46                                                    ) 

 کند:در حالی که این رابطه وضعیت زیر را برقرار می

(48      ) 

. تابع لاگرانژ کردرا حل  EUISPR(m)توان می  کندبیشینه می 48 رابطه  را نسبت به 46که رابطه  aiاز این رو با یافتن مقدار 

 بدین صورت بیان خواهد شد:

(49                               ) 

  خواهیم داشت: بهینه   و در نتیجه ما برای مقادیر

(61 ) 

 باشد: برقرار رابطه زیرکه برای همه  می باشدرابطه برقرار  زمانی این

(61      ) 

 داریم: 48درنتیجه با استفاده از رابطه 

(62 ) 

 خواهیم داشت:( برای 61و از رابطه )

(63 ) 
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 نتایج محاسباتی .3

که  EUISPآزمایشات برای هردو دسته مسائل ویک مجموعه از موارد اتفاقی  LSAعملکرد الگوریتم ابتکاری  برای بررسی 

 باشد، صورت گرفتمی ، که در آن برای همه  *EUISPدارندو مسائل ها مقادیر متفاوتی از ها ماشیندرآن

در موارد است  ی بیان شدهیبا حدبالا LSA. در حالی که در موارد بزرگ ه شد. به طور کلی دوگروه از موارد در نظر گرفت

 .استبا جواب بهینه بدست آمده از الگوریتم حل بهینه دقیق مقایسه شده LSAکوچک، 

 
گرپارامترهای آزمایشی برای موارد بز -1جدول   

 
Identical machines های مشابه ماشین  

Non-identical machines های غیر مشابهنماشی  

Low- difference  تفاوت کم  

High difference   تفاوت زیاد  

، 66و  61، 26برابر است با  n(.در نظرگرفتیم که ) λiکارها  و مقادیر  nو تغییر تعداد  m=2موارد کوچک با قرار دادن 

 در حالی که زمان پردازش از یک توزیع نرمال برخودار هست، برای مثال

EUISP)ها یکسان باشد . در مواری که ماشین 1، ما مقدار (∗
λ⁄ که منجر به یک  گرفتهساعت  158ا برابر ب به عنوان مثال را 

، دریکی از این سناریوها می گیریم ، دو سناریو را در نظر EUISPبرای موارد کلی  می شود زمان شکست متوسط یک هفته 

λ1 وλ2  و در سناریوی دیگر  استهستند که نشانگر اختلاف پایین  1.116و  1.115به ترتیب برای باλ1 وλ2  1.115هر دو برابر 

، سه پهنای متفاوت توزیع یکپارچه  و سه سناریو برای nدر موارد کوچک با در نظر گرفتن سه مقدار کوچک . هستند  1.113و 

λi ،26 مورد به صورت اتفاقی تولید شده است.  21مشخصه،  26دهد. برای هرکدام از این مشخصه آزمایشی می 

 1،در جدول ) (،λiهای پردازش و مقدایر هنای توزیع زماناست، پتولید شده m ،nموارد بزرگ با استفاده از تغییر 

ها در نظر گرفتیم که و تفاوت کم و زیاد بین آن λiماشین برای مقادیر کم و زیاد های است. به طور کلی،  سناریو ارائه شده

با فواصل مشخص در فواصل  λiغیرهمسان،  شود. در سناریوهای ماشینیمسناریو ماشین غیرهمسان  4شامل دو سناریوی ماشین ، 

بوده و  11ها برابر آن mاند. برای مواردی که در سناریو مقادیر کم، اختلاف بالا که تعیین شده 1برابری که در جدول 

باشد. با درنظر گرفتن جهار می 1.111، ...، 1.1112، 1.1111برابر با  λiهست، ماشین دارای مقادیر 

 21ها . برای هرکدام از این مشخصهیدآمشخصه آزمایشی بدست می 288ماشین  5وزیع یکسان و ت m ،3مقدار برای  n ،4مقدار 

 د. شو مورد می 6651ها برابر شد، که مجموع آنمورد تصادفی در نظر گرفته

LSA ریزی دینامیک در برنامه و الگوریتم برنامهC در تمام موارد زمان محاسباتی لازم برای  وکدنویسی شدهLSA ابل صرف ق

دقیقه )سناریوهای اختلاف بالا،  31در موارد کوچک از چندثانیه تا  ان مورد نیاز الگوریتم برنامه ریزی دینامیک زمباشد نظر می

n=75  برای موارد کوچک،  میانگین درصد شکاف بین جواب بهینه  کند. تغییر میوZ∗  که به وسیله الگوریتم
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 λiهرچه تفاوت بین مقادیر  . بدست آمده است LSAکه به وسیله  ZLSAو جواب  ریزی دینامیک به دست آمدهبرنامه

باشد. همچنین مواردی که کارهای آن بیشتر می %1.6اما در اغلب موارد این شکاف کمتر از  هد بودبیشتر باشد، شکاف بیشتر خوا

ی که در ریزی به شدت به کارهایکه کیفیت یک برنامهمی دهد این اصل توضیح  توسطاین امر  . است شکاف کمتری را دارند

شانس بیشتری برای انتخاب یک زیرمجموعه از  LSAالگوریتم  nوابسته هستند و با رشد  ریزی شدهابتدا برای هرماشین برنامه

 کارها در هر ماشین دارد. 

ارائه  (UB)مورد هست که در بین حد بالا  21، شکاف میانگین درصد شکاف بین nبا توزیع یکنواخت با پهنای برای هر ماشین 

بع تزتیب کمترین وبیشترین   gmaxو   gminو  LSAبدست آمده از و مقدار حل و مقدار حل  44شده به وسیله رابطه 

که د نکوچکتر باشد شکاف نیز کوچکتر خواهد بود. سخت ترین موارد آنهایی هست λiهرچه مقدار باشد. درصد شکاف می

nدارای بیشترین پهنا در توزیع یکپارچه و کمترین نسبت 
m⁄ در . باشدمیEUISP∗ ،مقدار بیشترین مقدار  برای 

زمانی که شکست کارها  باشد در حالی کهبرقرار میو  m=15 ،n=25باشد، که برای می 1.39میانگین شکاف 

بدست آمده در این به صورت نمایی کاهش میابد. نتایج  λ ،ZLSAبا افزایش می رسد.  3.8برابر هست  این امر به  11احتمال آن 

اصلی ترین فاکتوریست که  λiاندازه . آآن بیشتر است λی هستند که مقدار یها آن دهد که سخت ترین سناریوهانشان می تحقیق

تعریف شده برای سناریو گزارش داده   λiمیانگین شکاف در همگی موارد برای هر   دهد،.شکاف را تحت تاثیر قرار می

λها مشابه هستند و متغییر بوده ، در جایی که ماشین %1.2میانگین فاصله آن در حدود  واست. شده = باشد، تا می 0.0001

قرار دارد. در ادامه سخت ترین سناریو قرار آن در بازه  λiکه برای سناریوهایی با اختلاف کم  که  %3.8حدود 

ه طور میانگین بسناریوها،  .  از بینتاسدرصد  %9.6درصد و بزرگترین شکاف آن برابر  %88و8دارد که میانگین شکاف آن برابر 

 گیرند. یقرار مکه در بازه هستند هاییآن  λiبیشترین مقدار 

برای سناریوهایی با مقادیر کم اینگونه تأثیرات خیلی بزرگ نیستند. در سناریوهایی با مقدار کم  بیشترین تأثیر در سناریوهایی با 

mشود که برای اختلاف کم مشاهده می = nو  15 = برای  %1.39رخ خواهد داد. در این صورت فاصله شکاف  25

ادامه خواهد یافت. البته در سناریوهای اختلاف کم و زیاد زمانی از وضوح برای  %1.88شروع شده و تا 

های پردازش بالا ادامه برای زمان %8.84باشد و تا می %1.92بیشتری برخوردار است که شکاف برای زمان پردازش کوچک 

 خواهد یافت. 

بوده، که ارزیابی عملکرد مناسب الگوریتم را  %2تولید شده کمتر از  LSAی های آزمایشی ، شکافی که برابرای اکثر مشخصه

ن ها ، بیشترین رنج زمادر برابر تعداد کارها مقاوم بوده اما عملکرد آن با افزایش تعداد ماشین LSAدهد. به طور کلی نشان می

 متغیر خواهد بود. λiپردازش و مقدار 
 

 

  نتیجه گیریبحث و  .4
 

که  ه شدنشان داد شتند و های حل پایداری دامتمرکز شده و روش EUISPکه برروی پیچیدگی  شدنتایجی بیان  تحقیقدر این 

در آن قابلیت حل که باشد و یک کلاس خاص از مواردی می NP-Hardیک مسئله  EUISPماشین مشابه، 2( m=2در )

ارتکمیل که میزان کصورتی باشد، به ها میی کارها در بین ماشینریز. هدف از این امر برنامهطبقه بندی شدنددارد  EUISPموثر 

که ه  گرفته شدر دو دیدگاه حل در نظ داده شد.ریزی دینامیک بهینه پیشنهاد الگوریتم برنامهیک  گشته وشده مورد انتظار بیشینه 

. الگوریتم دقیق استریزی لیستی یک الگوریتم برنامه (ii)ریزی دینامیک و پایه برنامه یک الگوریتم حل دقیق بر (i)درآن 

های باشد. بررسینمی np-hardیک مسئله  EUISPدهد که نشان می نکته باشد، که اینای میدارای پیچیدگی شبه چندجمله

. آزمایشات  ه شد.ادتواند به سرعت محاسبه شود، نشان دبالا که می حد توسط  شده وبرده  دیدگاه به کار محاسباتی برای هر دو
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در شرایط  ریزی لیستیمحاسباتی که از هردو نقطه نظر کیفیت و زمان محاسبات نشان دهنده عملکرد مناسب الگوریتم برنامه

اند کدیگر متصل شدهچندین دسته با ی مساله باشد به عنوان مثالابعاد گسترش تواند یمتحقیقات بیشتر در این زمینه بود.  تصادفی 

ه باشد. به طور داخلی همکاری داشت کدیگر در مواقعی که یکی بیش از حد بار دارد و یا دیگر بارکاری خیلی کمی دارد،تا با ی

ها سازی حال حاضر شکست ماشیناما دیدگاه مدل [.5د]مقدار مشخصی از کار در اینگونه از ساختار در حال پیشرفت خواهد بو

رسد که یکی از مسائل چالش به نظر میEUISPهای با مدل عامله رنامه ریزی  چندبهای کند. با یکپارچه سازی مدلرا رد می

ر ن احتمال موفقیت به زمان شروع وابسته است. برای مثال اگآمواردی است در بررسی  ، پیشنهاد دیگر آینده باشد.  دربرانگیز 

ت و از این رو احتمال شکس پیدا میکندزایش اف کند، دمای آنبرای مدت زمان زیادی کار می دستگاه خنک کننده روغن یک

 در حین انجام کار افزایش میابد.. 
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