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 )٢٥/١١/٨٢:  دريافت نسخه نهايي- ٢٧/١/٨١: دريافت مقاله(

 
 

 روشـي جديد براي ايجاد يك كران پايين روي تابع توزيع دقيق زمان تكميل شبكه هاي پرت احتمالي ارائه                   در ايـن مقالـه     -چكـيده 
مكانيزم طراحي شده با بهر ه گيري از مضاعف سازي برداري، ساختار . استمـي شـود كـه مبتني بر ساده سازي ساختار اين گونه شبكه ها          

 انتخاب ةنحو. شبكه با استفاده انحصاري از دو عامل ضرب و پيچش قابل محاسبه باشدشـبكه را سـاده مي كند، به نحوي كه تابع توزيع           
بـردارهاي قابـل مضـاعف سـازي در روش جديد با روش مضاعف سازي دودين متفاوت است به گونه اي كه بايد آن را روشي كاملاً متمايز          

اثبات مي شود كه تعداد  . ا براي مضاعف سازي انتخاب مي شوند      در ايـن روش با استفاده از مكانيزمي جديد بهترين برداره          . قلمـداد كـرد   
تابع توزيع حاصل از اين روش كران پايين تابع توزيع دقيق شبكه و البته . مضـاعف سـازي برداري با استفاده از اين روش كمينه مي شود         

يي آن مورد بررسي قرار مي گيرد و با ارائه مثالهايي  الگوريتم اين روش، كاراةبعد از ارائ. كران بالاي توزيع روش كليندورفر و دودين است  
 .نتايج عددي الگوريتم با تابع توزيع دقيق شبكه و همچنين الگوريتم دودين مقايسه مي شود

.  
 شبكه، احتمالي، پرت، كران پايين:  كليديواژگان
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Abstract: In this paper, a new method for developing a lower bound on exact completion time distribution function of 
stochastic PERT networks is provided that is based on simplifying the structure of this type of network. The designed 
mechanism simplifies network structure by arc duplication so that network distribution function can be calculated only 
with convolution and multiplication. The selection of duplicable arcs in this method differs from that of Dodin’s so that it 
must be considered a different method. In this method, best duplicable arcs are adopted using a new mechanism. It is 
proved that duplicating numbers is minimized by this method. The distribution function of this method is a lower bound 
on exact network distribution function and an upper bound on distribution function of Dodin’s and Kleindorfer’s 
methods. After the algorithm for the method is presented, its efficiency is discussed and illustration examples will be used 
to Compare numerical results from this method with those from exact network distribution and Dodin’s method.  
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 فهرست علائم
P :            مجمـوعه تمـام مسـيرها در شـبكه پـرت)-P- تعداد مسيرهاي 

 )شبكه است

( )iZ π : طول مسيرiπ 

G(N, A) :   گـراف بـدون دور، همبند و جهتدار باN گره و A بردار 
 . استيك گره شروع و يك گره پايان كه داراي 

Ti : متغير تصادفي معرف زمان ختم گرهi 

{ } )i(A:A)j,i(:Nj ، يعنـي مجموعه گره هاي مؤخر فوري      ∋∋
))i(Ai اندازه مجموعه A(i)خروجي گره ة، درج iاست .( 

{ } )i(B:A)i,k(:Nk ، يعني مجموعه گره هاي مقدم فوري       ∋∋
i ))i(B اندازه مجموعه B(i)ة ورودي گرة، درج i است .( 

Degree : { })i(B,)i(AMaxة گرة را درج iگويند . 

Yij  : متغير تصادفي زمان فعاليت(i,j) 

Fij(t)    : تابع توزيع زمان فعاليت(i,j) 

F(t)  :  تابع توزيع زمان تكميل شبكه 

DImp(t)  : ميانگين آن(ديد كران پايين روش ج 

μImp است ( 

DImp  : تعداد مضاعف سازيهاي روش جديد 

D(t)  :  كــران پايــين در روش مضــاعف ســازي دوديــن
 ) است μDميانگين آن (

Dd : تعداد مضاعف سازيهاي روش دودين 

K(t) : ميانگين آن(كران پايين در روش كليندورفر 

μk است( 
 

 
  مقدمه-١

 Nور، همبند و جهتدار با   يـك شـبكه پـرت، گرافي بدون د        
 است كه داراي يك گره شروع و يك گره ختم            بردار Aگـره و    

با ) فعاليت(در يـك شبكه پرت احتمالي، زمان هر بردار         . اسـت 
لذا چنانچه روشهاي   . شـود كمـك توابـع احـتمال تعـريف مـي           

ورد مشخصـه هاي اين گونه شبكه ها در دسترس          امناسـب در بـر    
 جهت مطابقت با شرايط واقعي و حاكم  باشد، استفاده از آنها در    

 . بر پروژه ها مناسب خواهد بود

مسئله اساسي در شبكه هاي پرت احتمالي، تعيين تابع توزيع       
زمان تكميل شبكه . استزمـان تكميل شبكه و مشخصه هاي آن      

(TN)            متغيـري تصادفي است كه در اكثر موارد تعيين تابع توزيع 
 :محاسبه شود) ١ (ادلةمعدقيق زمان تكميل شبكه، بايد 

 
)١                                      ([ ] 0t;tTPr)t(F n ≥≤= 
 

 : آن گاهp∈πاگر 
 
)٢                                       (ijY)j,i()(Z ∑ π∈=π 
 

Z)(تابـع توزيع متغير تصادفي      πانتگرال چند  با استفاده از يك 
) ٢ (معادلةدر   Yijگانـه شـامل پـيچش توابـع توزيع متغيرهاي           

زمان تكميل شبكه معادل زمان طولاني ترين      . محاسـبه مـي شـود     
 :مسير شبكه است، يعني

 
)٣                                          ({ })(ZMaxT pn π= ∈π 
 
)٤(       [ ] [ ] 0t;p;t)(ZPrtTPr)t(F n ≥∈π∀≤π=≤= 
 

) ٤ (معادلة ذيـل، در اكثر موارد محاسبه طرف راست       بـه دلايـل   
 :دشوار است

الـف ـ بـه خاطر وجود فعاليتهاي مشترك بين دو يا چند مسير،    
 .زمان مسيرها از نظر آماري وابستگي دارند

 ـ تعـداد مسـيرها بـا بزرگ شدن شبكه ها به سرعت افزايش      ب 
را  مشخصه ها    ة محاسب برايروشـهاي مـورد اسـتفاده       . مـي يابـد   

مـي تـوان بـه روشهاي پرت كلاسيك، روشهاي دقيق، روشهاي            
دوره كاملي از   . تقريبـي و روشـهاي شـبيه سازي دسته بندي  كرد           

 ]١[ ميلادي، در مقاله   ٨٠تحقـيقات انجـام شـده تـا اواخر دهه           
لذا براي پرهيز از طولاني شدن مطلب تنها به مرور          . آمـده است  

 . ودخلاصه اي از تحقيقات اخير اكتفا مي ش

 روشي براي بهبود تخمين ميانگين و       ]٢[لـو و سـاماراجان      
واريانس زمان فعاليتها در پرت كلاسيك، بر مبناي تخمين هفت          

هيـنگ لينگ لو، هون  .  ارائـه دادنـد  ]٣[نقطـه اي روش سـلويج       
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 در مدل m و نحوه تخمين b و aتعاريف   ]٤[شيانگ و يوژانگ 
و تخميني هفت نقطه اي     پـرت كلاسيك را مورد انتقاد قرار داده         

 . را براي ميانگين و واريانس زمان فعاليتها ارائه دادند

 بـا استفاده از مفهوم بحراني ترين مسير در يك   ]٦[سـروش   
شـبكه، كرانـي بالا براي تابع توزيع زمان تكميل شبكه به دست          

 بـا تعريف يك تابع ريسك،  ]٧[ مـرجع وي همچنـين در   . آورد
 تصميم گيري مورد نظريا از ديدگاه  مسـيرهاي بحراني ر  ةمسـئل 

 تابع توزيع دقيق را براي ]٨[اسميت و گروسمن . توجه قرار داد
شـبكه هايـي كه توزيع زمان فعاليتهاي آنها تركيبي از توابع چند             

روش آنهـا مبتني بر  . جملـه اي و ديـراك بـودند، تعيـين كـردند      
كه سازي ساختار شب استفاده از يك تبديل خطي و همچنين ساده  

 . با استفاده از تكنيكهاي گراف بود

، ١ با استفاده از توزيع مقادير مجانبي]٩[دودين و سيروانسي 
تقريبهايـي بـراي توزيـع زمان تكميل شبكه و پارامترهاي آن به           

 تقريب ساده اي براي توزيع زمان تكميل ]١٠[ارد . دست آوردند
 براي  شـبكه ارائـه داد كـه از توزيعهاي زماني گسسته و مستقل            

 يك تخمين نرمال ساده     ]١١[كاكس  . فعاليـتها اسـتفاده مـي كرد      
 به دست آورد كه بهتر از روش مسير بحراني    F(t)توزيـع   بـراي   

 و  F(t) تخميني از    ]١٢[بندل، سالومون و كارتر     . عمـل مـي كرد    
 آن، وقتـي كـه زمـان فعاليتها داراي توزيع ارلانگ             گشـتاورهاي 

 . بودند، ارائه كردند

 با فرض توزيع نمايي براي    ]١٣[اسكودلارسكي  ماگـوت و    
زمـان فعاليتهاي شبكه، تخميني براي ميانگين زمان تكميل شبكه   

 بـا استفاده از     ]١٤[مهـر و تـرا، چـاي و پـيلوتلا           . ارائـه دادنـد   
.  دادند ارائه F(t)ي  ، تخميني را براي گشتاورها    ٢آماره هاي ترتيبي  

ــو    تكنــيك بــا اســتفاده از روشــي موســوم بــه    ]١٥[مامول

  شاخصـــهاي بحـــرانيت فعاليـــتها و مســـيرها٣مســـير پـــرت

ــي. را تقـــــريب زد ــي]١٦[المغربـــ ــباحث طراحـــ   از مـــ

 . شاخصـهاي بحـرانيت اسـتفاده كرد     ة بـراي محاسـب    ٤آزمايشـها 

  بـــا اســـتفاده از يـــك رويكـــرد شـــبيه ســـازي ]١٧[بـــومن 

شـرطي تقريبهايـي را براي شاخص بحرانيت فعاليتها و مسيرها           
 . ارائه داد

 

  تابع توزيع زمان   ةكـران پايين جديد براي محاسب      -٢

 تكميل شبكه هاي پرت احتمالي    

 تابع توزيع زمان تكميل شبكه، ساده ترين ساختار ةدر محاسب
ساختار اين شبكه ها به . بـه شـبكه هاي سري ـ موازي تعلق دارد   

براي (گـونه اي اسـت كـه فقـط با استفاده از دو عمليات ضرب        
مي توان ) بـراي بـردارهاي سري  (و پـيچش   ) بـردارهاي مـوازي   

 . شبكه را به يك بردار معادل كاهش داد

اگر دو بردار يك شبكه به صورت سري باشند، مي توان آنها         
 و كردرا بـا يـك بردار كه طولش جمع اين دو است، جايگزين      

تابـع توزيـع مجمـوع، از پيچش دو تابع توزيع مربوط به دست            
بكه به صورت موازي باشند، مي توان اگر دو بردار يك ش. مي آيد

آنهـا را با يك بردار كه طولش ماكزيمم اين دو است، جايگزين         
 و تابـع توزيع ماكزيمم، از ضرب دو تابع توزيع مربوط به             كـرد 

 . دست مي آيد

از يـك ديدگاه مي توان شبكه هاي احتمالي را در سه گروه جاي           
 :داد

شبكه اي كه با    ):  موازي –سري  (شـبكه كـاملاً كـاهش پذيـر          -١
اسـتفاده مكرر از عمليات سري و موازي به يك بردار معادل           

تابع توزيع بردار معادل در اين     . بـا شبكه اوليه كاهش مي يابد      
نوع شبكه ها، معادل تابع توزيع دقيق زمان تكميل شبكه اوليه           

 . است

شبكه اي كه اعمال هيچ يك از عمليات : شـبكه كاهش ناپذير   -٢
 . ي آن امكان پذير نباشدسري يا موازي رو

شبكه اي كه با استفاده مكرر از عمليات    : شـبكه كـاهش پذيـر      -٣
 . سري و موازي به يك شبكه كاهش ناپذير تبديل شود

 
  مروري بر روش مضاعف سازي دودين-١-٢

 را براي انجام    REDUCEنام   الگوريتمـي بـه      ]١٨[دوديـن   
چنين وي هم . عملـيات سري و موازي روي هر شبكه ارائه كرد         

اثـبات كـرد يـك شبكه كاملاً  كاهش پذير نيست اگر و فقط اگر            
روش مضاعف سازي، يك شبكه     ). ١ (شكل  باشد ٥گراف متقاطع 

 . كاهش ناپذير را به شكل كاملاً كاهش پذير تبديل مي كند

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
m

e.
iu

t.a
c.

ir 
at

 1
9:

53
 IR

D
T

 o
n 

T
ue

sd
ay

 S
ep

te
m

be
r 

19
th

 2
01

7

http://jcme.iut.ac.ir/article-1-302-fa.html


 ٥٢ ١٣٨٣ شهريور، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گراف متقاطع-١شكل 
 

مضـاعف سـازي يـك بردار يعني تكرار آن بردار از گره ختم يا               
كه بردار جديد زمان و توزيع مشابه با بردار   ش، به طوري  شـروع 

اختلاف بين شبكه بعد از مضاعف سازي با        . اولـيه داشـته باشـد     
بردار تكراري  (شـبكه كـاهش ناپذيـر اولـيه، افزايش يك بردار            

گره تكراري شروع يا ختم (، افـزايش يك گره    )مضـاعف شـده   
عضي از  و از بـين رفـتن وابستگي بين ب        ) بـردار مضـاعف شـده     

 . استمسيرهاي شامل بردار مضاعف شده 

)A)j,iبـردار     قابـل مضاعف سازي محسوب مي شود اگر         ∋
 :يك يا هر دو خاصيت ذيل را داشته باشد

١- A)j,i(  بـردار مشـترك بـين دو يـا چند مسير باشد و              ∋
j(B,2)j(A(1: داشته باشيم =>  

٢- A)j,i(  بـردار مشـترك بـين دو يـا چند مسير باشد و             ∋
i(A,2)i(B(1: داشته باشيم =>  

داراي خاصيت يك و  ) ٢،١(، بردار   )١(بـه عنوان مثال در شكل       
 . هستندداراي خاصيت دو ) ٣ ،٤(بردار 

روشـهاي مضـاعف سـازي بردارهاي يك شبكه متعدد است اما            
ضاعف سازي نخستين بردار با ، بر پايه م   ]١٨[م دوديـن    تالگوري ـ

 . خاصيت يك قرار دارد

 : اثبات مي كند كه]١٩[دودين 

 كران پايين تابع توزيع دقيق شبكه و كران ،D(t)توزيع  تابـع     -
ــر   ــع روش كليندورف ــع توزي ــالاي تاب ــي ]٢٠[ب ــت، يعن  اس

)t(F)t(D)t(K ≤≤ 
ان  كران بالاي ميانگين دقيق شبكه و كر       ،D(t)زيع  ميانگين تو   -

 روش كليندورفـــر اســـت يعنـــي  ازK(t)ن پايـــين ميانگـــي
µ≥µ≥µ Dk 

- )t(D)t(D 1kk  تابــع توزيـع زمــان تكمــيل  DK(t) كـه  ≤+
 .  مضاعف سازي استKشبكه بعد از 

ــن  ــند ]١٩[دودي ــي ك ــيان م ــين روش   ب ــران پاي ــدرت ك ــه ق  ك
مضـاعف سـازي بسـتگي بـه تعـداد مضاعف سازيها و شاخص               

 . ت بردارهاي مضاعف شده داردبحراني
 
  كران پايين  ةم محاسب ت الگوري نظري تشـريح زيـر بناي       -٢-٢

  جديد       

م بهبود ت الگورينظريدر ايـن بخش قضايا، تعاريف و مباني      
 . يافته ارائه مي شود

 اگر يكي از بردارهاي  ،G(N,A)ير  در شبكه كاهش ناپذ   : ١قضيه  
ــه    ــازي ورودي ب ــاعف س ــل مض ــ(قاب ــره ) ي ازخروج ــا iگ  ب

n)i(B)n)i(A(  شود، آن گاه پس از  مضاعف n>1ه   ك ـ ==
}مضاعف سازي يكي از بردارهاي عضو        })i(B),i(Aثر  حداكn 
 . عمليات موازي قابل اعمال خواهد بود

بدون از دست دادن كليت فرض مي شود بردار مورد نظر           : اثبات
 باشد كه   u گره اي مثل     بـراي مضـاعف سـازي، بردار ورودي به        

n)u(B  ,(u,1)}همچنين فرض مي شود از بين بردارهاي . =

(2,u), .... (n,u)}  بـردار ،(1,u)   قابلـيت مضاعف سازي داشته 
ــد ــردار  . باش ــاه ب ــد  (u,1)آن گ ــيت دو باش ــد داراي خاص   باي

 ). الف-٢(شكل 

زي  هيچ عمليات موا   (u,1)در نتـيجه مضـاعف سـازي بردار         
. واهد بود قابل تعريف نخuتوسـط بـردارهاي خروجـي از گره         

روع و ختم ـره هاي شـوازي داراي گ  ـطـبق تعـريف، دو بردار م      
  uره ـكه بردارهاي ورودي به گـه به اينـبا توج. ستندـيكسان ه

٤ ١ 

٢ 

٣ 
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. 

. 

 

. 

. 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 n با درجه ورودي u  گره ) الف-٢(شكل
 

ند، بعد از انجام مضاعف سازي روي      ا داراي گـره خـتم مشـترك      
(1,u)     تنها ممكن است اين بردارها قابليت انجام عمليات موازي 

، بردار جديد   (u,1)در اثـر مضـاعف سازي بردار        . داشـته باشـند   
(1,u)        ايجـاد مي شود كه با n ورودي به گره      بردار u   داراي گره 

 بردار n+1عف سازي مضالـذا پـس از   .  اسـت  uخـتم مشـترك     
بردارهاي مزبور در شرايطي    .  هستند uداراي گـره ختم مشترك      

 عملـيات مـوازي را تعريف مي كنند و اثبات     nخـاص حداكثـر     
اگر چنانچه بردار مورد نظر، بردار خروجي به        . كامـل مـي شـود     

n)u(A كـه    uگـره    از بين بردارهاي  .  اسـت باشـد    n>1 و   =
{(u,1),  .... (u,n)}  اگـر بردار ،(u,1) قابل مضاعف سازي باشد 

 . است) ١( داراي خاصيت (u,1)پس 

جه به تعريف  انجام شود با تو(u,1)اگر مضاعف سازي روي 
در صورتي مضاعف سازي منجر به انجام عمليات     ) ١(خاصـيت   

 u و گره ١مـوازي خـواهد شـد كـه بـردارهاي منشعب از گره            
ــداوم  داراي گــره خــتم مشــترك باشــند  ــا ت ــرتيب ب ــن ت ــه اي ب

 در هر نوبت حداكثر يك      ) د -٢(مضـاعف سازي بر روي شكل       
 عمليات موازي nلذا حداكثر . بـار عملـيات مـوازي مسير است     

 . مي تواند انجام شود

بـا تـوجه بـه ايـنكه شـبكه قبل از انجام هر مضاعف سازي                
كاهش ناپذير است، لذا بعد از انجام هر مضاعف سازي، هر نوع            

ت چه سري و چه موازي تنها از بردار مضاعف  شده قابل             عمليا
از طرفـي، تنها پس از انجام يك عمليات         . شـروع خـواهد بـود     

فرض . سري ممكن است بتوان يك عمليات موازي تعريف كرد  
 بردار مورد نظر براي مضاعف سازي، )٣(مـي شـود مطابق شكل       

ق  باشـد كـه داراي خاصـيت دو است، آن گاه مطاب            (i,u)بـردار   
i(A(1: خاصـيت دو مـي تـوان گفـت         i(B(2 و    = بردار . ≤

(i,u)در دو حالت قابل بررسي است  . 

12)i(B −=: 

 ـ اگـر مطابـق شـكل       ١ ، هيچ يك از گره هاي ) الف- ٤(ـ ـ الـف 
ــوعه ــوعه  B(i) مجمـ ــو مجمـ ــس از  B(u)، عضـ ــند، پـ  نباشـ

چون پس از   .  به دست مي آيد    )ــ ب   ٤ (مضـاعف سـازي شـكل     
 (l,u) و (k,u)دو بـردار  )  ـ ج ٤(انجـام عملـيات سـري شـكل     

، لذا   نيست B(u)حاصـل مـي شوند كه گره شروع آنها متعلق به            
 . هيچ عمليات موازي امكانپذير نيست

اگـر تنها يكي از گره هاي  ) ــ الـف   ٥(ــ ب ـ مطابـق شـكل     ١
ــوعه  ــوعه  B(i)مجمـ ــو مجمـ ــد، B(u)، عضـ ــس از  باشـ پـ

 را خواهيم داشت كه بدون در ) ـ ب ٥(مضـاعف سـازي شـكل    
نظر گرفتن نحوه قرار گرفتن ساير گره ها و بردارهاي شبكه، دو             

 (ju-ju) و يك عمليات موازي  (ji-iu)و   (li-iu)عملـيات سـري     
 )   ـ ج٥(ام عمليات مربوطه شكل ـپس از انج. ي شودـريف مـتع

١ 

٢ 

n 

u 

١ 
/١ u 

n/ 

n+1 

n+2 
n+1 

n+2 

n n/ 
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 n با درجه ورودي u گره ) ب -٢(شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   قابل مضاعف سازي است(i,u) كه بردار n با درجه ورودي uـ گره ٣شكل 
 

 
 
 

  نباشندB(u)، متعلق به B(i) اگر گره هاي عضو -٤شكل 

/١ 

١ 

n 

u 
L2 

Lk 

L1 

i 

j 
n 

n 

 .   . .   
.  .  . 
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 ٥٥ ١٣٨٣ اسفند، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  باشدB(u) ، متعلق بهB(i) اگر يكي از گره هاي عضو-٥شكل
 

 شبكه  ازiگره د كاهش مي يابد و   يك واح  jدرجه خروجي گره    
 . حذف مي شود

براي اينكه عمليات موازي بعدي قابل تعريف باشد، بايستي         
با توجه به اينكه شبكه     . حـداقل يـك عمليات سري انجام گيرد       

 در عمليات    مي تواند  jتنها گره   اولـيه كـاهش ناپذير بوده است،        
اشـته باشـد چـون يك واحد از درجه          سـري بعـدي شـركت د      

 بيشتر jگره اگر درجه خروجي . خروجـي آن كاهش يافته است     
از دو باشـد، بـا كـاهش يـك واحد از آن، عددي بزرگتر از دو                  
خواهـيم داشـت و لذا هيچ عمليات سري قابل تعريف نخواهد            

 بيشتر از يك باشد نيز      jگره  همچنـين اگـر درجه ورودي       . بـود 
 . ابل تعريف نخواهد بودهيچ عمليات سري ق

j(A(2اگــر داشــته باشــيم  j(B(1 و = ــس از = ، آن گــاه پ
 :  خواهيم داشتj(A(كاهش يك واحد از 

1)j(A j(B(1 و   =  و قابليت انجام يك عمليات سري         =
 .وجود دارد

u(Bk(، گرهـي مـثل      B(j)گـره مجمـوعه     اگـر تـنها        باشد ∋

 قرار گرفتن ساير بردارها و گره هاي       ة، فارغ از نحو   )ـ د ٥ (شكل
  و يــك عملــيات مــوازي(kj-ju)شــبكه، يــك عملــيات ســري 

 )ه-٥(

 )د-٥(
 )ج-٥(

 )الف-٥( )ب-٥(
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 ٥٦ ١٣٨٣ شهريور، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

(ku-ku)    اين بار پس از انجام عمليات      .  قابل تعريف خواهد بود
اهش مي يابد    يك واحد ك   kسري و موازي، درجه خروجي گره       

لذا در اين حالت تنها گرهي كه .  از شبكه حذف مي شودjو گره 
 است كه   kقابليت تعريف عمليات سري را خواهد داشت، گره         

 خروجي آن براي انجام علميات      مجدداً بايستي درجه ورودي و    
يند تا آنجا ادامه ااين فر. سـري حالـت مناسـب را داشـته باشـد         

ولي اگر تنها . قابل تعريف نباشدمـي يابد كه هيچ عمليات سري     
، فارغ از نحوه )ه ـ  ٥( شكل، باشدl ، گـره  B(j)گـره مجمـوعه   

قـرار گـرفتن ساير بردارها و گره هاي شبكه، يك عمليات سري      
(lj-ju)       و يـك عمليات موازي (lu-lu)    قابل تعريف خواهد بود  .

ان انجام هيچ عمليات سري  از شبكه، امك   jسـپس با حذف گره      
 . ي نخواهد بود و لذا متوقف مي شويميا مواز

، عضو B(i)، اگر هر دو گره مجموعه )٦(ج ـ مطابق شكل  ــ  ١
، فارغ از (i,u) نيـز باشند، پس از مضاعف سازي     B(u)مجمـوعه   

 قـرار گـرفتن ساير بردارها و گره هاي شبكه، دو عمليات             ةنحـو 
 (ku-ku) و (ju-ju) و دو عمليات موازي (ki-iu) و   (ji-iu)سري  

 . قابل تعريف خواهد بود

22)i(B −=: 

، عضو مجموعه B(i)ـ الف ـ اگر هيچ يك از اعضاي مجموعه  ٢
B(u)     مضـاعف سـازي تنها يك عمليات سري          نباشـند، پـس از 

 . خواهيم داشت و هيچ عمليات موازي قابل تعريف نيست

، عضو مجموعه B(i)اعضاي مجموعه ــ ب ـ اگر تنها يكي از   ٢
B(u)             باشـد، فارغ از نحوه قرار گرفتن ساير گره ها و بردارهاي ،

شـبكه، يـك عمليات سري و يك عمليات موازي قابل تعريف            
در اين حالت نحوه مضاعف سازي نيز مهم است،         . خـواهد بـود   

 و B(i)كه بايد پس از مضاعف سازي، گره مشترك بين       به طوري 
 B(u)در عمليات سري و موازي شركت داشته باشد . 

، متعلق به مجموعه B(i)ـ ج ـ اگر بيش از يك عضو مجموعه  ٢
B(u)            باشـند، آن گـاه اگـر گـره هـاي مشـترك بين B(i) و B(u) 

 M را بدهــند، تمامــي اعضــاي مجمــوعه Mتشــكيل مجمــوعه 
قابليت تعريف يك يا بيشتر عمليات موازي را خواهند داشت و        

 .كار برد به Mلذا مي توان روند قسمت ب را براي تمام اعضاي 

باشـد آن گـاه مـي بايستي      ) ١( داراي خاصـيت     (i,u)اگـر بـردار     
2)u(A u(B(1 و< مجـــــدداً دو حالـــــت .  باشـــــد=
2)u(A u(A(2 و   = در اين حالت  .  امكان رخداد دارند   <

 B(i) به جاي A(u)دقـيقاً همانـند حالـت قبلـي و با جايگزيني           
ــود   ــواهد ب ــر خ ــتدلال ميس ــه در   . اس ــت ك ــوجه داش ــد ت باي
) ٢(و ) ١( اصلي در دو خاصيت     مضـاعف سازي كمانها، تفاوت    

) ١(اگر كمان داراي خاصيت   . در گـره مضـاعف شـده مي باشد        
باشـد، گـره انـتها نيز مضاعف سازي مي شود و اگر كمان داراي              

 . گره شروع نيز مضاعف سازي مي شود) ٢(خاصيت 

 بررسـي حالتـي بـا حداكثـر عملـيات موازي پس از              بـراي 
ــازي،  ــاعف س ــود n=3مض ــي ش ــرفته م ــر گ ــكلهاي.  در نظ  ش

 قسـمتي از يـك شبكه بزرگ   ) ـ ج ٧( و ) ـ ب ٧(، ) ـ الـف  ٧(
هسـتند، آن گـاه تـنها حالاتـي كـه پـس از مضاعف سازي بردار                 

(3,u)       را خواهيم ) يعني سه(، حداكثـر تعـداد عملـيات مـوازي
ساير گره ها و بردارهاي شبكه      (نـد    ا مـين سـه حالـت     داشـت، ه  

 ).مي توانند در هر وضعيتي قرار داشته باشند

تعداد عمليات موازي مورد نياز براي كاهش هر شبكه         : ٢قضـيه   
G(N,A)     بـه بردار (1,N) مستقل از كاهش پذيري شبكه بوده و ، 

 .  استA-N+1برابر با عدد ثابت 

 . مده است آ]١٨[ در مقاله دودين: اثبات

، هـر زمان تعداد عمليات موازي انجام        ٢طـبق قضـيه      : ١نتـيجه 
 A-N+1 كاهش ناپذير معادل     G(N,A)شبكه  گـرفته روي يـك      

 :شود آن گاه

 عملـيات مـوازي ديگري ممكن       در شـبكه حاصـله هـيچ       -
 . نيست

ــه     - ــيازي ب ــوده و ن ــر ب ــاهش پذي ــاملاً ك ــادل ك ــبكه مع ش
 . مضاعف سازي بيشتري نيست

ر يك شبكه كاهش ناپذير تعداد عمليات موازي        اگر د : ٣قضـيه   
پـس از انجـام هـر مضـاعف سـازي بيشـينه شـود، آن گاه تعداد               

 . مضاعف سازيها كمينه مي شود

تعداد عمليات موازي قابل تعريف روي بردارهاي شبكه        : اثـبات 
 .  فرض مي شود MOij، (i,j)پس از مضاعف سازي بردار 
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 ٥٧ ١٣٨٣ اسفند، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
  باشدB(u)، متعلق به B(i) اگر هر دو گره عضو-٦شكل

  
 تعداد عمليات موازي پس از انجام MOlهمچنين فرض مي شود  

l    امـين مضـاعف سازي روي شبكه و ثابت MO=A-N+1 كل 
 :تعداد عمليات موازي روي شبكه باشند، آن گاه داريم

)٥          (                               MO= MO1 +MO2  + ... 

 فوق براي هر شبكه  معادلة، طـرف چپ     ٢ ةبـا تـوجه بـه قضـي       
G(N,A)    بـا تـوجه به ثابت و محدود بودن مقدار          .  ثابـت اسـت

 فوق نيز محدود    معادلةطرف چپ، تعداد جملات طرف راست       
 MOl يعني   معادلةهـر يك از جملات طرف راست اين         . اسـت 

}متغيرند و    }A)j,i(MOMO ijl  هر در نتيجه با انتخاب   . ∋∋
 قابل تغيير lو در نتيجه خود مقدار   MOij ،MOlيـك از مقاديـر     

بيشـينه شوند، يعني    ...  و   MO1  ،MO2بـه وضـوح اگـر       . اسـت 
{ }A)j,i(MOMaxMO ijl   تعــداد جمــلات طــرف   =∋
 .  كمينه مي شوند و اثبات كامل مي شودlراست و در نتيجه 

موازي  يك شبكه كاهش ناپذير تعداد عمليات        اگر در : ٢نتـيجه   
پـس از انجـام هـر مضـاعف سـازي بيشـينه شـود، آن گاه تعداد               
مضاعف سازيها كران پايين تعداد مضاعف سازيهاي روش دودين  

 . است

 و اينكه تعداد مضاعف سازيها در ٣به وضوح طبق قضيه     : اثـبات 
 .  حاصل مي شود٢، نتيجه ]١٩و ١٨[روش دودين كمينه نيست 

طبق فرض در هر بار . ير استاثبات از روش ديگري نيز امكانپذ
}: مضـاعف سازي داريم    }A)j,i(MOMaxMO ijl اگر . =∋

MODl                تعـداد عملـيات مـوازي پس از هر بار مضاعف سازي  

، آن گــــــاه داريــــــم طــــــبق روش دوديــــــن باشــــــد
{ }A)j,i(MOMOD ijl  :   لذا داريم∋∋

)٦                                                  (ll MOMOD ≤ 

 :از طرفي داريم

)٧    (                                 MO= MOD1 + MOD2 +...  

 ). مقاديري محدود، ثابت و نامشخص اندk و l: (پس
MOD1+MOD2+ ... MODk= MO1+MO2+ ... + MO1 

kl: خواهـيم داشـت  ) ٦(آن گـاه طـبق رابطـه         و اثبات كامل ≥
 .مي شود

اگر در يك شبكه كاهش ناپذير تعداد عمليات موازي         : ٣نتـيجه   
پـس از انجـام هـر مضـاعف سازي بيشينه شود، آن گاه با كاهش       

، كران بالاي تابع  (N,1)بردار معادل   كامـل شـبكه، تابـع توزيـع         
 . توزيع روش كليندوفر و دودين است

  : اثبات مي كند كه]١٩[ دودين : اثبات

klاگر  - t(D)t(D(، آن گاه ≥ kl ≥  
- )t(D)t(K ≤ 

، اثبات ٢بـه وضـوح بـا تـوجه بـه موارد فوق و همچنين نتيجه          
 . كامل مي شود

دو بــردار داراي شــرايط مســاوي در مضــاعف ســازي : تعــريف
خواهند بود، هرگاه بر اثر مضاعف سازي هر يك، تعداد عمليات       

 . دموازي حاصله يكسان باش

برداري بهينه در مضاعف سازي تعريف مي شود كه پس          : تعريف
 . از مضاعف سازي آن، حداكثر تعداد عمليات موازي نتيجه شود
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 ٥٨ ١٣٨٣ شهريور، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

u(B(3 سه حالت مضاعف سازي بردار ورودي به گره با-٧شكل = 
 )٣يعني(سازي با حداكثر عمليات موازي پس از مضاعف 

 
بديهـي اسـت در سـاير حـالات بـردار مـورد نظر غير بهينه در               

 . مضاعف سازي ناميده مي شود

 معادل تعداد مسيرهايي است    (i,j)انـديس مسير بردار     : تعـريف 
 .  هستند(i,j)كه شامل بردار 

 
  الگوريتم ايجاد كران پايين جديد-٣-٢

 مقاله  بـا تـوجه بـه مطالـب مطرح شده در مقاله و همچنين             
 به منظور مضاعف سازي بهينه  بايستي بردار انتخابي         ]٨[ دوديـن 

 :داراي شرايط زير باشد

 .الف ـ بردار مشترك بين چند مسير باشد

 . باشد) ٢(و ) ١( بردار داراي يك يا هر دو خاصيت –ب 

 .  بردار بهينه در مضاعف سازي باشد–ج 

” ج“د   شـاخص بحـرانيت بـردار در مجمـوعه بردارهاي بن           –د  
 .كمترين باشد

ساختار .  استشدهبـراين اسـاس الگوريـتم پيشـنهادي طراحي        
الگوريتم .  ارائـه شـده است  )٨(الگوريـتم پيشـنهادي در شـكل        

. مزبور داراي يك ساختار اصلي و چندين الگوريتم فرعي است         
 . در ادامه ساختار الگوريتم تشريح مي شود

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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 ٦١ ١٣٨٣ اسفند، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
  محاسبه كران پايين جديد نمودار جرياني الگوريتم-٨شكل

 
در .  آغـاز مي شود    G(N,A)گـام اول بـا شـبكه كـاهش ناپذيـر            

صـورتي كه شبكه كاهش پذير باشد، ابتدا با استفاده از الگوريتم            
REDUCE      كـاهش مـي يابـد تـا به شبكه اي كاهش ناپذير تبديل 

 تعـداد عملـيات مـوازي حاصـله بعد از           P(i,j)شـاخص   . شـود 
در شروع هر بار مضاعف سازي   .  است (i,j)مضاعف سازي بردار    

اين شاخص براي تمامي بردارهاي شبكه مساوي صفر قرار داده      
 . مي شود

 (i,j) مـربوط بـه نحوه مضاعف سازي بردار      Q(i,j)شـاخص   
در شروع هر بار مضاعف سازي اين شاخص براي تمامي          . است

 (i,j)اگر بردار   . بـردارهاي شـبكه مساوي تهي قرار داده مي شود         

j(A(2قابـل مضـاعف سـازي باشد و          در حالتي كه بردار     (=
(i,j)       (2يا  )  داراي خاصـيت يـك اسـتi(B در حالتي كه  (=

ــردار  ــت (i,j)ب ــيت دو اس ــوه   ) داراي خاص ــك نح ــاه ي ، آن گ
 باقي  Φ=)j,i(Q وجود دارد و لذا      (i,j)مضـاعف سازي براي     

j(A(2 قابل مضاعف سازي باشد و       (i,j)اگر بردار   . مي ماند  > 
ــردار  ( ــه ب ــي ك ــك اســت (i,j)در حالت ــيت ي ــا )  داراي خاص ي

2)i(B ، ) داراي خاصيت دو است    (i,j)در حالتي كه بردار      (<
 وجود (i,j)آن گـاه بـيش از يك نحوه مضاعف سازي براي بردار       

 صـاحب يك عضو خواهد    Q(i,j)جمـوعه   لـذا در ادامـه م     . دارد
 كه بردار B(i) يا  A(j)ايـن عضـو گرهـي اسـت متعلق به           . شـد 
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 ٦٢ ١٣٨٣ شهريور، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 سري (i,j)، با بردار (i,j)متصـل بـه آن در اثـر مضـاعف سـازي           
 . خواهد شد

 روي شبكه، Degree با اجراي الگوريتم ٣پس از آن در گام     
ــاي   ــوعه هــ ــر و مجمــ  و A(j) ،)i(A ،B(j) ،)i(Bمقاديــ

Degree(i) مربوط به هر گره  iتا زماني كه .  محاسبه خواهد شد
 به Degreeيـك مضـاعف سـازي انجـام نگيـرد، نتايج الگوريتم        

پس از هر بار مضاعف سازي الگوريتم       . قوت خود باقي مي مانند    
Degreeمجدداً اجرا مي شود  . 

S′   و S  به ترتيب مجموعه بردارهاي قابل مضاعف سازي        ′′
   و    SEARCH1الگوريتم هاي   . داراي خاصـيت يك و دو هستند      

SEARCH2       با اين مجموعه ها كار مي كنند  .J مجموعه گره هايي 
از شـبكه اسـت كـه هـنوز بررسـي نشـده انـد و داراي بيشترين          

 ، از طرفي Jي مجموعه كليه بردارهاي متصل به گره ها  . ند ا درجه
كه داراي بيشترين درجه است، ) ورودي يـا خروجـي يا هر دو    (

 .  قرار داده مي شوندSداخل مجموعه اوليه 

MP        شاخصي است براي بررسي بهينگي در مضاعف سازي  .
ايـن شـاخص همـواره معـادل درجـه گره هاي مورد بررسي در            

مرحله  در هر Jچون درجه گره هاي مجموعه    . ( است Jمجموعه  
 ). در هر مرحله يك مقدار مي گيردMPيكسان هستند، شاخص 

Sبـا بررسـي بـردارهاي مجمـوعه           با استفاده از زير الگوريتم  ′
SEARCH1    شـاخص ، P(i,j) و Q(i,j)   مـربوط بـه آنها محاسبه 

Sبـا بررسـي بردارهاي مجموعه       . مـي شـود     زير  با استفاده از   ′′
 مربوط به آنها   Q(i,j) و   P(i,j)، شـاخص     SEARCH2الگوريـتم   

 . محاسبه مي شود

 شامل تمامي بردارهاي قابل مضاعف سازي است Eمجموعه 
و تا زماني كه يك مضاعف سازي انجام نگيرد، تمامي بردارهاي           

S و   ′Sعضـو    پس از هر بار  . وند داخـل آن قـرار داده مـي ش         ′′
 . مضاعف سازي اين مجموعه خالي مي شود

 بردار -١:  سه نوع بردار را در خود جاي مي دهد        S ةمجموع
 بردار يا   -٢،  (P(i,j)=MP)يـا بردارهاي بهينه در مضاعف سازي        

بـردارهاي غيـر بهيـنه در مضاعف سازي، در صورتي كه با ادامه            
 بردار يا -٣. شودالگوريـتم بـرداري بـا بهينگـي بهتـر حاصـل ن          

ــر  ــا حداكث ــي ب ــي MP=2 در صــورتي كــه P(i,j)بردارهاي ، يعن
زماني كه  .  داراي درجه مساوي دو باشند     Jگـره هـاي مجمـوعه       

 تهي نباشد، بردارهاي عضو آن داراي شرايط مساوي      Sمجموعه  
 كه كمترين   (i,j)در مضـاعف سـازي هسـتند، لـذا بـرداري مثل             

 . اب مي شودانديس مسير را داشته باشد، انتخ

 مضاعف  مي شود و Q(i,j) مطابق مجموعه (i,j)سـپس بردار    
 تمام كاهشهاي ممكن روي REDUCEبـا به كارگيري الگوريتم   

 يك بردار REDUCEاگر شبكه حاصله از . شبكه اعمال مي شود   
 باشـد، الگوريـتم پايـان مي يابد در غير اين صورت الگوريتم به              

 .  بر مي گردد٢گام 
 
 مقايسه اي  بررسي -٣

 . در بررسي مقايسه اي سه معيار مورد توجه قرار گرفته است

 تعداد مضاعف سازي : الف

 هرچه ]١٨[بـا تـوجه بـه قضـاياي اثبات شده در مقاله و دودين       
تعـداد مضـاعف سـازيها در دسـتيابي به تابع توزيع زمان تكميل        

ق شبكه كمتر باشد، تابع مزبور مقادير نزديكتري را به مقدار دقي           
 ). ٢ و ١مثالهاي (كندايجاد مي 

ميـزان انحـراف جوابهاي حاصل از الگوريتم پيشنهادي در          : ب  
 مقايسه با جواب دقيق

مقايسـه جـوابهاي حاصـل از الگوريـتم پيشنهادي با روش            : ج  
 دودين

 ).٣مثال  (شدنددر خصوص دو مورد اخير موارد زير محاسبه 

= قدر مطلق انحراف جواب دودين از مقدار 
)t(F

)t(F)t(D −
 

)دقيق  ))t(F 
 

 =قدر مطلق انحراف جواب الگوريتم پيشنهادي 

                                                    
)t(F

)t(F)t(D pIm − 
)از مقدار دقيق  ))t(F 

ــن: ١مــثال   يشــكلها دو شــبكه را مــثال زده اســت  ]١٨[دودي

، )٩( كه با استفاده از الگوريتم وي، در شبكه شكل         ،)١٠( و   )٩(
 .  براي مضاعف سازي انتخاب مي شوند٤-٦ و ١-٢كمانهاي 
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 ٦٣ ١٣٨٣ اسفند، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
  يك شبكة كاهش ناپذير-٩شكل

 

 
  يك شبكة كاهش ناپذير-١٠شكل

 
 ـ نتايج عددي روش جديد در مقايسه با جواب دقيق و روش دودين براي شش شبكه١جدول

)t(F
)t(F)t(D pIm −

 
)t(F

)t(F)t(D −
 A N شماره شبكه 

١ ٦ ٩ ٠٩٠٠٣٥/٠ ٠٠٧٢٣/٠ 

٢ ٦ ١٥ ٠٥٨٤٤٩/٠ ٠٥٨٤٤٩/٠ 

٣ ٥ ٩ ٠٤٢٣٨١/٠ ٠٠٧٠٩٤/٠ 

٤ ٧ ١٠ ٠٧٨١٥٣/٠ ٠٠٦٩٩٠/٠ 

٥ ٧ ٩ ٠٦٦٣٣٩/٠ ٠٤٥٢٤٣/٠ 

٦ ٧ ٩ ٠٨١٠٧٧/٠ ٠٠٦٩٠٩/٠ 

 
. شوند طـبق الگوريـتم پيشنهادي نيز همين دو كمان انتخاب مي          

در شبكه  . لـذا در ايـن حالـت هر دو روش يكسان خواهند بود            
  و١-٤ و ١-٢در روش دوديـن بـر روي كمانهاي        ) ١٠(شـكل   

در شبكه كاهش ) ١-٤(كمان .  مضاعف سازي انجام مي شود٤-٥
در حالي كه در . يافـته پـس از نـوبت اول كاهش به دست مي آيد         

 ٤-٥ و   ١-٢ي  الگوريـتم پيشنهادي مضاعف سازي بروي كمانها      
لذا الگوريتم پيشنهادي يك مرحله . مضاعف سازي انجام مي شود   

 . مضاعف سازي كمتر انجام مي دهد

 ]٢٠[ فعاليت توسط كليندورفر  ٤٠ گره و    ٢٢شبكه اي داراي    : ٢مثال  
 ١٩با استفاده از الگوريتم دودين لازمست       . طراحـي شـده است    
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 ٦٤ ١٣٨٣ شهريور، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

) ١،  ٢٢(ر  مـورد مضـاعف سـازي روي شبكه انجام گيرد تا بردا           
 ١٨حاصـل شـود در حالـي كه با استفاده از روش جديد نياز به               

مـورد مضـاعف سـازي خواهـيم داشت كه قطعاً با مقايسه نتايج         
DD(t)(t): عددي خواهيم داشت Imp≤ و pImD µ≥µ 

 نتايج مقايسه اي بين كاركرد روش دودين    )١(در جدول   : ٣مثال  
هـر دو قادر به ايجاد كران پايين براي تابع          و روش جديـد كـه       

ــبكه   ــيل ش ــان تكم ــيق زم ــع دق ــت  اتوزي ــده اس ــه ش ــد، ارائ  . ن

ــاخص   ــه دو روش از ش ــنظور مقايس ــه م ــربعات  ”ب ــوع م مجم
ــيق  ــه مقــدار دق ــيق نســبت ب  اســتفاده“ انحــرافات از مقــدار دق

  مشـاهده مـي شـود كه در كليه       )١(مطابـق جـدول   . ده اسـت  ش ـ

هتري را در مقايسه با روش دودين     مـوارد كران جديد عملكرد ب     
مكانيـزم ايجاد كران جديد به گونه اي است كه  . ايجـاد مـي كـند     

حداقل با جواب روش دودين برابر   F(t)جـواب حاصـل بـراي       
 . است

 

  نتيجه گيري-٤
ايـن مقالـه روشـي جديـد را بـا اسـتفاده از مضاعف سازي                

كميل بـرداري، بـراي ايجـاد كران روي تابع توزيع دقيق زمان ت            
اين روش با . پـروژه هاي داراي شبكه پرت احتمالي ارائه مي كند    

 ـ  مكانيزمـي جديـد، بهترين بردارها را براي مضاعف سازي           ةارائ
كه با كمترين تعداد مضاعف سازي،    مـي كـند بـه طوري      انـتخاب   

اگر . كند تبديل مي    (N,1) را بـه فعالـيت معادل        G(N,A)شـبكه   
وند، تابع توزيع اين   زمـان بـردارهاي شـبكه مسـتقل فـرض ش ـ          

ــي ــيق زمــان تكمــيل روش، كــران پايين ــع توزيــع دق ــراي تاب   ب

شبكه و ميانگين آن كران بالاي ميانگين دقيق زمان تكميل شبكه      
ــازي در ايـــن روش . اســـت ــين تعـــداد مضـــاعف سـ  همچنـ

كـران پايـين تعداد مضاعف سازي روش دودين است و لذا تابع         
ودين و كليندورفر توزيـع آن كـران بـالاي تابـع توزيـع روش د         

 . است

 هواژه نام

1. extreme value distribution 
2. order statistics 
3. PERT – path technique 

4. design of expriments 
5. interdictive graph 
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 پيوست 
 : Degreeالگوريتم 

 . را بگيريدG(N,A)ـ شبكه ١گام 

N:)i(Bـ  ٢گام  1 ∈∀ ،)i(B ،A(i) ،)i(A و  Deggree(i)را محاسبه كنيد ) . مقدارDeggree(i)در بخش نمادها معرفي شد . 

}ـ قرار دهيد ٣گام  }Ni Deggree(i)MaxB ∈=  

 معرف حداكثر درجه B در شروع و سپس تنها بعد از هر بار مضاعف سازي اجرا مي شود، شاخص Deggreeبا توجه به اينكه الگوريتم 
 . در شبكه مورد بررسي است

  SEAECH1الگوريتم 

SS1ـ قرار دهيد ١گام  ′=′ 

)1S)j,iصلي برويد، در غير اين صورت بردار  الگوريتم ا١١  به گام Φ=′1Sـ اگر ٢گام   .  را در نظر بگيريد∋′

 . را اجرا كنيد PARALLEL1ـ الگوريتم ٣گام 

  :PARALLEL1الگوريتم 

j(A(2ـ اگر ١گام   : برويد، در غير اين صورت چنين عمل كنيد٢ به گام <

ــر –الـــف  ∩=Φ اگـ )j(A)i(Aــ ــيد ، قـ }رار دهـ })j,i(SS 11 ــام  ′=′− ــه گـ ــتم ٢ و بـ ــرويد، SEARCH1 الگوريـ ــه و الا بـ   بـ

 .گام ب برويد

j(A)i(A(1ب ـ اگر  j,i(P)j,i(P),j(A)i(AX(1 قرار دهيد ∩= +=∩= 

} ـ اگر هر يك از سه حالت زير برقرار باشد، قرار دهيد ١ب ـ  })j,i(SS 11  . برويدSEARCH1م  الگوريت٢ و به گام ′=′−

2)X(B1)X(A)j(A)X(A,)i(A)X(A >−>Φ=∩Φ=∩ ، برويد٢در غير اين صورت به گام ب ـ . 

∩≠Φـ اگر   ٢ب ـ    )j(A)X(A    قرار دهيد ،{ } 1)j,i(P)j,i(P,)j,i(SS 11 .  برويد   SEARCH1 الگوريتم   ٢  و به گام      ′=′−=+
 . ـ برويد٣در غير اين صورت به گام ب ـ 
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ــر  ٣ب ـ    ــ اگ ∩≠Φـ )i(A)X(A  ــيد ــرار ده j,i(P)j,i(P),i(A)X(AY(1، ق ــهX=Y و =∩=+ ــام ب ـ       و ب   ١گ

 .برگرديد

j(A)i(A(2ج ـ اگر  j,i(P)j,i(P(2، قرار دهيد ∩=  : و چنين عمل كنيد=+

} ـ قرار دهيد ١ج ـ  }Y,X)j(AU   .X<Y كه ==

}، قرار دهيد    Φ=U ـ اگر    ٢ج ـ    })j,i(SS 11  را در نظر Xدر غير اين صورت بردار    .   برويد SEARCH1 الگوريتم   ٢ و به گام     ′=′−
X{UU{بگيريد و قرار دهيد  −= . 

}، قرار دهيد     Φ=U ـ اگر هر يك از دو حالت زير برقرار باشد، آن گاه اگر                  ٣ج ـ    })j,i(SS 11   الگوريتم   ٢م   و به گا    ′=′−

SEARCH1در غير اين صورت قرار دهيد .  برويدX=Y برويد٢ و به گام ج ـ . 
 

−> 1)X(A ،−> 2)X(B 

 . برويد٤در غير اين صورت به گام ج ـ 

ــر    ٤ج ـ    ــيد  A(X)=Y ـ اگ ــه گــام ج ـ     P(i,j)=Pi,j)+1 ، X=Y، قــرار ده ــرويد٧ و ب ــورت   .  ب ــر ايــن ص ــه گــام در غي  ب

 .  برويد٥ج ـ 

i(A)X(A( ـ اگر     ٥ج ـ    P(i,j)=Pi,j)+1   ، )i(A)X(AZ، قرار دهيد    ⊃  ـ برويد، در غير اين صورت        ٦ و به گام ج ـ        =∩
( ))i(A)X(A } قرار دهيد    ⊅ })X(A)q(AYq),i(AqR  ـ  ٢ و به گام ج ـ       X=Y قرار دهيد    Φ=Rآن گاه اگر   .  =∋≤=

 : در غير اين صورتبرويد،

ــر  - RYاگـ Y(B(2 و ∋ ــيد  < ــرار دهـ } قـ } 1)j,i(P)j,i(P,)j,i(SS 11 ــام  ′=′−=+ ــه گـ ــتم ٢ و بـ    EARCH1 الگوريـ

 .برويد

q(BY:Rq.2)q(B)Y(B(اگر Y(A(1  و  ==∃∋∋ j,i(P)j,i(P(2 ، قرار دهيد    = }   و =+ })j,i(SS 11  و به گام    ′=′−
 . برويد SEARCH1 الگوريتم ٢

 . ـ برويد٣ و به گام ج ـ X=Yدر غير اين دو صورت قرار دهيد 

X(B(3 ـ اگر٧ج ـ  X(A(1 يا < } ، قرار دهيد < })j,i(SS 11 ر اين صورت  برويد، در غيSEARCH1 الگوريتم ٢ و به گام ′=′−
 . ـ برويد٥به گام ج ـ 

  – ٢گام 

∩=Φ اگر   –الف   )j(A)i(A    قرار دهيد ،{ })j(AkkMin)j,i(Q } و   =∋ })j,i(SS 11  SEARCH1 الگوريتم   ٢ و به گام     ′=′−
 .برويد، در غير اين صورت به گام ب برويد

j(A)i(A(1ب ـ اگر  j(A)i(AX( ، قرار دهيد ∩= ∩= ،1)j,i(P)j,i(P},X{)j,i(Q  : و چنين عمل كنيد==+

} ـ اگر هر يك از سه حالت زير برقرار باشد، قرار دهيد ١ب ـ  })j,i(SS 11  . برويدSEARCH1 الگوريتم ٢ و به گام ′=′−
 
−>−>−Φ=∩ 2)X(B1)X(A)i(A)X(A ،  برويد٢در غير اين صورت به گام ب ـ . 

j,i(P)j,i(P(1ـ قرار دهيد ٢ب ـ  += ،)i(A)X(AY  . برويد١ و به گام ب ـ X=Y و =∩

j(A)i(A(1 اگر   –ج   }، قرار دهيد     ∩< }Uu,...,2u,1u)j(A)i(AU U21 كه   =∩= u...uu  و چنين عمل    >>>
 :كنيد
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1n,0P...PP ـ قرار دهيد ١ج ـ  U21 =====  

Uu ـ گره  ٢ج ـ  n u{UU{ را انتخاب كرده و قرار دهيد ∋ n−= .  

 و به   n=n+1 برويد، در غير اين صورت قرار دهيد         ٥ به گام ج ـ      Φ=U ـ اگر هر يك از سه حالت زير رخ دهد آن گاه اگر              ٣ج ـ   
 . برويد٢گام ج ـ 

−>−>−Φ=∩ 2)u(B1)u(A)i(A)u(A nnn  ،برويد٤ گام ج ـ در غير اين صورت به . 

1PP),i(A)u(AXuX ـ قرار دهيد ٤ج ـ  nnnn  . برويد٣ و به گام ج ـ ==∩=+

 : ـ قرار دهيد٥ج ـ 
 

{ } 1}P,...,P,P{Max)j,i(P},P,...,P,P{MaxPuMin)j,i(Q U21U21nn +===،{ })j,i(SS 11  الگوريتم  ٢ و به گام       ′=′−
SEARCH1برويد . 

11ي بردارهاي مجموعه  با توجه به توضيحات فصل قبل تعداد عمليات موازي را برا        PARALLRL1الگوريـتم    SS .  محاسبه مي كند′=′
j(A(2 و شرايط بهينگي در مضاعف سازي براي دو حالت    P(i,j)بـا تـوجه بـه توضـيحات بخش قبل، نحوه محاسبه شاخص                و =

2)j(A  و بردارهاي مجموعه Degreeين الگوريتم تنها با نتايج الگوريتم ا. ند، لذا اين دو حالت از هم مجزا شده اند  ا  با هم متفاوت   <
S′         هر زمان الگوريتم به شرايطي برسد كه طبق آن يك عمليات موازي پس از مضاعف سازي  .  كـار مـي كند و پيچيدگي خاصي ندارد

(i,j) قابل اعمال باشد، شاخص P(i,j)را يك واحد افزايش مي دهد . 

 :SEARCH1وريتم الگ

SS1 ـ قرار دهيد ١گام  ′′=′′. 

),(1 الگوريتم اصلي برويد، در غير اين صورت بردار ١٢ به گام Φ=′′1S اگر – ٢گام  Sji  . را در نظر بگيريد∋′′

 . ـ الگوريتم را اجرا كنيد٣گام 

 :PARALLEL2الگوريتم 

i(B(2 ـ اگر ١گام   : برويد، در غير اين صورت چنين عمل كنيد٢ به گام <

∩=Φالف ـ اگر     )i(B)j(B    قرار دهيد ،{ })j,i(SS 11  برويد، در غير اين صورت به گام ب        SEARCH2 الگوريتم   ٢ و به گام     ′′=′′−
 .برويد

i(B)j(B(1ب ـ اگر i(B)j(BX( و P(i,j)= P(i,j)+1 ، قرار دهيد ∩= ∩=  

} ـ اگر هر يك از سه حالت زير برقرار باشد، قرار دهيد ١ب ـ  })j,i(SS 11  . برويد SEARCH2 الگوريتم ٢ و به گام ′′=′′−

−>−>−Φ=∩Φ=∩ 2)X(A1)X(B)j(B)X(B,)i(B)X(B ،  برويد٢در غير اين صورت به گام ب ـ . 

∩≠Φ ـ  اگر٢ب ـ  )i(B)X(Bد  قرار دهيP(i,j)= P(i,j)+1  و { })j,i(SS 11 در غير .  برويد SEARCH2 الگوريتم ٢ و به گام ′′=′′−
 . برويد٣اين صورت به گام ب ـ 

ــر       ٣ب ـ       ∩≠Φ ـ اگــــ )j(B)X(B  ــيد ــرار دهــــ P(i,j)=P(i,j)+1 ، )j(B)X(BY، قــــ ــه X=Y و =∩   و بــــ

 . برگرديد١ گام ب ـ

i(B)j(B(2 اگر –ج   : و چنين عمل كنيدP(i,j)= P(i,j)+2، قرار دهيد ∩=

 X>Y كه U=B(i)={X,Y} ـ قرار دهيد ١ج ـ 
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}، قرار دهيد Φ=U ـ اگـر   ٢ج ـ   })j,i(SS 11  را در نظر Xدر غير اين صورت بردار .  برويد SEARCH2 الگوريتم ٢ و به گام ′′=′′−
 .U=U-{X} بگيريد و قرار دهيد

}، قـرار دهيد  Φ=U ـ اگـر هـر يـك از دو حالـت زيـر برقـرار باشـد، آن گـاه اگـر           ٣ج ـ   })j,i(SS 11  الگوريتم ٢ و به گام ′′=′′−
SEARCH2  برويد، در غير اين صورت قرار دهيد X=Y برويد٢ و به گام ج ـ . 

 
−> 1)X(B ،−> 2)X(A 
 

 ـ برويد٤در غير اين صورت به گام ج ـ   . 

)()( ، P(i,j)=P(i,j)+1، قــرار دهــيد B(X)=Y ـ اگــر   ٤ج ـ   jBXBZ ــه گــام ج ـ   =∩ ــرويد، در غيــر ايــن صــورت ٦ و ب  ب
))j(B)X(B( } قـرار دهـيد   ∌ })X(B)q(BYq),j(BqR  ٢ و به گام ج ـ  X=Y دهيد  قـرار Φ=R، آن گـاه اگـر   =∋≤=

 :برويد، در غير اين صورت

ــر  - RYاگـــ Y(A(2 و ∋ }، P(i,j)=P(i,j)+1 قـــــرار دهـــــيد  < })j,i(SS 11 ــه گـــــام  ′′=′′−   الگوريـــــتم٢ و بـــ

SEARCH2 برويد . 

q(BY:Rq.2)q(A)Y(A(اگر  - Y(B(1 و ==∃∋∋ } و P(i,j)= P(i,j)+2، قرار دهيد = })j,i(SS 11 −′′=′′ 
 . برويد SEARCH2 الگوريتم ٢و به گام 

 . برگرديد٢ به گام ج ـ X=Y در غير اين دو صورت قرار دهيد -

 . ـ برويد٣ و به گام ج ـ X=Z ـ قرار دهيد ٦ ج ـ

X(A(3 ـ اگر ٧ج ـ  X(B(1 يا < }، قرار دهيد < })j,i(SS 11  برويد، در غير اين صورت  SEARCH2 الگوريتم ٢ و به گام ′′=′′−
 . برويد٥به گام ج ـ 

  ـ ٢گام 

∩=Φ اگر   –الف   )i(B)j(B    قرار دهيد ،{ })i(BkkMin)j,i(Q } و   =∋ })j,i(SS 11  SEARCH2 الگوريتم   ٢ و به گام      ′′=′′−
 . برويدبرويد، در غير اين صورت به گام ب

i(B)j(B(1ب ـ اگر  i(B)j(BX(، قرار دهيد ∩= ∩= ،P(i,j)= P(i,j)+1 ،Q)i,j)={X}و چنين عمل كنيد : 

} ـ اگر هر يك از سه حالت زير برقرار باشد، قرار دهيد ١ب ـ  })j,i(SS 11  . برويدSEARCH2 الگوريتم ٢  و به گام ′′=′′−

−>−>−Φ=∩ 2)X(A1)X(B,)j(B)X(B ، برويد٢در غير اين صورت به گام ب ـ . 

P(i,j)= P(i,j)+1 ، )j(B)X(BY ـ قرار دهيد ٢ب ـ  ∩= ، X=Y برويد١ به گام ب ـ . 

i(B)j(B(1ج ـ اگر      }، قرار دهيد     ∩< }U21 u,...,u,u)i(A)j(BU U21 كه   =∩= u...uu  و چنين عمل     <<<
 :كنيد

1n,0P...PPيد  ـ قرار ده١ج ـ  U21 =====  

Uu ـ گره  ٢ج ـ  n u{UU{ را انتخاب كرده و قرار دهيد ∋ n−= .  

 و به   n=n+1 برويد، در غير اين صورت قرار دهيد         ٥ به گام ج ـ      Φ=U ـ اگر هر يك از سه حالت زير رخ دهد آن گاه اگر              ٣ج ـ   
 . برويد٢ ـ گام ج

 
−>−>−Φ=∩ 2)u(A1)u(B)j(B)u(B nnn  ، برويد٤در غير اين صورت به گام ج ـ . 
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 ٦٩ ١٣٨٣ شهريور، ١، شمارة ٢٣استقلال، سال 

1PP),j(B)u(BXuX ـ قرار دهيد ٤ج ـ  nnnn  . برويد٣ و به گام ج ـ ==∩=+

 : ـ قرار دهيد٥ج ـ 
 

{ } 1}P,...,P,P{Max)j,i(P},P,...,P,P{MaxPuMax)j,i(Q U21U21nn +===  ،{ })j,i(SS 11  الگوريتم ٢ و به گام  ′′=′′−
SEARCH2برويد . 
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