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  چكيده 

اگر توالي پديده ها معين و قابل       .  و نيز كاربردهاي آن ارائه مي شود       مرتب كردن زماني منابع   در اين مقاله رويكردي نوين جهت       
           و زمانبنـدي بـه تـصميم گيـري در شـرايط تنـاقض و حالـت عـدم اطمينـان كامـل گـره                          ترتيب گذاري ترل نباشد، مبحث    كن

مـدل هـايي كـه در ايـن         . طرح گرديده اسـت   و توالي عمليات     در مدل هاي زمانبندي      در اينجا براي نخستين بار     كه   ،مي خورد 
 زمـاني  ةه شده و روش كلي حل آنها و نيز براي چيدمان ثابت منابع يك برنام            شرايط ايجاد مي شوند، مدل هاي محتاطانه ناميد       

   يكـسان  بـراي تعيـين چيـدمان    xدر اين مقاله، الگـوريتم پـاد ايكـرز     . كلي بنابر معيار بدبينانه براي انواع مسائل ارائه شده است         
دگي حل مدل هـاي محتاطانـه بررسـي و    سپس پيچي. دگرد ارائه مي Fmax با هدف بيشينه سازي n × mپديده ها در محيط 

، حـل و سـپس      x زماني ارائه شده و به كمك الگوريتم پاد ايكـرز          ةهاي محتاطانه مطرح و از طريق برنام       مثالي كاربردي از مدل   
            مـورد آزمـون قـرار گرفتـه و         xدر انتهـا روايـي و پايـايي الگـوريتم پـاد ايكـرز             . حل آن توسط روش كلي نيز بررسي مـي شـود          

               ن مـسائل اي ـ ، پيـشنهادي قـادر اسـت   شـيوة  و  بايد حـل شـوند     بازي   نظرية طريق مسائل مربوطه از     :گردد كه مي   نتيجه گيري 
  .زمان مناسب حل نمايدت دم را بطور صحيح و در »شديداً سخت غير خطي« 
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   دمهمق

هـا بـراي      پديـده  ،1در مبحث زمانبنـدي و تـوالي عمليـات        
 كـه يـك     ،ندشو اي مرتّب مي   پردازش توسط منابع به گونه    

 نيز 2 يا سنجشعملكردكه به آن معيار ـ تابع هدف خاص  
 ـشود گفته مي  بهينه شده و يا بـه مقـدار بهينـه نزديـك      

ماننـد قطعـات، مـواد،      (ي  چيـز  دانـش هـر      در ايـن  . گردد
كه بر روي آن كاري بايد انجـام        ...) مشتري، ارباب رجوع و     

آلات،   ماشـين  :مثـل  (4 ناميـده شـده و منبـع       3شود، پديده 
 كه  ،ستانيز عاملي   ...) كارمند خدماتي، بخش، كامپيوتر و      

 ةدر اغلب كتابها از واژ    . دهد پديده را مورد پردازش قرار مي     
 كه در واقع، آن نيز      ،شود  جاي منبع استفاده مي    ماشين به 

ت و كـاربرد تـوالي             ةخود زير مجموع    منبـع اسـت و اهميـ
ريـزي توليـد در سـطح        عمليات و زمانبنـدي را در برنامـه       

  .سازد كارگاه مشخّص مي
تا بـه  ميلادي  1918 در سال  5 نمودار گانت  ه ي از زمان ارائ  
نمـودار  . نـد ا ههاي زمانبندي فراواني ايجـاد شـد       حال مدل 

هاي شروع و  گانت يك ابزار تصويري براي نشان دادن زمان      
در هر مدل زمانبندي، تعداد منـابع       . پايان هر فعاليت است   

هـا در سيـستم و معيـار         ها، الگوي حركـت پديـده      و پديده 
عـلاوه بـر   . هاي آن مدل هـستند  عملكرد، مهمترين ويژگي 

د  م ،ن اسـت  ك ـاين، هر مدل مم     ـ قيـ رض يـا    چنـدين ف ـ   ه ب
هاي مختلـف    در اين حوزه از دانش، رشته     . محدوديت باشد 

علوم دخيل بوده و در واقع، مبحث تـوالي و زمانبنـدي بـه              
ا  ،ها را به هم مـرتبط سـاخته اسـت          نوعي اين رشته    بـا   امـ

 اين مـدلها    ي مدلهاي زمانبندي متعدد، بكارگير    ةوجود ارائ 
        .                محــــــدود بــــــوده اســــــتدر عمــــــل نــــــسبتاً

(MacCarthy & Wilson, 2001, 67)   كه اين امر ناشـي از
  :واند باشدت سه دليل مي

ريـزان از دانـش تـوالي و      ـ عدم شـناخت كـافي برنامـه    1 
  زمانبندي

ريـزي زمـاني بهتـر يـا      ها بـه برنامـه    ـ عدم نياز سازمان 2 
  هاي زمانبندي محسوس نبودن نتايج استفاده از مدل

                                                 
1 . Sequencing and Scheduling 

2 . Measure of performance (performance metric) 

3 . Job 

4 . Resource 

5 . Gantt Chart by Henry Laurence Gantt 

هـاي عملـي و عـدم      و محـدوديت  ـ پيچيـدگي شـرايط   3 
بـر   ها بـا آن شـرايط و يـا زمـان           كارايي و انطباق اكثر مدل    

بودن بيش از حد حل بسياري از مسائل توالي و زمانبندي،           
كه با افزايش ابعاد مسأله، زمان حل آنهـا بـه صـورت فـوق       

  . كند اي رشد مي چند جمله
ائل مس« : كنند كه   عنوان مي  6آمريكااي انجمن رياضي    ضاع

 ــ  ــا هم ــسه ب ــدي در مقاي ــوزه  ةزمانبن ــي، ح ــوم رياض  عل
 با اين وجود، حتّي حل مسائلي كه بـراي          ، دارد ريمحدودت

 ـگرد  ايجاد مي  ي زمانبندي تك ماشين   ةيك مسال  د، بطـور   ن
محقّقـان نـه تنهـا بخـاطر        . دنباش ـ باور نكردني دشوار مـي    

هـاي زمانبنـدي    هزاران كاربردي كه از بكارگيري الگوريتم
هـا و     همچنين، بخاطر ايده   بلكه ،تواند حاصل شود   كارا مي 

هاي ديگـر    هايي كه از تعامل اين موضوع و ساير حوزه         ابزار
انگيـز   شـگفت ة   به كشف ايـن حـوز      ،علوم در حال ظهورند   

دهـد    نشان مي امر اين.(AMS, 2006, 4)» دهند ادامه مي
امـا  . كه اين حوزه بـه تحقيـق و بررسـي زيـادي نيـاز دارد              

 اگر دليـل دومـي      : اين است كه   ،گردد  مطرح مي  الي كه ؤس
هـاي زمانبنـدي در      كه براي عدم بكارگيري مناسـب مـدل       

عمل ذكر شد، در تعداد زيادي از مسائل رخ دهد، چه بايد            
  كرد؟ 

جهت حل مسائل زمانبندي همواره چنين رايـج بـوده، كـه       
هـا در    الگوي حركـت پديـده    (ها بر روي منابع      توالي پديده 

در . گـردد   قبـل بـه طـور مـستقل تعيـين مـي            از) سيستم
هـا بـر روي منـابع از شـرايط           بسياري از موارد توالي پديده    

بـراي مثـال، يـك قطعـه ابتـدا بايـد            . الزامي سيستم است  
  سوراخ شده، سـپس قلاويـز كـاري گـردد و در نهايـت بـه               

اي ديگر پيچ شود و عكس اين ترتيـب امكـان پـذير              قطعه
ها بر روي منـابع هميـشه اجبـاري          اما، توالي پديده  . نيست

 يك ترتيب اختيـاري بـه تـصادف و يـا بـر              ،نيست و طراح  
ــاص   ــرايطي خ ــاس ش ــي و (اس ــه، راحت ــاب ...) هزين       انتخ

ات يـك         در چنين حالاتي مي   . كند مي تـوان ترتيـب عمليـ
به عنوان نمونه، فرض كنيـد، شخـصي        . يير داد غپديده را ت  

 امـضاي هيچكـدام بـه       بايد از چند نفر امـضاء بگيـرد، كـه         
توانـد   در اين صورت فرد مذكور مـي      . ديگري وابسته نيست  

تي، در چنين حالا  . به هر ترتيبي از آن چند نفر امضا بگيرد        

                                                 
6 . American Mathematical Society (AMS) 
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هـا مهـم نيـست ـ بخـصوص       كه ترتيب منابع براي پديـده 
تواند تـصميم    ريز در مورد ترتيب منابع مي      وقتي كه برنامه  

از نظر  (وليد كارگاهي   بگيرد و نيز ايجاد سيستم پردازشي ت      
ريـزي و نظـارت       جابجايي و برگشت به عقب، برنامه      ةهزين

 نـويني از دانـش   رويكـرد  زاسـت ـ   مـشكل ...) يا كنترل و 
 از آن تحـت      كـه اصـطلاحاً    ،گردد گذاري حاصل مي   ترتيب
. بـريم  نـام مـي   » گـذاري منـابع    چيدمان يا ترتيب   «عنوان  

 ، نويني اسـت    و اصطلاح  رويكرد منابع، يك     زماني چيدمان
اين مقاله مطرح شـده و       كه براي اولين بار توسط محققين     

لذا، در اين زمينه تا بحال كار تحقيقاتي خاصي انجام نشده   
  . )12، 1385دهنار صيدي، ( است

ريـزي    كـه مبحـث چيـدمان در طـرح         ،لازم به ذكر اسـت    
واحدهاي صنعتي و طراحي و ايجـاد صـنايع، معطـوف بـه             

 كه اين عمل بـر اسـاس        ،تسهيلات بوده جانمايي و جايابي    
معيارهاي غير زماني انجام و هدف آن تعيين نحوه و محـل       
چيدمان تسهيلات است و با موضوع مطروحه در اين مقاله          

گذاري منابع    كه ترتيب  ،شايان ذكر است  . باشد متفاوت مي 
حتـّي  . معمولاً امكان پذير و در مواردي نيز ضـروري اسـت          

   هـا  كه در آنها ترتيـب گـذاري پديـده        مواردي وجود دارند،    
گذاري منـابع منجـر بـه بهبـود          ، ترتيب ولي ؛تأثير بوده  بي

  . گردد معيار عملكرد مي
هـاي موجـود      كـه در مـدل     ، بسيار مهم ديگر آن است     ةكتن

شده، كه   ها چنين فرض مي    پديده) چيدمان(گذاري   ترتيب
 .سـت  كاملاً معين ا   ]براي هر پديده  [منابع  چيدمان  ترتيب  

 اسـت،   1تنها استثنا مربوط به محيط پردازشي كارگـاه آزاد        
هـا و    پديده« بر روي تعيين توالي     » تمركز« كه در آن نيز     

گـردد،    در اين تحقيق سعي مـي      .است و نه منابع   » عمليات
چيـدمان   (هـا  مدلي براي تعيين ترتيب منابع براي پديـده       

 ،ه سـازد   ارائه گردد، كه يك معيار عملكـرد را بهين ـ         )منابع
 ترتيب پديده در صف يا ترتيـب حركـت آنهـا بـه              بطوريكه

 : يعنـي  ؛سمت منابع معلوم نبوده و قابل تعيين نيز نيـست         
. باشـد  ريز منابع نمي    برنامه ةها بر عهد   گذاري پديده  ترتيب

تـصميم گيـري در شـرايط عـدم          «اين حالت، مربـوط بـه       
هـاي    بنـابر بررسـي     كـه  ،بـوده » 2تنـاقض  و    كامل اطمينان

هـاي زمانبنـدي     صورت گرفته تـا بحـال در مباحـث مـدل          

                                                 
1 . Open shop 

2 . Decision making under uncertainty and conflict 

، 58-57،   25-12،  7،  1،  1385دهنار صيدي،   (مطرح نبوده است    
  ). 107 و 93، 91
  

  ) دورانديشانه(ترتيب گذاري محتاطانه 
 در يك سيستم يا سازمان، تعيين توالي منـابع          ،فرض كنيد 

ه ها  ، وي از ترتيب حضور پديد     اما اشد، برنامه ريز ب   ةبه عهد 
     يعنــي اينكــه. بــر ســر منــابع، اطّلاعــاتي در دســت نــدارد

ا،   ؛پديده ها نيز به ترتيب خاصي چيده و يا متوالي شده            امـ
يـك مثـال از ايـن مـورد،         . معلوم اسـت  اين صف يا توالي نا    

. مراحل ثبت نام دانشگاهي و يا ثبت نام هاي مـشابه اسـت       
تند، با يـك     متقاضيان هس  پديده ها كه همانا دانشجويان يا     

ات ثبـت نـام حاضـر              توالي نـا        معلوم در محـل اولـين عمليـ
قبل از شروع مراحل ثبت نام نمي تـوان گفـت           . مي گردند 

 چه كسي در صف اولين نفر خواهد بود و يا به عبـارت              :كه
 كه چه كسي زودتر از بقيـه بـه محـل            ،ديگر، معلوم نيست  

انـشجويان يـا    البته، به دليل آنكـه تعـداد د       . ثبت نام برسد  
معمولاً خيلي زياد و حل مسائل زمانبنـدي نيـز           متقاضيان

خيلــي وقــت گيــر اســت، اطــلاع از ترتيــب دانــشجويان و 
بعلاوه، اگر ثبت   .  نيز مناسب نيست   3در حين كار   يزمانبند

نام چند مرحله اي باشد، حتي اگـر ترتيـب پديـده هـا در               
مطمـئن  محل اولين عمليات معلوم گردد، آنگاه نمي تـوان          

نيز به همـان    ) عمليات دوم ( كه پديده ها در صف دوم        ،بود
ي در حين    تا بتوان از زمانبند    ،ترتيب صف اول خواهند بود    

در نتيجـه، برنامـه ريـزي كـه بـا چنـين             .  سود جـست   كار
) نامعلومي و كنتـرل ناپـذيري تـوالي پديـده هـا           (شرايطي  

بنـابر   كـه    ،مواجه مي شود، منابع را آنچنان بايست بچينـد        
. حاصل گردد   مطلوبي ةترتيب هاي مختلف پديده ها نتيج     

 آرمـاني و ايـده آل       ة يـك نتيج ـ   ، ممكـن اسـت    ،اين نتيجه 
ــا در     ــده و ي ــيش آم ــساعد پ ــرايط نام ــا، در ش ــد، ام نباش
نامــساعدترين ترتيــب احتمــالي پديــده هــا از نظــر معيــار 

در . باشـد ) يا توالي (سنجش عملكرد مسأله، بهترين نتيجه      
 يك چيدمان محتاطانه بايد در      راي اين نوع مدل ها     ب واقع،

  .نظر گرفته شود
اين نوع چيدمان ها نياز به تصميم گيري در شرايط تناقض           

راهبردهـاي رقيـب يـا      بـا   در اين نوع تصميم گيري،      . دارند
مهمترين فنّي كه تصميم گيـر در ايـن         . مواجه هستيم رقبا  

                                                 
3 . Online scheduling 
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 مي باشد   1ازي ب ةشرايط از آن مي تواند استفاده كند، نظري       
 بـازي يـك سـري روش يـا          ة در نظري ـ  ).13،  1378اسكونژاد،  (

معيار براي تصميم گيري وجود دارند، كه تـصميم گيـر بـا             
. توجه به آنها مي تواند جواب مطلوب خود را تعيين نمايـد           

مشخّص كردن اين روش ها يا معيارهـا، تـصميم گيـري را             
لـت عـدم    در حا . وارد حالت عدم اطمينان كامل مي سـازد       

اطمينان كامل علاوه بر متغيرهاي قابـل كنتـرل، تعـدادي           
متغير غير قابل كنتـرل هـم در مـسأله وجـود دارنـد، كـه                

 در امتغيره ـاطلاعات گذشته نيـز بـه منظـور پـيش بينـي           
 احتمـال وقـوع آنهـا       ةدسترس نيست و از ايـن رو محاسـب        

  روش هاي  لذا، نمي توان از   . مشكل و معمولاً نا ممكن است     
   يكـي از  .  سـود جـست    2 در حالـت مخـاطره      گيـري  صميمت

روش هاي رايجِ حالـت عـدم اطمينـان كامـل، اسـتفاده از              
ا  ؛)12همـان منبـع،     (ماتريس تصميم گيري است      ، تعيـين   امـ

ــرا ،مــاتريس تــصميم در اينجــا كــارا نيــست  راهبردهــا       زي
ممكن است، بسيار زيـاد     ) كل توالي هاي ممكنة پديده ها     (

طرفي ـ همانطور كه قـبلاً ذكـر گرديـد ـ بـدليل       باشد و از 
تعداد زياد پديده ها در نهايت نيز فهميـدن چيـدمان آنهـا             

 بنابراين، معقول است كـه از معيارهـاي      .بسيار مشكل است  
 ـ كـه   4)ماكسيمين( يا بدبينانه 3)ماكسيماكس(خوشبينانه 

است ـ و يا  ) مينيمكس(معادل معيار فرصت از دست رفته 
اسـتفاده از   .  سود جـست   5)اصل دليل ناكافي  (ابر  احتمال بر 

معيار ماكسيماكس براي شرايطي است، كه منافع پديده ها         
در تعارض با منافع منابع نيست و به بيان ديگـر، اطمينـان             

عيت مطلوبي از نظر معيار زماني      ض كه پديده ها در و     ،داريم
از آنجـا كـه از رخـداد چنـين          . مورد نظر، چيده شـده انـد      

 ايـن معيـار     ، بهتر است  ، لذا ؛ي نمي توان مطمئن بود    شرايط
 ،روش اصل دليل ناكافي معيار خوبي است      . ريمگذابرا كنار   

 سـاير معيارهـا متـداول نبـوده و ضـمناً بـراي              ة به انداز  اما،
گرچـه احتمـال رخ دادن      ا( نيـست    زكار سا بدترين شرايط   

بدترين توالي پديده ها از نظر معيـار مـدل و منـابع انـدك               
     6دريافـت ) مـاتريس ( جـدول  اعـداد يـا درايـه هـاي     . )ستا

در نتيجه، بـا يـك      .  منفي، صفر و يا مثبت باشند      مي توانند 
                                                 

1 . Game Theory 

2 . Decision making under risk 

3 . Maximax 

4 . Maximin 

5 . Equal likelihood (Principle of insufficient reason) 

6 . Pay-off table 

 كـه دو طـرف   ، مواجه هستيم7 مجموع ـ صفر ةبازي دو نفر
    بازي، پديده هـا و منـابع هـستند و بـا معيـار ماكـسيمين                

اگـر معيـار     .8مي توان به يك جواب رضايت بخـش رسـيد         
زمان تكميل يا فرايند باشد، در مـاتريس         د بر مبناي  عملكر

ــان   ــت، زم ــل درياف ــده تكمي ــات پدي ــاعملي ــ ه          ه ازاي ب
 ،)راهبردهاي آنهـا  ( و پديده ها     بعا من چيدمان هاي مختلف  

 بهتر است، . مي دهندتشكيل را  دريافتدرايه هاي ماتريس
               ســـطرها تحـــت كنتـــرل پديـــده هـــا باشـــند و منـــابع 

بـديهي  . نيز ستون ها را انتخـاب كننـد       ) تصميم گيران  يا(
است، حل چنين برنامه ريـزي زمـاني بـسيار سـخت تـر از       
مسائل تصميم گيري در شرايط اطمينان و حالت مخـاطره          

چنين مـدل هـايي را   .  است  ـ مطرح بوده اندلتا بحاكه ـ 
 نشان مي دهيم، كه نمايانگر مـدل        B/A/m/?nبه صورت   
 پديده با   n بر روي    A منبع با چيدمان نوع      mي  تعيين توال 

.  اسـت  Bتوالي نا معين و هدف بهينه سازي معيار عملكرد          
مي تواننـد    (A) نوع چيدمان منابع     2 ،شايان ذكر است كه   

در چيـدمان  . (Fi) و ثابـت  (V)متغير : شته باشندوجود دا 
ثابتِ منابع، جاي منابع ثابت و ترتيب پـردازش پديـده هـا             

مام آنها يكسان است؛ اما، در چيدمان متغير، ترتيـب    براي ت 
  . قرار گيري منابع براي پديده هاي مختلف، تغيير مي كند

  
  روش حل مدل هاي محتاطانه 

 منبع در سيستم موجـود باشـند، آنگـاه،          m پديده و    nاگر  
n!        راهبرد براي توالي پديده ها و m!    راهبرد متفاوت براي 

 اگر چيدمان متغيـر منـابع امكـان         .توالي منابع وجود دارند   
)  خالص يا مختلط   راهبردبا  ( مدل   ةپذير باشد و جواب بهين    

را بخواهيم بيابيم، بايد مقدار معيار عملكرد را به ازاي تمام           
m!n!    منابع و پديده ها يافـت و        ة تركيب توالي هاي ممكن 

 مقدار بدست آمـده بـراي معيـار سـنجش مـدل،             !n!mاز  
  ).1 شكل( داد تشكيل را )داختپر (ماتريس دريافت

  
  
  

                                                 
7 . Player zero-sum game theory 

روش مينيمكس مربوط به يافتن جواب خالص ماتريس هاي داراي نقطة زين اسـبي               . 8
 وجـود دارد ـ كـه    (Minimax regret)است و معياري بـه نـام پـشيماني مينـيمكس     

، مقـدار  )سـود (نتيجة آن از نظر راهبرد با ماكسيمين يكي اسـت ـ امـا، بجـاي دريافـت      
  را به عنوان ارزش بازي مي يابد) ز دست دادن سودا(پشيماني 
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، معيـار مـدل يـا مـسأله مـي توانـد هـر              1 شكلدر جدول   
 ة چيـدمان مختلـف ممكن ـ  !σn! ،n تـا  σ 1. معياري باشـد 

هـاي پديـده هـا را         كـه تـوالي    ،هـستند )  هـا  Ji(پديده ها   
 چيدمان مختلف منابع !σm! ،mَ تا   σ1َ مي دهند و     تشكيل

)Rj مي دهند  تشكيلردهاي منابع را    هستند، كه راهب  ) ها  .
اُم  p تـوالي  مقدار معيـار سـنجش از        Bpqدر اين ماتريس،    

(σp)      ترتيب براي پديده ها و q   اُم)qσ براي منابع اسـت    ) ′
)≤ p≤n!1 و ≤q≤m!1 .(  زيـن  ةاگر مـاتريس فـوق نقط ـ 

مينيمكس آن  ) معيار(اسبي داشته باشد، مي توان از روش        
  . كرد و به راهبرد بهينه رسيدرا حل 

 زين اسبي نـدارد و بـراي حـل          ةمعمولاً، ماتريس فوق نقط   
 مجموع ـ صفر فوق بايد از روش هاي ديگري  ةبازي دو نفر
يك روش رايج و همواره قابـل اسـتفاده، روش          . سود جست 

 سيمپلكس براي حل    ةبرنامه ريزي خطي و استفاده از شيو      
         البتــه، امــروزه. مــدل برنامــه ريــزي خطــي حاصــل اســت

نرم افزارهاي متنوعي براي حل سريع مسائل بازي هاي دو          
با معيارهاي مختلـف  پرداخت  مجموع ـ صفر و جدول  ةنفر

ــه   ــه ب ــد، كــه از جمل              WinQSB1حــل آنهــا وجــود دارن
.  مي توان اشـاره نمـود  Qsb و )Decision Analysis فايـل (

، براي حـل هـر مـدل بـا هـر            روشي كه در اينجا ارائه شده     
  .معيار عملكردي قابل اجراست

 وقتي كه هيچ يك از درايه هاي مـاتريس دريافـت مثبـت             
  و ،L،  ديركـرد   كـه در مـورد معيارهـاي عملكـرد         -نشدند  

 توصـيه مـي     - امكان پـذير اسـت       ،Lmax،حداكثر ديركرد   
 كه منابع، سطرها و پديده ها، ستون هـا را انتخـاب             ،گردد
   كار، يك ة منابع خالص باشد، نتيجةاهبرد بهيناگر ر. كنند

                                                 
1 . Windows Quantitative Systems for Business   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ولي، اگر راهبـرد بهينـه منـابع،         ،چيدمان ثابت منابع است   
.  آنگاه، چيـدمان منـابع، متغيـر خواهـد بـود           ،مختلط باشد 

چيدمان متغير در اينجا بـه معنـاي يـك تغييـر مـشخّص              
 هر از گاهي بايد چيـدمان منـابع بـه صـورت             بلكه،نيست،  

 مدت زمان استقرار يـك نـوع        بطوريكه ،ادفي تغيير كند  تص
براي مثـال،   . ترتيب خاص متناسب با وزن آن راهبرد باشد       

 ة منبع در سيستم وجود داشته باشند و راهبرد بهين ـ         3اگر  
 حاصـل  :Rj) 1/0, 6/0 ,0, 0, 3/0 ,0(منـابع بـه صـورت    

، ´σ1 مواقع توالي منابع بايـد بـه صـورت        % 10گردد، آنگاه   
 ´σ5 مواقـع بـه صـورت     % 30 و   ´σ2 مواقع به صـورت   % 60

  . باشد
. در بسياري از موارد، چيدمان متغير منـابع شـدني نيـست           

از منـابع را    ) راهبـرد خالـصي   (آنگاه، بايد چيـدمان ثـابتي       
 كه در برابر بدترين توالي پديـده هـا از نظـر منـابع،               ،يافت

يـك  . بهترين مقدار معيار عملكرد براي منابع حاصل شـود        
 كـه مطمـئن باشـيم،       ، اين حالت نيز آن است     ةزير مجموع 

يـافتن  . خواهند داشـت  ) يكساني(پديده ها نيز توالي ثابت      
اين توالي نيز از ماتريس دريافت فوق امكان پذير است، اما           

 كه يافتن مقدار معيـار سـنجش بـه ازاي       ،بايد توجه داشت  
m!n!    ـ  تركيــب مختلــف چيــدمان منــابع و پديــده هــا
 بزرگ و يا تنوع داده هـاي        n و   m وقتي كه مقدار     خصوصاً

عـلاوه بـر آن   . كاري بس وقت گير اسـت ـ مدل زياد باشد  
 بدليل لزوم يافتن توالي خالص از نرم افزار هم      ممكن است، 

 مـاتريس دريافـت نتـوان سـود         ةبراي يـافتن جـواب بهين ـ     
 زمـاني خاصـي مـي تـوان         ةدر اين حالت، از برنام ـ    . جست

  . ه در بخش آتي ارائه گرديده است ك،استفاده نمود
  

Rj 

σm!
َ… σ2

َσ1
َ 

B1m! … B12 B11 

B2m! … B22 B21 
. 
. 
. 

. 
. 
.

. 

. 

. 

. 

. 

. 
Bn!m! … Bn!2 Bn!1 

σ1 
σ2 
. 
. 
. 
σn! 

Ji  

  

  B فرضي عملكرد با معيارJi ـ ماتريس پرداخت به1شكل
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   زماني چيدمان ثابت منابع بـا معيـار بدبينانـه          ةبرنام
  ) در توالي ثابت پديده ها(

 زماني كلّي ارائه مي گردد كه براي هر         ةدر اينجا، يك برنام   
  : مدل و معياري قابل استفاده است

 از  ي اي منابع، توال مختلف   توالي   !m به ازاي هر يك از       ـ 1
 بدينـه  كـه معيـار مـورد نظـر را           ،ه ها را تعيين كنيـد     پديد

مقـادير معيـار مـورد نظـر را         . دسـاز مـي   ) معمولاً بيشينه (
  .محاسبه و يادداشت نماييد

 مقدار بدست آمده براي معيار مـورد نظـر،   !m از ميان   ـ2
تـوالي منـابع    . مقدار را تعيـين كنيـد     ) كوچكترين(بهترين  

  . ب منابع استمربوط به اين مقدار، توالي مطلو
 زماني فوق، مقدار معيار زماني مـورد        ةتوالي حاصل از برنام   

 برابر با كوچكترين مقدار حاصـل از مرحلـة          حداكثرنظر را   
ه نماييـد، كـه در گـام         . دوم اين الگوريتم مـي سـازد       توجـ

نخست الگوريتم فوق به دنبال بهينه سازي معيار عملكـرد          
ر مد نظر را از شمارش       معيا ةاين الگوريتم، محاسب  . نيستيم
ــلِ  ــل   !n!mكام ــه ح ــف، ب ــدمان مختل ــسأل!m چي       ة م

               ترتيب گذاري پديـده هـا ـ كـه فقـط در چيـدمان منـابع       
  .متفاوتند ـ كاهش مي دهد

 : آن است كه   ، مطرح شود  ، سؤالي كه در اينجا ممكن است     
 كه يك معيار عملكرد زماني را بيشينه مي سازد،          ي اي توال
ونه بدست آيد؟ جواب ايـن اسـت كـه، گرچـه احتمـالاً             چگ

تحقيقــي بــر روي مــدل هــاي بيــشينه ســازي معيارهــاي 
  نـشده و در واقـع، هـيچ        1)عـادي ( مـنظّم    عملكرد سنجش

ا، اگـر قاعـده يــا          كـاربردي بـراي آنهـا يافـت نگرديـده، امـ
 جواب بهينـه بـراي يـك معيـار     ه يالگوريتمي، توانايي ارائ 
 معمـولاً و شـايد هميـشه        ،له را دارد  مورد نظر از يك مـسأ     

در ( حاصل از آن، جواب بدينه       ةترتيب معكوس توالي بهين   
را ) مورد اكثر مدل هـا، مقـدار بيـشينه معيـار مـورد نظـر              

اين موضوع با آزمودن چندين مـسأله و        .  مي دهد     بدست
به هر حال، براي هدف بيـشينه       . ستالگوريتم تجربه شده ا   

) ن پردازش پديده ها در سيـستم      حداكثر زما  (Fmaxسازي  
       ارائـه  » xالگـوريتم پـاد ايكـرز      «نيز الگوريتم نويني با نـام       

  . مي گردد، كه در ادامه به آن خواهيم پرداخت
  
  

                                                 
1 . Regular 

  xالگوريتم پاد ايكرز
 با هـدف بيـشينه   2پديدهn اين الگوريتم براي تعيين توالي 

ر  منبع با تـوالي ثابـت معـين د         m كه توسط    ،Fmaxسازي  
 ، پردازش مي شوند   3(Pf)محيط كارگاه جرياني جايگشتي     

  : بكار مي آيد و بر اساس قاعده زير عمل مي كند
 تايي 2 ـ اگر در توالي يابي   بسط مقايسات زوجيةقاعد

 ة بر پديـد   a ة، پديد Fmaxپديده ها با هدف بيشينه سازي       
b  ة و پديد b   ة نيز بر پديد c         م شود، آنگـاه تـوالي سـهمقد 

 <a-b-c> اين پديده ها به صورت       Fmaxيشينه ساز   تايي ب 
  . خواهد بود

 بـه صـورت زيـر       x فوق، الگوريتم پاد ايكـرز     ةبر اساس قاعد  
  : ارائه مي گردد

 ـ پديده ها را بـر اسـاس طـولاني تـرين زمـان پـردازش        1
(LTP)4    اولي ترين    بر روي)اگر ( منبع مرتب كنيد     )ليناو

لين منبع برابر بـود، از      زمان پردازش چند پديده، بر روي او      
زمان پردازش آنها بر روي دومين منبع استفاده كنيد و در           
صورت تساوي، ايـن رويـه را بـر روي منـابع بعـدي تكـرار                

  ). نماييد
     بـه صـورت  1 ة تـوالي حاصـله از مرحل ـ  ، ـ فـرض كنيـد   2

<J1-J2-J3-…-Jn-1-Jn> پديده هاي مجاور در اين .  باشد
 با هـدف بيـشينه سـازي        5ايكرزتوالي را به روش ترسيمي      

Fmax با هم مقايسه كنيـد  (Akers & Friedman, 1955, 

 فـوق،   ة بهتر است، از يـك سـمتِ تـوالي اولي ـ           .(429-442
 بـسط مقايـسات     ةبر اساس قاعـد   . مقايسات را شروع كنيد   

زوجي، توالي هاي دو تايي را بـه تـوالي هـاي سـه تـايي و                 
پديـده بـر اسـاس     nبيشتر بسط دهيد، تا آنجـا كـه تمـام       

بعنوان مثال، اگر   . مقايسات زوجي و اين قاعده مرتب شوند      
 مقايسه كرديد و توالي فوق پا برجا      J2 ة را با پديد   J1 ةپديد

 مقايـسه كنيـد و ايـن        J3 ة را با پديـد    J2 ةماند، آنگاه پديد  
 بـا  J1 ة پديـد ةاگر در مقايـس . روند را تا به آخر ادامه دهيد    

 مقـدم   Fmaxاساس بيشينه سـازي      بر   J2 ة پديد ،J2 ةپديد
    ليفـوق جـاي آنهـا را بـا هـم            ه ي گرديد، آنگاه در توالي او 

                                                 
 بـه  برنامة زماني چيدمان ثابت منابع بـا معيـار بدبينانـه     از   1توجه داريد، كه طبق گام      . 2

 منـابع را  دنبال يافتن بدترين توالي پديده ها هـستيم، تـا بـر اسـاس آن تـوالي مطلـوب        
 .تعيين نماييم

  
3 . Permutation flow shop 

4 . Longest Processing Time 

5 . Akers’ graphical method 
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.  مقايـسه نماييـد    J3 را با    J1 بعدي   ةعوض و لذا، در مقايس    
 تـوالي اوليـه محفـوظ    ،J2 بـا    J1 ةهمچنين، اگر در مقايـس    

 مقـدم شـد، آنگـاه      J2 بر   J3   ،J3 با   J2 ةماند، اما، در مقايس   
 ايـن مقايـسه،     ة در نتيج ـ  . نيز مقايسه كنيد   J3ا   را ب  J1بايد  
 مقدم ماند، توالي تركيبي اين سه پديده به صـورت           J1اگر  

<J1-J3-J2>      مي شود و اگر J3   بر J1       ،م گرديـدنيـز مقـد 
       <J3-J1-J2>توالي تركيبـي ايـن سـه پديـده بـه صـورت              

در مقايسات دوتايي پديده ها به روش ترسـيمي         . مي گردد 
برابـر گرديـد،    )  تـوالي  2هر  ( هر دو مسير     Fmax اگر مقدار 

 كه زمان پردازش طـولاني تـري    ،پديده اي مقدم مي گردد    
اگر اين زمان نيز براي دو پديده       . بر روي منبع اولي تر دارد     

  . برابر گرديد، آن دو پديده براي انتخاب علي السويه هستند
 محاسبه شده از روش ترسيمي Fmax باشد، n = 2 ـ اگر  3

 باشـد، بـر   < n 2 است و اگـر  Fmaxايكرز مقدار مورد نظر 
يا هـر   (اساس توالي نهايي پيدا شده بر اساس نمودار گانت          

  . را بيابيدFmax، مقدار )روش ديگر
 xعلّت نامگذاري اين الگوريتم به پاد ايكرز      ) الف :نكتهچند  

آن است، كه بـر اسـاس مقايـسات زوجـي روش ترسـيمي              
 لكن، چون با هدف بيشينه سازي       ،ايكرز طراحي شده است   

Fmax  ــارت ــاد « طراحــي شــده، از عب ــام » پ ــداي ن در ابت
از طرفـي چـون توسـعه اي از     . الگوريتم استفاده شده است   

 اسـتفاده   x است، از نمـاد      nالگوريتم مربوطه به هر ميزان      
 به نسخهاز يك  «شده ـ كه در ادبيات رايانه اي به معناي  

 حل ة باشد، آنگاه در نتيج≤ n 4همچنين، اگر . است» بعد
 ايجـاد   x يا اَشكالي به صـورت       شكلترسيمي مطرح شده،    

 حـل، شـكلي   ة باشـد نيـز در نتيج ـ  > n 4مي شود و اگر 
  n =1اگـر  ) ب . ايجاد مـي گـردد  xشبيه بخشي از حرف 

 برابـر بـا   Fmaxباشد، نيازي به هـيچ مقايـسه اي نيـست و           
تمـام منـابع    مجموع زمان پردازش آن تك پديده بـر روي          

 زمانبنـدي  پيدا شـده بـراي       Fmax ةمقدار بيشين ) ج .است
 بر روي a ة اگر نوبت پردازش پديد: يعني؛ف استوقّتبدون  
 در حـال پـردازش كـردن        R فرا رسـيده اسـت و        Rمنبع  

نيست، آنگاه نمـي تـوان زمـان انتظـار تحميلـي            پديده اي   
گـر  بديهي اسـت، ا   .  افزايش يابد  Fmaxايجاد كرد، تا مقدار     

 طـور  را بـا هـر تـواليي بـه        Fmaxف جـايز بـود، مقـدار        وقّت
 ـ    ه داشـته    ) د .هـيم  افـزايش د   ستيمنامحدود مـي توان توجـ

 اسـت و    رمـد نظ ـ   Fmax كه در اينجا بيشينه سازي       ،ديباش

 و توالي پيدا شده، جواب مطلوب يا        Fmaxلذا، مقدار نهايي    
 Fmaxاگـر مقـدار    .  الگوريتم است و نه جـواب بدينـه        ةبهين

 ترتيب مختلف منابع از     !mرا به ازاي تمام     ) بيشينه(بهينه  
 بيابيد، آنگاه از آنها بـه عنـوان مقـادير           xالگوريتم پاد ايكرز  

 زمـاني چيـدمان ثابـت       ة از برنام ـ  1 ة مورد نياز مرحل   ةبدين
  . منابع با معيار بدبينانه مي توانيد استفاده كنيد

  
  پيچيدگي حل مدل هاي محتاطانه 

حتـّي بـسياري از      ( اكثـر مـسائل زمانبنـدي       كـه  يياز آنجا 
 1كامـل غير چنـد جملـه اي       ) مسائل كوچك و ظاهراً ساده    

 (n) و پديـده هـا       (m) بـا افـزايش تعـداد منـابع          ،هستند
   .دستيابي به حل بهينه بسيار وقت گير خواهد بود

تعيين توالي منابع در شرايطي كه توالي پديده ها نا معـين           
: مـدلهايي چـون  . ر پيچيده اسـت   است، در حالت كلّي بسيا    

n/m/G/Fmax و n/m/f/Fmax  كــه در آنهــا ،G مبــين 
 نيـز نمـاد     f و   2سيستم پردازشي توليد كارگـاهي عمـومي      
          اســت، بــه ازاي3سيــستم پردازشــي كارگــاه ســري كــاري

3 m ≥ همچنـين، اگـر   .  غير چند جمله اي كامل هـستند
:  نباشند، آنگاهصفر)  هاri(زمان هاي آماده سازي پديده ها 

ــه صــورتييمــدل هــا  يكــي از B، كــه در آن /B1n//  ب
 Tmax ،)زمـان تكميـل پديـده هـا        (C معيارهاي سـنجش  

ــا تــأخيركحــدا( حــداكثر  (Lmax ،Emax، )ثرنا بهنگــامي ي
مجمــوع  (ETو يــا ) زمــان تعجيــل كــل (T ،E، )تعجيــل

مي باشد، غير چند جملـه اي       ) زودكرد و ديركرد پديده ها    
از (البته، معيارهـاي ديگـري   . (Laguna, 2004, 23)كاملند
نيز مـي   ) معيارهاي معادل و متضاد شش معيار فوق      : جمله

 قرار گيرند و مدل اخير را غير چنـد جملـه            Bتوانند جاي   
در مورد مدل هاي زمانبنـدي در شـرايط         . سازند اي كامل 

 مـدل   عملكرد معيار   ةعدم اطمينان كامل، بايد مقادير بهين     
 ازاي حداقل تمام تواليهاي فرضـي مختلـف         هاي قطعي به  

حاصل گردند و سپس طبق روش هاي       ) يا پديده ها  (منابع  
 مجمـوع ـ صـفر از    ةحل مسائل تئوري بازي هـاي دو نفـر  

لذا، اگر يك . ميان آنها توالي بهينه يا مناسب منابع را يافت   
مدل قطعي در تعيين توالي پديده ها غير چنـد جملـه اي             

                                                 
1 . NP-Complete 

2 . General job shop 

3 . Flow shop 
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      معــادل آن نيــز غيــر چنــدةحتاطانــكامــل باشــد، مــدل م
. جمله اي كامل و پيچيده تر از مدل قطعي مربوطـه اسـت            

 يك مدل غير چند جملـه اي        maxF/Fi/m/?3مثلاً، مدل   
واضح است، كه بعضي از مدل هاي زمانبنـدي         . است كامل

 يـا  (NP)قطعي موجود پديده ها ـ كه غير چند جمله اي  
 ـ در صورت تبـديل بـه    غير چند جمله اي كامل نبوده اند

مدل محتاطانه احتمال دارد، كه غير چند جمله اي گردند          
 محتاطانـه چنـد   مسائلو لذا، فقط درصد بسيار كوچكي از   

 توجه داريد، كه اين مـسائل مـشابه         . هستند (P)جمله اي   
ولي پيچيده تر از مسائل غالباً فـوق العـاده سـخت محـيط              

 پيچيـدگي زمـاني     ة براي تبيـين مرتب ـ    .كارگاه آزاد هستند  
حل مدل مورد بررسي اين تحقيق و روشـهاي مربوطـه بـه       

  : ذيل مي پردازيمةبيان قضي
 ـ1 ةقضي ، بـه ازاي  B/A/m/?n حل مدلهايي به صـورت   

 شـديداً غيـر   ≤ n 2 و A و هر نـوع چيـدمان   Bهر معيار 
  .  است1چند جمله اي سخت

 Ã كه در آن n/m/Ã/B مسائلي به شكلاثبات ـ اگر حل  
 با سريع تـرين     ، است A پردازشي مرتبط با چيدمان      يطمح

 هـر   r كـه در آن      - باشـد    O(r) ةالگوريتم ممكن، از مرتب ـ   
 آنگاه، چون بايـد حـداقل       - مي تواند باشد     n و   mتابعي از   

 n/m/Ã/B مـدل    ، ترتيب مختلف منـابع    !mبه ازاي تمام    
 حداقل  B/A/m/?nحل گردد، پيچيدگي زماني حل مدل       

واهد بود، كه شديداً غير چنـد جملـه اي           خ O(m!r)برابر  
 نيازي به حـل مـدل       n= 1 براي   بديهي است، . سخت است 

B/Ã/m/n       نيست و در مورد مدل B/A/m/?n   نيز بسته 
به معيار مدل، شايد نياز به حل مدل نباشد، چون بـه ازاي             

 n = 1 در صورتي كه     Bبعضي از معيارها و مدل ها، مقدار        
 طرف ديگـر، بـه عنـوان راه حـل           از. باشد، ثابت خواهد بود   

دوم، مي دانيم، كـه مـدل مـشابه مـدلمان در زمانبنـدي و       
، Fmaxتـــوالي عمليـــات بـــراي كمينـــه ســـازي معيـــار  

/O/Fmax2n/ كــه در آن ،O ،نمايــانگر كارگــاه آزاد اســت 
شديداً غير چند جمله اي سخت مي باشد و بديهي اسـت،            

عـلاوه، بـه   ب. ، مسأله سخت تر خواهد بـود ≤ m 3كه براي 
ازاي بسياري از معيارهاي سـنجش عملكـرد ديگـر مـسأله            

                                                 
1 . Strongly NP-hard 

                      خواهــــد شــــد 2ســــخت تــــر و حتّــــي از نــــوع آزاد
(Gonzalez & Sahni, 1976, 665-679) 

بنابر قضيه فوق حل مدل هاي مورد نظر اين تحقيق شديداً   
  . غير چند جمله اي سخت هستند

  
  آزمون 

 ةمدل محتاطانه و بخصوص برنام    در اين قسمت، روش حل      
در توالي ثابت   (زماني چيدمان ثابت منابع با معيار بدبينانه        

، بـا يـك مثـال كـاربردي         xو الگوريتم پاد ايكرز   ) پديده ها 
  : تشريح مي گردد

 ـ شهرداري يك منطقه قرار اسـت بـه سـه تقـاطع      1مثال 
 از يك خيابان براي بهبود حمـل        C و   A  ،Bنزديك به هم    

 خـود و هزينـه هـاي    ةمـومي و بـر اسـاس بودج ـ   و نقـل ع 
 و يـك    (R2)، يـك پـل هـوايي        (R1)مربوطه، يك ميدان    

 بديهي است،   ).BC=ΑΒ ( اختصاص دهد  (R3)چهار راه   
     عبـور (J2) و هـم خـودرو   (J1)از اين خيابان، هـم انـسان    

بـع در جـدول زيـر     زمان گذر هر پديده از هـر من       . مي كند 
منابع را براي كمينه سـازي      ثابت   ةترتيب بهين . آمده است 

Fmax   م در        ي تـرين  اول( بيابيدمنبـع در تقـد A    و آخـرين 
  ).  قرار مي گيردCمنبع در 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 كه اين مثال، يك مثال خلاصه و سـاده          ، بديهي است  :حل
در هر تقاطع نيز معلـوم نيـست،        .  است  با اعداد فرضي   شده
 خاص از يك منبع، ابتدا انسان عبور مي كند          ةيك لحظ در  

.  بازي بايـست سـود جـست       نظريةيا خودرو و لذا، از روش       
، به ازاي هر توالي منبعـي، تـوالي        xطبق الگوريتم پاد ايكرز   

 بدست آمـده اسـت، كـه بـا          Fmax پديده ها و مقدار      ةبدين

                                                 
2 . Open 

   1 مثال (pij)  ـ ماتريس فرضي زمان هاي پردازش1جدول 
  

pij   )قهدقي(  
R3 R2 R1 

Ji  

1  4  3  1  
5  0  2  2 

 



  الي پديده هارويكردي نوين جهت چيدمان منابع در شرايط نامشخص بودن تو
 

143

توجه به تعداد حالات نسبتاً زياد و در نتيجـه، حجـم زيـاد              
ه  ساد خاطرفحه براي نشان دادن روش ترسيمي و نيز به          ص

   روش <R<1-2-3 محاسبات، فقط در مورد توالي سازي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . حل نشان داده مي شود
R<1-2-3> ⇒ J1<1-2>; J1: هليتوالي او 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتايج محاسبات به ازاي . شود  تثبيت مي<R<R1-R2-R3 براي <J<1-2شود، توالي  همانطور كه ملاحظه مي
  . ند آمده ا2ها در جدول  كل توالي

 

  پديده ها و بهينة  ة ـ يافتن توالي بدين2جدول 

  

 <R<1-2-3> R<1-3-2> R<2-1-3> R<2-3-1> R<3-1-2> R<3-2-1  توالي منبع

 ةتوالي بدين

  ها پديده
J<1-2> J<2-1> J<1-2> J<1-2> J<2-1> J<2-1> 

Fmax  13  12  14  12  14  13  

min{Fmax}12  
 

 شمارش كامل، مـاتريس     ةالبته، اگر بوسيل  .  خواهد بود  <R<2-3-1  و    <R<1-3-2 خالص منابع به صورت      ةلذا توالي بهين  
   را تأييـد   x الگـوريتم پـاد ايكـرز      ة كـه نتيج ـ   ، دهيم، به صورت زير خواهد بود      تشكيل Fmaxظر معيار   ها را از ن    دريافت پديده 

  .  كند مي
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 و آخـر مـاتريس فـوق را    هاي اول توان ستون  بسادگي مي 
ــود ــع، دو ســتون  4. حــذف نم ــده در واق  ســتون باقيمان

 كه در   ،توان فهميد  اند و لذا، مي    هستند، كه معكوس شده   
 هـا  پديـده  ة مجموع ـ صفر، راهبرد بهين ةاين بازي دو نفر

)5/0, 5/0(Ji: البتـه در اصـل، ايـن بـازي جـواب      .  است
 ةلي مختلط بهين بيشمار توا: يعني؛دارد  نيز1دگرين ةبهين

 11 را برابـر     Fmaxمقدار  ] حداكثر[ كه   ،منابع وجود دارند  
هــاي   كمتــر اســت، تــوالي12 از 11ســازند و چــون  مــي

 يـك   ةهـاي بهين ـ   خالصي كه قبلاً پيدا شده بودند، تـوالي       
ة هـاي بهين ـ  تمـام تـوالي   . نيستند متغيرسيستم چيدمان   

 λ ≤ 0 ;)0 λ, - 1 ≥ 1 راهبـرد     را به صورت   منابع متغير
λ, λ, - 1 λ, ,0(5/0Rj: كه بـه ازاي     توان نشان داد   مي ،
ه داريـد،    .  خواهـد شـد    11 حداكثر برابـر     Fmax هاآن توجـ

هــاي اول و آخــر  همــانطور كــه قــبلاً گفتــه شــد، ســتون
معـادل چيـدمانهاي نـوع اول و شـشم          (ماتريس پرداخت   

 ,0,0(راهبــرد . شــوند ، هــيچ وقــت انتخــاب نمــي)منــابع
5/0,0, 5/0,0(Rj: بايد بيانگر آن است، كه ترتيب منابع  

 بـه   <R<2-3-1 و   <R<1-3-2 ةبين دو چيدمان قرين ـ   
بـديهي اسـت،    . طور تصادفي و با فراواني برابر تغيير كنـد        

بـراي مثـال    ) چيدمان متغير (سازي راهبرد مختلط     پياده
  . مذكور، در عمل غير ممكن است

 بدبينانه همواره    زماني چيدمان ثابت منابع با معيار      ةبرنام
 نظريـة  زيرا بر اساس منطـق       ،دهد جواب درستي ارائه مي   

  . بازي و معيار مينيمكس است
 نيز براي   xبديهي است، الگوريتم ابتكاري خاص پاد ايكرز      

دهـد،    همواره جـواب بهينـه مـي       n × 1  و m × 1مسائل  
   در اين حالات ثابت و برابر مجموع Fmaxچون مقدار 

                                                 
1 . Alternative optimal solution 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

. اسـت ) تك منبع (بر روي منابع    ) ها( دازش پديده زمان پر 
        نيــز جــواب بهينــهm × 2ايــن الگــوريتم بــراي مــسائل 

دهد، زيرا آن مسائل، همـان مـسائل الگـوريتم ايكـرز             مي
سازي ولي منطق    هبيشينهستند، كه فقط هدف در اينجا       

بـراي بررسـي صـحت كـار ايـن الگـوريتم در             . يكي است 
آزمايـشات  ) n ≤ 3و ≤ m 2ي بـرا  (n × mمحيط هاي 

 ة مـسأل  65بـدين منظـور     . جامعي صـورت گرفتـه اسـت      
، n × m 2×3  =هـاي   انـدازه با (بزرگ، متوسط و كوچك 

3×3  ،5×3  ،10×3  ،25×3  ،2×4  ،3×4    ، ،4×4  ،5×4 ،
10×4  ،25×4  ،2×5  ،3×5  ،5×5  ،10×5  ،2×6  ،3×6  ،5×6 ،
10×6  ،2×10  ،3×10  ،5×10  ،10×10  ،2×15  ،3×15 ،
5×15، 10×15  ،2×24  ،3×24  ،5×24  ،2×25  ،3×25 ،
فـرض  . مورد بررسي قرار گرفتنـد    ) 40×2 و   26×3 ،26×2

 كه الگوريتم پيشنهادي بـراي تمـام مـسائل          بود،اوليه آن   
اما، فرض اينكه الگوريتم پيشنهادي     . دهد جواب بهينه مي  

          هـا جـواب بهتـري      در مورد تمـام مـسائل از تمـام تـوالي          
 اساس مسائلي كه طراحي شده بـود، نيازمنـد         دهد، بر  مي

  تـوالي اسـت،      16/8×1047 به ازاي    Fmax مقدار   ةمحاسب
        ميلياردهـا قـرن، نـرم افـزار و سـخت افـزار             كه با صـرف     

 و لذا، بررسي تمـام   نيروي انساني نيز امكان پذير نيست و
شـود، مقـدار     باشـد و فـرض مـي       نميپذير   نامكاها   توالي

هــا  تــوالي% 90ز الگــوريتم پيــشنهادي از معيـار حاصــل ا 
داريم، كـه    مي پس، آنقدر نمونه بر   . دهد جواب بهتري مي  

 مطمئن باشيم، به اولين چيـدماني       Paبا احتمال بيش از     
كه مقدار معيار زماني مورد نظر را نسبت به مقدار حاصل           

. ايم كند، رسيده  از چيدمان الگوريتم پيشنهادي كمتر مي     
 چيـدمان   Nَ′ بـراي    حداقل Fmax مقدار   ،هاگر از هر مسأل   

 



  الي پديده هارويكردي نوين جهت چيدمان منابع در شرايط نامشخص بودن تو
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ها، توالي  مورد بررسي قرار گيرد ـ كه يكي از آن چيدمان 
  :  است ـ آنگاهxحاصل از الگوريتم پاد ايكرز
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اي  هايي است، كه نتيجـه   تعداد چيدمانD، )1 (رابطةدر  
دهـد و طبـق توضـيحات        بهتر از چيدمان پيشنهادي مي    

مقـدار  . در نظر گرفـت  n!1/0توان آن را برابر با  فوق مي
Pa  ه به    (مينان كافي و كاهش حجم نمونه      براي اطبا توج

 فـرض   65 %)  اي سخت بودن اين مسائل     غير چند جمله  
  :آيد به صورت زير در مي) 1(پس، رابطة . شده است

∑
′

=

−−
N

i
in

0
1)!( > ١٣/(٢n!)                                  (٢)        

                                                                                    
را برقرار سـازد ـ كـه    ) 2 (ة كه رابطN َ كوچكترين مقدار
هـاي    خواهد بود ـ تعداد چيدمان n!9/0قطعاً كوچكتر از 

 حاصـل  N َ اگر. دهد اي مورد محاسبه را بدست مي    نمونه
 تـصادفي نـام بـرده       ة مـسأل  65را براي تمام    ) 2 (ةاز رابط 

 مقـدار   315 ةاب كنيم، مجموعاً نياز به محاسـب      شده حس 
maxF بـيش از   البته، براي اطمينـان بيـشتر بـراي         .  است

 تاي آنها توسط الگوريتم پاد 65 ـ كه بيش از    توالي315
 محاســبه Fmax پيــشنهاد شــده بودنــد ـ مقــدار  xايكــرز
 كـه   ، يافت نـشد    اي يك از مسائل، توالي    در هيچ . 1گرديد

بـا  . اي بهتر بدهد   ل از الگوريتم نتيجه   حاص) هاي( از توالي 
توجه به حجم زياد فضاي مورد نياز براي ثبـت مـسائل و             

 Fmaxنتايج و عدم وجود استثناء از ذكر مسائل و مقـادير            
بـيش  « توان   بنابراين، مي . 2گردد پيدا شده خودداري مي   

ــود، كــه% 65 »از ــوالي حاصــل ازمطمــئن ب  الگــوريتم  ت
هر يك از مسائل مورد آزمون از       اي  بر xابتكاري پاد ايكرز  

 هـا   مختلـف ممكنـة پديـده      هـاي   تـوالي  90 %»بيش از « 
                                                 

 يكسان مي دهد، Fmaxك توالي مطلوب با مقدار در چند مسأله، الگوريتم، بيش از ي. 1
 به ازاي تمام تواليها محاسبه شده Fmaxاز طرفي، در بعضي از مسائل كوچك مقدار 

  .است
توجه داريد، كه هدف اصلي اين تحقيق بيان روش حل كلي مدل هاي محتاطانه و . 2

نكه راه حلي براي برنامة زماني چيدمان ثابت منابع با معيار بدبينانه بود و براي اي
استفاده از برنامة زماني چيدمان ثابت منابع با معيار بدبينانه ارائه گردد، الگوريتم پاد 

 پيشنهاد شد و براي نشان دادن عملكرد خوب آن نتايج بررسي آن به صورت xايكرز
همچنين، به كمك روش ترسيمي سه بعدي مي توان نشان داد، . مثال و آزمون بيان شد

 3 به ازاي x الگوريتم پاد ايكرز،ة بسط مقايسات زوجي كاملاً درست و در نتيجهكه قاعد
 =nنيز همواره جواب دقيقي بدست مي دهد  .  
   

هـاي   البتـه، بنـابر نتـايج تـوالي       (دهـد     بهتري مـي   ةنتيج
هـا   اي براي درصدي از توالي     محاسبه شده، تخمين نقطه   

اي بهتر از توالي حاصل از الگوريتم پيـشنهادي          كه نتيجه 
است و نتيجتاً، تخمـين     دهند، براي تمام مسائل صفر       مي
شـود و    اي اين نسبت هم براي تمام مسائل صفر مـي          بازه

 اگر مقدار اين نسبت را به كل مسائل بـسط دهـيم، مـي             

 هـر  بـه ازاي   تقريبـاً  مطمئن شـد، كـه       65%توان بيش از    
 وجـود نـدارد، كـه از        ها  از پديده  يرتيب، ت ة مفروضي مسئل
 يـار سـنجش   مقدار مع حاصل از اين الگوريتم     ) هاي(توالي

  ). بدهدبدست بهتري 
  

  نتيجه گيري 
فقط پديده ها نيستند، كه مي توان آنها را مرتـّب كـرد،             « 

 مي تـوان     زماني  منابع را نيز بنا بر معيارهاي عملكرد       بلكه،
  . »چيدمان نمود

در اين مقاله، ترتيب گذاري در حالت عدم اطمينان كامـل           
ي زمانبنـدي   و شرايط تعارض، براي اولين بار در مـدل هـا          

هـاي ترتيـب گـذاري منـابع در          داخل گرديدند و نيز مدل    
شرايطي كه ترتيب پديـده هـا نـا معلـوم اسـت، بررسـي و               

اگـر در   . كاربرد آنها نيز مختصراً مـورد اشـاره قـرار گرفـت           
ترتيب گذاري منابع، توالي پديده هـا معلـوم نباشـد، بايـد             
ترتيب گذاري منابع طوري باشـد، كـه تحـت هـر ترتيـب              

 بـدي گرفتـه   ة حضور پديده ها بر سر منـابع، نتيج ـ  ةممكن
) هوشـيارانه (به عبارت ديگر، بايد منابع را با احتياط         . نشود

 بازي ها مورد بررسي     ةچيد و اين چيزي است، كه در نظري       
هـاي مربـوط بـه ايـن مـسائل را       قرار مي گيرد و لذا، مدل 

 ها  در اين گونه ترتيب گذاري    . هاي محتاطانه ناميديم   مدل
 مجموع ـ صفر بين منابع و پديـده هـا    ةبا يك بازي دو نفر

 مقــدار معيارهــاي ،مواجــه ايــم، كــه مــاتريس دريافــت آن
عملكرد به ازاي چيدمان هاي مختلف منـابع و پديـده هـا             

مـدل  (در اين تحقيق، روش كلّي حـل تمـام مـسائل            . ست
از آنجـا كـه ايـن روش كلـّي،          . محتاطانه ارائه گرديد  ) هاي

د شمارش كامل تركيب تمام چيدمان هـاي ممكـن          نيازمن
از . ست، حل آن بسيار وقـت گيـر اسـت          منابع و پديده ها   

تـوالي  ( آن يك راهبرد مخـتلط       ة نتيج ،طرفي، ممكن است  
بـراي  . باشد، كـه عمـلاً امكـان پـذير نباشـد          ) متغير منابع 

 ةمواردي كه چيدمان منابع بايد از نوع ثابـت باشـد، برنام ـ           
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ابت منابع با معيار بدبينانه ارائه گرديد، كه        زماني چيدمان ث  
، فقط نيـاز بـه      سأله مقدار براي معيار م    !m!nبجاي يافتن   

m!     زمـاني نيـز بـراي       ةاين برنام !  دارد آن مقدار براي حل 
ا،           ةيافتن جواب بهين    تمام مدل ها قابل اسـتفاده اسـت؛ امـ

نياز به بدينه سازي معيار عملكرد مدل دارد، كه تـا بحـال             
       در نتيجـه، پيـشنهاد   . رد بررسـي محقّقـان نبـوده اسـت      مو

 مي گردد، كه محقّقان بـر روي مـدل هـايي كـه بـا هـدف         
معيارهـاي سـنجش   ) معمولاً بيـشينه سـازي  (بدينه سازي   

طراحي مي شوند، كار كرده تا الگـوريتم هـاي سـريعي در             
، نيـز   xالبته، الگوريتم پـاد ايكـرز     . اين زمينه طراحي كنند   

 زماني  ة پيشنهاد شد، تا در برنام     Fmaxيشينه سازي   براي ب 
 زمـاني آن    ةبرنام ـايـن   از جمله مزاياي    . فوق استفاده گردد  

 اگر بدنبال يافتن يك راهبرد خالص        «: كه نشان داد   ،است
هـاي چنـد نفـره هـستيم، نيـاز بـه             براي حل مسائل بازي   

داشتن اطلاعات تمام درايه هاي ماتريس دريافـت نيـست،          
ايـن   .» بازي قابـل اسـتفاده اسـت       ةتيجه در نظري  كه اين ن  

يكي از همان ايده هايي اسـت، كـه از تعامـل زمانبنـدي و               
  . حوزه هاي ديگر رياضيات ظهور كرد

 مـدل هـايي پيچيـده و از نظـر           ،اكثر مدل هاي محتاطانـه    
نشان داده شـد، كـه      . زمان حل غير چند جمله اي كاملند      

ي هـر معيـار      بـه ازا   B/A/m/?n  به شـكل   حل مدل هاي  
 شـديداً غيـر چنـد    ≤ n 2 و نيـز  A و چيدمان Bعملكرد 

 ةپيچيـدگي زمـاني برنام ـ    مرتبـة   جمله اي سخت اسـت و       
حتّي بـراي چيـدمان     (زماني ارائه شده براي حل اين مدل        

 است و ايـن نـشان       O(m!)، بزرگ تر از     ) ثابت Aيا همان   
 هاي نسبتاً بزرگ بايد زمـان زيـادي         mمي دهد، كه براي     

  .  حل مدل هاي محتاطانه صرف نمودبراي
نتايج آزمون هاي دقيق صورت گرفته نشان مي دهـد، كـه            

 براي يافتن يك يـا چنـد تـوالي ثابـت            xالگوريتم پاد ايكرز  
 را بيشينه مي سـازد، معتبـر و قابـل          Fmaxمنابع كه مقدار    
  .اطمينان است

  :خذ Ĥمنابع و م
پلـي تكنيـك     (ري ـكب، مركز نشر دانشگاه صـنعتي اميـر         »اقتصاد مهندسي يا ارزيابي اقتصادي پروژه هاي صنعتي         «  اسكونژاد، محمد مهدي     .1

   .13ـ12  چاپ يازدهم،،1378 زمستان ،تهرانو مركز نشر دانشگاه تفرش، ) تهران
  كارشناسـي ارشـد  ، پايـان نامـة  »چيدمان منابع كاري بر اساس معيارهـاي زمـاني  « محمد تقي تقوي فرد    :  راهنما  دهنار صيدي، حميد رضا،    .2

، ) مهندسـي  واحد علوم و تحقيقات تهران، دانشكدة فني و       (، دانشگاه آزاد اسلامي     )مهندسي سيستم هاي اقتصادي و اجتماعي     (مهندسي صنايع   
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