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  جلسه اول 

  .کارهاي بعدي انجام شوداي را از کوره بیرون آوردیم باید صبر کنیم تا خنک شود و بعدش براي  یک قطعه

  .است 5یا  4درجلسه که دارد )  بندي طبقه( Classificationیک جلسه 

مسائل بدون محدودیت (  unconstrainبعد سراغ مسائل زمانبندي . کنیم مسائل زمانبندي پروژه را تقسیم می

کنیم  کنیم یعنی فرض می ، یعنی ما براي اینکه زمانبندي پروژه را شروع کنیم اولش مسئله را راحت شروع می)منابع

  . رویم می resource constrainها را صحبت کردیم به سراغ  محدودیت منبع نداریم بعد از اینکه همه آیتم

هاي مختلفی دارد که تا آخر ترم در رابطه با آنها صحبت  خود این مسئله نسخه) زمانبندي پروژه با محدودیت منابع( 

  .شود هاي دیگه از مسئله مطرح می هاي نسخه هاي ابتکاري، روش گوییم، روش هاي دقیق را می روش. خواهد شد

RCPSP                 Resource Constrained Project Scheduling Problem             

  ) زمانبندي پروژه با محدودیت منابع(                                       

  .در ذهن شما جا افتاده است CPMمثلاً  .باشد یک اصطلاح خلاصه و بسیار به جا می

MRCPSP           ئله بعد از مسRCPSP  در مورد مسئله زمانبندي پروژه باMulti mode شود بحث می .M  به

  . بودن است  multi modeخاطر 

سانت عرض ،  50متر و  0.5متر، عمق  30این کانال به طول . گذاري، تأسیسات حفر کنیم خواهیم کانالی براي لوله می

 5استفاده از  با. کشد روز طول می 3کارگر مثلاً  2متر می برد ؟ با استفاده از  30چقدر زمان براي حفر کانال به طول 

  . کشد کارگر یک روز طول می

یا یک روش اجراء  execution modeبه هر کدام از اینها یک . توانید با کارگر بیشتر زودتر انجام دهید می

  .توانید انجام دهید کارگر می 5یعنی براي انجام کار دو روش دارید با دو کارگر و یا با . گویند می

RCPSP ک روش اجراء داردیعنی هر فعالیت فقط ی.  

MRCPSP یعنی هر فعالیت چندین روش اجراء براي انجام آن وجود دارد.  

  توانست چه طوري باشد ؟ میهایی که اینجا نصب شده است  این پنجره. حالا فقط بحث کارگر روز نیست 

Mode هاي آن را بگویید؟  ها یا حالت  

هزار تومان و اگر گالوانیزه  800باشد مثلاً اگر آلومینیومی بود ... و  PVCتوانست گالوانیزه، آلومینیوم،  ها می این پنجره

  .هزار تومان در اینجا یعنی کیفیت خوب ولی گران تر 200بود 

  براساس سود و نفع  modeکار کنیم ؟ انتخاب یک   ها را چی modeما باید این  RCPSPحال در مسئله 

  هید؟ د الان در مثال دو کارگر کدام یک را ترجیح می

خواد  خوبی اولی این است که تعداد کارگر کمی می. توانید دقیقاً بگویید چون هر کدام یک مزیت و یک بدي دارد نمی

در مورد دومی درست است که تعداد کارگر بیشتر است و زمان انجام . ولی زمان بیشتري نیاز است تا فعالیت انجام شود

 Trail off. گویند می Time cost trail offبه این مسائل ، مسائل . باشد اش زیاد می فعالیت کم است ولی هزینه

رود کفه دیگر بالا  باشد یک کف که پایین می در واقع عین ترازو می. یعنی چی ؟ یعنی موازنه ، موازنه زمان و هزینه 

  .یعنی هر چقدر بتوانید این دو تا را متوازن پیش ببرید موفق تر هستید. آید می
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ها را طوري انتخاب کنیم که این موازنه بین زمان و هزینه  modeما دنبال این هستیم که این  MRCPSPیعنی در 

هایی با کارگر زیاد انتخاب کنیم درست است که پروژه  modeباشیم که اش دنبال این  یعنی قطعاً همه. دبرقرار شو

  .نبال این هستیم که بین آنها موازنه انجام دهیمما د .رود و بالعکس شود اما آن وقت هزینه خیلی بالا می زود تمام می

  .باشد که وقت کلاس براي بیان آنها کم می باشد آخرین بحثی که در این کتاب مطرح است دو مورد می

- Stocastic scheduling project  )زمان پروژه احتمالی( 

-  React scheduling   )زمانبندي پایه( 

   Refrenceمعرفی دو 

 .هستند Project scheduling researchدیوید و ارودنت دو نویسنده کتاب  کتاب  اول آقاي -

 نیومنکتاب  -

 .این سه نفر افراد صاحب نام در بحث زمانبندي پروژه هستند

  :مقدمه بر مدیریت پروژه 

  :تعریف پروژه 

است که   )ها تفعالی( activitiesاست که شامل یک مجموعه از ) منحصر به فرد(   Uniqueیک پروژه یک فرآیند 

  .به عهده گرفتند... دسترسی به یک هدف را با رعایت الزامات شامل زمان، هزینه و 

  .تعریف بالا یک تعریف علمی است

  :هاي پروژه  ویژگی

 .یعنی داراي یک هدف مشخصی است (unique Purpose)هدف منحصر به فرد  -

 .تیعنی پروژه ماهیتش بر اساس موقتی اس (temprory)موقتی است  -

 require resource from various)هاي مختلف است  نیاز به منبع دارد که معمولاً از حوزه -

areas) 
شود و آن قرار است  براي شرکت، سازمان، فردي است که انجام می  یعنی پروژه. اولی است Sponserداراي  -

 .انجام آن را تأمین کند  هزینه

 .است) عدم قطعیت(   uncertaintyپروژه شامل : مهم ترین ویژگی  -

اي ازش  سابقه است یعنی قبلاً این پروژه نبوده است ، uniqueچرا عدم قطعیت در پروژه وجود دارد ؟ چون 

  .پروژه یک بار وجود دارد .نداریم

. است  (Operation)کند کار آن یک پروژه نیست یک عملیات   کسی که در نانوایی نان پخت می: مثال 

Operation دهد پس عدم قطعیت در آن نیست آن کار را هر روز دارد انجام می .راري استیک کار تک.  

کشد یک پروژه است ، با اینکه پل سازي در جاهاي دیگر هم انجام شده است  سال طول می 10پل سازي که 

شود پروژه  ولی چون جاي پل سازي، نوع خاك ، وزش باد ، تیمی که فعالیت دارند متفاوت است باعث می

unique پلی که چند ماه قبل ساخته شده پیمانکارش خوش قول بوده است ولی در این مسئله  .باشد

هاي  documentدر واقع کیفیت کارش آن است بنابراین حتی اگر شما تمام . کند پیمانکار بد قولی می

هم این پروژه متفاوت  توانید در این پروژه استفاده کنید ولی باز هاي قبلی که ساخته شده را داشته باشید می پل

   .هاي قبلی خواهد بود از پروژه

هدف ، پیچیدگی، موقتی، عدم قطعیت ، چرخه عمر پروژه         اینها عناصر عمومی پروژه : در مواردي که صبحت شد 

  .هستند
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  .عمر پروژه شامل پنج فاز است CP: عمر پروژه 

 فاز طراحی  - 1

 فاز تعریف - 2

 Planningفاز  - 3

  Schedulingفاز  - 4

 فاز ختم پروژه  - 5

  :فاز طراحی 

  باشد؟  گیري فاز طراحی به چه صورت می نحوه شکل

کند و  یک مشتري به شما مراجعه می. با شما است Sponserپروژه از اولی ملاقات یک   Live siteلحظه شروع 

  .شود شروع فاز طراحی خواهم بسازیم این می همچنین چیزي را می .کند پیشنهادي به شما مطرح می

که درخصوص چهارچوپ کلی پروژه صبحت ) جلسات بین مشتري و پیمانکار( باشد  جلساتی می شامل فاز طراحی فقط

این پروژه در رابطه با چی هست ؟  کجا قرار است اجراء : مثلاً سوالاتی از قبیل . گردد گردد و ریز جزئیات عنوان نمی می

  شود ؟ چه زمانی قرار است به اتمام برسد ؟  اخته میباشد ؟ با چه هدفی س اش چه مقدار می گردد ؟ بودجه

  .باشد می بودجهفاکتور تعیین کننده در این فاز 

، اگر ) بعد از چندین جلسه( دهید  اید که به پیمانکار پیشنهاد می اي که براي این پروژه در نظر گرفته شما در واقع بودجه

  . گیرد و اگر نه تمام  ه شکل میپیمانکار با این چهارچوب موافقت کرد قرار داد اولی

  .شوید هاي اولیه شکل گرفت یک گام به جلوتر هدایت می وقتی توافق

  :فاز تعریف پروژه 

هاي اولیه صورت گرفته است با مبلغ کلی، با زمان کلی، در واقع  ها امضاء شده است یعنی توافق فاز تعریف یعنی قرارداد

  .منابع هم قرار شده تعیین کنیم. تومان است aمبلغ آن هم . ل انجام بدهیمما پذیرفتیم این پروژه را در طی دو سا

  یعنی چی ؟ Scopeشود  خص میششود اهداف پروژه م ها استخراج می و استراتژي Scopeدر فاز تعریف اهداف، 

یع پروژه است شود؟ دانشکده صنا این ساختمان چی می  Scopeمثلاً این ساختمان را به عنوان پروژه تعریف کنید این 

  کنید؟ تعریف می Scope؟ چه چیزهایی را 

اي از کار به عنوان پروژه تعریف شده  یعنی تا چه مرحله. فقط اسکلت ساختمان را بسازید و بقیه را شما کاري ندارید

قلامی از یعنی باید ا. دانید هست یا نیست آن باید نوشته شود آیا مثلاً محوطه سازي هم جزء کار است ؟ شما نمی. است

  .کار باید به عنوان پروژه پوشش داده شود اینجا به اصطلاح نوشته شود

  . شود بحث خیلی کلی است ولی در فاز دوم جزئیات را مد نظر قرار می دهید در فاز اول راجع به جزئیات صحبت نمی

  اش چه طوري می باشد ؟ دارياین پروژه با شما است یا نه ؟ یعنی بعد از اتمام پروژه خدمات نگه Maintanceمثلاً  

سپاري شود یا حمل و نقلش به عهده کی  باشد ؟ کدام قسمت کار قرار است برون تأمین مصالح با کی می: ها  استراتژي

  .شود ها در واقع در اینجا مشخص می این استراتژي باشد ؟ باشد ؟ بحث اسکان پرسنل چه طوري می می

اگر در فاز یک نکات مبهمی باقیمانده باشد در . لی با زوم بیشتر با جزئیات بیشتراین فاز همان فاز اولی است و: خلاصه 

ها صورت  یعنی توافق. گردد Cutمعملولاً با احتمال کمی ممکن است باز پروژه در این مرحله . گردد این فاز برطرف می

  .نگیرد ولی احتمالش کمتر از فاز یک است

به طور مثال . ه تصمیم گرفتن راجع به آنها در طول پروژه ، حیاتی هستندهاي یکسري رویکردهایی است ک استراتژي

ولی در . اید اش را هم مشخص کرده  Scopeاید ،  تأمین منابع ، مصالح است شما مبلغی را براي پروژه تعیین کرده
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ولی شما در نید ذهن من پیمانکار این است که این مبلغ با فرض این است که شماي کارفرما مصالح را تأمین می ک

ها  براي کدم بخش  که مثلاًکنیم  ها را در واقع تقسیم می ها در واقع این بحث ذهنتان دقیقاً عکس این باشد در استراتژي

اش با   اش با پیمانکار یا همه ها به عهده کارفرما است یا می تواند همه تأمین مصالح با پیمانکار است و کدام بخش

  . کارفرما باشد

هاي برون سپاري  یا بحث. باشد که آیا به عهده پیمانکار است یا به عهده کارفرما ر در رابطه استخدام نیرو میبحث دیگ

مثلاً من پیمانکار بخش تأسیسات را به عهده نگیرم و به عنوان . است ، کدام قسمت کار را پیمانکار به عهده نگیرد

  .رداد ثبت شوداستراتژیک آن را برون سپاري کنم که این باید در قرا

  (Planning) ریزي فاز برنامه

WBS یا شکست کار  

 . براساس شکست کار پروژه را از کل به جزء تا به پایین ترین سطوح تقسیم می کنیم -

 )باشد ها می فعالیت(  Acitiviesپایین ترین سطوح همان  -

 .من بعد هر جا که فعالیت هست یعنی پایین ترین سطوح هستند -

،  310کلاس  4به طور مثال، نمی گوییم نصب کلید شمارة . هاي بزرگ لازم است بشکنیم یه در پروژهلا 7یا  6 معمولاً

به اصطلاح از نظر کنترلی به عنوان یک . کنیم که منقطی باشد اي ریز می به اندازه. شویم یعنی اینقدر وارد جزئیات نمی

  .فعالیت تعریف بشود

ممکن است این آخر سر نصب کلید پریزهاي کل . بزرگتر هستند ي کاريها بستههر چقدر پروژه بزرگتر باشد این 

  .ساختمان به عنوان یک کار به حساب بیاید

OBS (organization B…         Structure)  : ازWBS به  (ها  یک کپی بگیرد ولی خالی به جاي فعالیت

ها  وظیفه OBSیعنی در ... فلانی، بخش فلانی  آقاي  مثلاً. مسئول آن کار را بنویسید) گفتن نصب کلید پریزرها يجا

این پنجره نصب شده   مثلاً. شود که از نظر کنترل پروژه مسئول را پیگیري کنید شود یعنی مشخص می مشخص می

؟ است ولی کنارش خوب نصب نشده یا به اصطلاح درزگیري نشده ، الان چه کسی باید مقصر بدانیم؟ چی کار بکنیم

WBS  را رويOBS گذارید و ببیند این فعالیت در بOBS  مسئولش چه شخصی بوده است که الان باید پاسخگو

  . باشد

  .ها مشخص است که شما فرد که در این پروژه درگیر هستید کدام فعالیت را باید پاسخگو باشید مسئولیت OBSدر 

PN (project Network)   شبکه پروژه:  

  . است PNاین شکل الان یک . شود  نیازي مشخص می فقط پیش شبکه پروژه در 

زمان آن ) 3مثلا فعالیت ( شود اسم فعالیت  چه چیزهایی نوشته می PNنیازي ها، روي  ها یعنی جهت پیش جهت فلش

  . و منبع آن 

  خوانید ؟ این مثال را الان چه طور می

  .مدانجا روز به طول می 10کارگر و با هفت پاکت سیمان به مدت  16با تعداد  3فعالیت 

  شود  منابع ثبت می و ها ، فعالیت ها durationنیازها،  ، پیش PNیعنی 

PN توان با جدول نشان داد توان با شکل و هم می را هم می.  

  . کنیم است از فاز طراحی شروع نمیها که زده خواهد شد درخصوص زمانبندي پروژه  هاي بعد مثال در هفته

  .گویند ایان پروژه را زمانبندي پروژه میتعیین زمان شروع و پ: زمانبندي پروژه 

  .باشد می) تحویل کار یا تسویه حساب (  terminationو آخرین فاز هم فاز 
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Cost               هزینه               Staff           نیروي کار  

تا نمودار است  2البته . تنیروي کار لازم اس چه میزان دهد در طول پروژه به چه میزان هزینه و این نمودار نشان می

  .است تجمعیاین نمودار پایین نرخ آن است و نمودار بالایی نمودار 

  که اوائل پروژه است توجه کنید این نمودار با شیب کم به چه معنی است ؟)  designفاز (در فاز اول 

نفر قرار مذاکره  5،  4، 3عمولاً چون م کنیم و نیروي کار زیادي نیز لازم نیست اوایل پروژه هزینه زیادي پرداخت نمی

ولی از این قسمت به بعد روند صعودي است که نشان دهنده اوج  هاي اداري است ها هم در حد هزینه کنند و هزینه

نیروي کار در انجام پروژه  بیشترین یعنی بیشترین هزینه و. باشد ها و نیروي کار است که در فاز انجام پروژه می هزینه

  .رود میرویم هزینه و نیروي کار رو به کاهش  که به سمت آخر پروژه می دوباره .داریم

اش است یعنی تا اینجا چقدر هزینه شده است اگر دقت کنید در نمودار  دهد فقط تجمعی این نمودار همین را نشان می

شوید  میشود متوجه  می   Implementationتجمعی شیب مهم است کجا بیشترین شیب را داریم جایی که وارد 

  .شود شود و در آخرهاي پروژه نمودار مسطح می که هزینه و نیروي کار زیادي اضافه می

شود و تمام خوب حال فاز  انجام می  Jها سري نیستند یعنی  فاز  درست است که مسأله را زمانبندي کردیم ولی این فاز

  .دارند) همپوشانی( Overlapاین فازها با همدیگر . دو انجام و تمام

  :مثلاً در این شکل 

ریزي هم به موازات آن شروع  فاز برنامهشود  گیرد همزمان که قضیه کاملاً جدي می مذاکرات اولیه که صورت می

  ) کنید ها را دارید آماده می مثلاً نقشه( گیره  شود یا حتی فاز اجرایی هم داره شکل می می

ي را نگاه کنید  یک فازي نیستند که شما فکر کنید این در واقع ریز شود اما فاز برنامه مذاکرات یکجا بالاخره تمام می

باید انجام  Replanدهید به خاطر اینکه کلی  ریزي انجام می برنامه هاي آخر پروژه هنوز این تا نزدیکییک کار تقریبا 

ره اشکال داره ، دوباره ریزد در واقع مغایرت دارد و اشکال داره ، دوبا برنامه می. ریزي مجدد  یا برنامه Replan .شود

همان  executingاگر دقت کنید دوباره فاز همان  .توانید برنامه را شما اصلاح کنید یعنی بارها و بارها می. اصلاح 

implementation اصطلاحاتش عوض شده ولی مفاهیمش همان است اینم فاز . هاش هست فوقش من اسلاید

دهد از اول تا  روژه بیشترین حجم کار را در واقع داره به خودش اختصاص میاجراي پروژه ببینید فاز اجراي پروژه در پ

کدام کار تقریباً از اول تا آخر وجود دارد با تقریباً وزین یکسان فاز کنترل پروژه ، کنترل پروژه یک فرآیند تقریباً . آخر

  . هیچ کدام دیگر یک همچنین ویژگی را ندارد. دائمی است از اول تا آخر

  ) : تحویل پروژه ( پروژه یا فاز بستن پروژه  closingیتاً فاز و نها

کشید  اي نیست ببنید از کجا شروع، کار تمام نشده ولی دارید مثلاً یک محوطه را نرده می تحویل پروژه یک کار لحظه

ه گام کار که گام ب. یعنی لازم نیست که حتماً کل کار صفر و کامل بشه و در یک روز یا در یک هفته تحویل بدهید

شود الان در واقع اینجا چه اتفاقی افتاده است یک قسمتی از کار به طور کامل تکمیل شده آماده تحویل  تکمیل می

هاي  خواهد بگوید که کار به اصطلاح تیم این در واقع بیشتر می. شود و دیگر آخرهاش هم تحویل نهایی کار است می

. نجا اشاره کرده تیتر را بخوانید لطفاً ای .نی دارد یعنی کار مستمري را دارندمختلف درگیر پروژه هستند کارشون همپوشا

کنند  یک مدیریت پروژه آنهایی که مثلاً تاریخی صحبت می. امتیازات استفاده از مدیریت پروژه ، آره علمی ، رسمی

ماهایا، پروژه دیوار چین اینها هم یک دونم معابد  اهرام مصر، نمی. ها را ؟ تاریخ پروژهدهند ها را به کی نسبت می پروژه

فنی اینها مدیریت شدند تا پروژه ساخته شده است ولی علمی با یک دارایتی با یک فوت و اند به هر حال با یک  پروژه

کنیم این  اش خیلی جدید است و اینجا در واقع سعی می شناسیم تاریخچه آن چیزي که به اسم مدل پروژه نوین می

  : ها را دارد  میگه شما اگر از مدت پروژه علمی استفاده کنید این ویژگی. رفی کنیمها را مع امثال
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 کنترل بهتر منابع مالی، فیزیکی و منابع انسانی  -

 روابط بهبود یافته با مشتري -

 هاي توسعه کوتاه  زمان -

 هاي پایین  هزینه -

 کیفیت بالا و قابلیت اطمینان بالا -

 حاشیه سود بالا  -

 وري بالا  بهره -

 اهنگی داخلی بهترهم -

 وجدان کاري بالا -

دانش مدیریت پروژه به دنبال این است که این امتیازات را براي شما فراهم کند خوب همه آنها امتیاز بودند، همه اینها 

وري بالا برود، سود بالا برود از منابع بهتري استفاده بشود کیفیت کار بهتر بشود وجدان  یعنی هزینه ها کم بشوند، بهره

  .اري بهتر بشود اینها همشان حسن استک

  :تا آرمان مواجه هستیم  3ما توي یک پروژه با سه تا محدودیت با 

- Scope goals ) پروژه داره سعی میکند که به چی برسد ؟): نهاییاهداف 

- Time goals ) چقدر این پروژه باید طول بکشد تا تکمیل بشود؟) : اهداف زمان 

- Cost goals  )چقدر باید هزینه داشته باشد؟:  )اهداف هزینه 

  :ها  جواب

  پروژه دنبال این است که به چه کار برسد ؟ به یک کار خیلی خوب، کیفیت خوب: سوال اولی 

  پروژه دنبال این است که کی تمام شود ؟ خیلی زود: سوال دومی

  پروژه چقدر باید هزینه داشته باشد ؟ خیلی کم: سوال سومی 

پوشش داده  Scopeام در زمان کم با هزینه کم و با بهترین کیفیت، با بهترین  پروژه مشخص است من دوست دارم

  .شود

  . اگر خوب دقت کنید این سه تا هدف با همدیگر چی دارند؟ با هم تضاد دارند

شود که با  اگر شما بخواهید یک کار خوب بخواهید انجام بدهید پس باید عجله نکنید و باید هم پول خرج کنید نمی

  .هزینه کم و خیلی سریع یک کار خوب بدست بیارید

توانید بگویید  اش هم نمی پس به کیفیت اهمیتی قائل نشوید هزینه. اگر بخواهید پروژه خیلی زود تمام شود: سوال دوم 

  .کم باشد باید پول خرج کنید که زود انجام بشود

  .د داشت و عجله هم نداریداگر بخواهید هزینه نکنید پس دیگر کیفیت هم نخواهی: سوال سوم 

مدیر پروژه وظیفه اش . روند خواهید به اصطلاح بیارید بالاتر آن دو تاي دیگر پایین می یعنی هر کدام را که می

شود آن وظیفه مدیر پروژه است که بتواند بین این سه تا مورد بالا یک تعادل و توازن خوب را اجرا  اینطوري تعریف می

آل بشود براي  یک آرمان اگر آن بالا تعریف کنید باید آن ایده. ه محوري یک مدیر پروژه استکند که به عنوان وظیف

به اصطلاح تضاد دارند حالا ما باید بتوانیم با استفاده از . تا به اصطلاح وجود دارد 3 اینآل برسید  اینکه به آن نقطه ایده

  .نزدیک بشویم مفاهیم جدید و علوم نوین تا حد امکان به این نقطه آرمانی

یک گروه مطالعاتی یک گروه به اصطلاح   IT  .Standish groupهاي  یک مثال توجه بفرمایید  یک نمونه از پروژه

ها  چی رو در این پروژه.  95یادتان نرود زمان کی ؟ . را بررسی کردند ITهاي  پروژه 95اور در آمریکاه است سال شم



 

 

آنها قبل از  %31موفق بودند و  ITهاي 

تعریف موفق پروژه یعنی چی ؟ به نتیجه رسیده است یعنی به آن اهدافی که تعریف شده است رسیده است و با آن 

خروجی . سال بعد  6کند یعنی  را بررسی می

از  ،در مقایسه با %63اي کاهش پیدا کرد و به 

ره در زمانی که باید تخطی کند آ یعنی چی ؟

دهم که سه هفته دیگه تحویل بدهید ولی شما 

 timeیک هفته . توانید در مدت سه هفته به موقع تحویل بدهید

 time overruns %33یعنی .  33%

ها  cost overruns.  %63سال بعد اوضاع بهتر شده و شده 

 ITهاي  موفقیت پروژه 95توي سال . 

  .اش را هم گفته است

بهتر شده است ؟ چه اوضاع چرا . یابی کرده است

ي موفق، ابزارهاي بهتر ایجاد شدند براي 

  هاي گوید در واقع استفاده از دانش می

  

پروژه است مدیریت به بعد اوج پیدایش دانش نوین 

PMI   )این . ) موسسه مدیریت پروژه

ها ، ابزارها، و تکنیک براي  را چی تعریف کرده است ؟ کاربرد دانش، مهارت

پس به کارگیري دانش، مهارت، ابزار و تکنیک براي رسیدن به 

٨ 

هاي  پروژه %16/2این نتایج را دارد فقط  ITهاي  بررسی کرده که پروژه

  .اینکه به تکمیل برسند کنسل شده اند

تعریف موفق پروژه یعنی چی ؟ به نتیجه رسیده است یعنی به آن اهدافی که تعریف شده است رسیده است و با آن 

  بودجه ، با آن منابع و با آن زمان

را بررسی می ITهاي  دوباره همین پروژه 2001عد همین موسسه سال 

اي کاهش پیدا کرد و به  ها به طور قابل توجه time overruns ؟را ببینید به چی رسیده است

time overruns  است  %63رسیده به .time overruns یعنی چی ؟

time overruns .دهم که سه هفته دیگه تحویل بدهید ولی شما  مثلاً به شما یک پروژه می

توانید در مدت سه هفته به موقع تحویل بدهید دهید و نمی هفته بعد تحویل می

%33شود  د درصد ؟ یک هفته تقسیم بر سه هفته میداشتید یعنی چن

time overruns  سال بعد اوضاع بهتر شده و شده  6بود ولی   %222هاي

. بهتر شده است ITهاي  بازم ظاهراً پروژه. شده است 45%

اش را هم گفته است به جاي درصد تعدادي. شده است %28بوده است ولی الان 

یابی کرده است سال بهتر شده است بعد آمده ریشه 6خلاصه اینکه اوضاع در 

ي موفق، ابزارهاي بهتر ایجاد شدند براي ها موضوعی باعث بهتر شدن آن شده است ؟ دلیل براي افزایش در پروژه

می. هاي مدیریت بهتر و کنترل بیشتر و مدیران پروژه ماهرتر با فرآیند

  .مثلاً به این صورت در واقع نمود داشته است ITپروژه مثلاً پروژه 

به بعد اوج پیدایش دانش نوین  90اینکه در آن برهه سال  حالا چرا در آن بازه زمانی ؟ به خاطر

  .اي است که در واقع ان اوج گیري ، بیشترین بحث را داشته است

PMI ( Project Management Institute)اي داریم به اسم 

  .است

Project Management را چی تعریف کرده است ؟ کاربرد دانش، مهارت

پس به کارگیري دانش، مهارت، ابزار و تکنیک براي رسیدن به . هاي پروژه به منظور تحقق ملزومات پروژه است

  .گویند اهداف پروژه را مدیریت پروژه می

    

بررسی کرده که پروژه. دیده است

اینکه به تکمیل برسند کنسل شده اند

تعریف موفق پروژه یعنی چی ؟ به نتیجه رسیده است یعنی به آن اهدافی که تعریف شده است رسیده است و با آن 

بودجه ، با آن منابع و با آن زمان

عد همین موسسه سال ب. یادتان باشد 95

را ببینید به چی رسیده است

222%  ،time overruns

time overrunsشود  می) تجاوز کنی( 

هفته بعد تحویل می 4به جاي سه هفته ، 

overruns داشتید یعنی چن

  .اید داشته

time overruns، 95سال 

%45بوده ولی الان  189%

بوده است ولی الان    16%،

خلاصه اینکه اوضاع در 

موضوعی باعث بهتر شدن آن شده است ؟ دلیل براي افزایش در پروژه

monitor و کنترل بیشتر و مدیران پروژه ماهرتر با فرآیند

پروژه مثلاً پروژه  مدیریت نوین

حالا چرا در آن بازه زمانی ؟ به خاطر

اي است که در واقع ان اوج گیري ، بیشترین بحث را داشته است یک برهه

اي داریم به اسم  ما یک موسسه

است PMIتعاریف بر طبق 

ct Management

هاي پروژه به منظور تحقق ملزومات پروژه است فعالیت

اهداف پروژه را مدیریت پروژه می

  تا حوزه کلی داریم 9
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  Core functionرا  (Scope, Time , Cost , Quality management)تا وظیفه اول یعنی  4که 

  .هاي اصلی مدیریت پروژه هستند یعنی اینها حوزه. گویند می

 facilitatingرا  Human resource, Communication , Risk , Procureتا وظیفه بعدي یعنی  4اما 

Functions هیل کننده هستندگویند در واقع تس می. 

Integration پس ما دنبال این هستیم که پروژه چی . هم که خوب از اسم اش مشخص است یکپارچه کننده است

ما براي اینکه به آن اهداف تعریف شده در زمان کم با هزینه کم با بهترین کیفیت انجام بشود ا Scopeبشود؟ در 

 Human resource, Communication , Risk , Procureلازم است که شما بتوانید  برسیم،

management   به چه هدفی ؟ به این که نیازها . خوب داشته باشید و با یکپارچگی آنها بتوانید به آن اهداف برسید

از  ها را تبدیل کنید به یک پروژه موفق  این در واقع به واسطه استفاده ها یا همان ذینفع Stakeholdersو انتظارات 

هاي پروژه چه کسانی هستند؟ اصلی ترین آنها مشخص است که  ها یا ذینفع Stakeholders. زارات ؟؟؟؟چیه ؟ اب

Sposor ها یا همان مشتري هستند.  

- Sponsor  مشتریان( ها( 

 کارکنان پشتیبانی -

 ها  مشتري -

 کاربرها -

 ها  کننده تأمین -

 مخالفان پروژه  -

کسی که در . طوري ذینفع هستند ؟ شکست آنها ذینفع استچه . آیند مخالفان پروژه هم حتی ذینفع به حساب می

  . آیتم آخر با بقیه کمی متفاوت تر است. واقع رقیب سازمان است از شکستن ذینفع است

  :خوب اینجا امتیازات دیگري از مدیریت پروژه لیست شده است

شدن به چه  supriseدر یک پروژه . بشوند  surpriseروسا، مشتریان و سایر ذینفع ها دوست ندارد که  -

مثلاً . شدن هیچ وقت به معنی پولش نیست به معنی بعدش است surpriseباشد؟ در یک پروژه  معنا می

این پروژه باید یک میلیون هزینه . شده استنروز انجام می شد ولی سه ماهه که انجام  3یک کاري باید در 

گوید که هیچ کدام از اینها دوست ندارند  واقع می در. میلیون هزینه داشته است  15داشت ولی تا الان  بر می

 . که این شکلی در واقع این اعداد به هم بریزد

 .دهد مدیریت پروژه اطمینان را خوب فراهم می کند  و ریسک را کاهش می -

ا ه ها، منابع، هزینه ، ردیابی  و مدیریت زمانبندي) نظارت( monitorریزي،  مدیریت پروژه ابزاري براي برنامه -

 .کند و کیفیت فراهم می

خورد براي  شود ثبت شود این به چه دردي می  documentدر دانش مدیریت پروژه همه چی باید  -

هست  metric baseاي را که در واقع  کند یک تاریخچه فراهم می (PM)یریت پروژه هاي ؟؟ مد پروژه

 documentationریزي هاي آتی و همچنین  براي برنامه

 یا وظیفه محور اي ا کارکردن در یک محیط تیمی ساختار وظیفهبکنند  گیرند و رشد می اد میاعضاي پروژه ی -

لاً یک مث. علوم دیگر استاز  دانش یک دانش خاص مدیریت پروژه است و یک: دانش مدیریت پروژه دو قسمت دارد

 اري چه بداند؟ به اصطلاح عاً باید یه مقدو قط. مدیر پروژه قطعاً باید خود مفاهیم مدیریت پروژه را بداند

Applicationa area knowledge and practice  یعنی مثلاً  شما وقتی مدیر پروژه یکIT  هستید باید
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بدانید نه به طور  ERPهست باید  ERPاما چون مدیر پروژه . بدانید جدا از اینکه مدیر پروژه هستید ITیک چیزهایی از 

قطعاً باید از خود پروژه هم . تواند مدیر پروژه باشد مدیریت پروژه فرد نمیپس صرفاً با گذراندن یک درس . مفصل

  .اطلاعاتی داشته باشد

 modern projenctاش زیاد نیست  کنیم تاریخچه مدیریت پروژه به این مفهوم که داریم صبحت می

management   اي است  همان پروژه. پروژه منهتم هم فکر کنم که همه می شناسید. شروع شده از پروژه منهتم

  ، اینم با هم صحبت کردیم امروز نمودار، گانت. که منجر به توسعه ساخت بمپ اتم شد

هاي ساختش  افزارهاي مدل پروژه در واقع در پروژه نیروي نظامی آمریکا براي اولین بار از نرم 1970. اینجا را بخوانید 

گیري است  کنند و آن هم اوج ت پروژه استفاده میینوعی از مدیر تقریباً تمام صنایع به 1990استفاده کرد و خط آخر از 

بینیم در  ها به این فرمتی که ما الان داریم می سال بعد 30شاید معمولاً . که اشاره کردم پس خیلی تلاش زیادي ندارد 

اش خیلی بحث  لمیگرده ولی مدیریت پروژه به اصطلاح ع شون به چند هزار سال برمی ها تاریخچه حالی که خود پروژه

اي مثل  عرض کنم موسسات حرفه. انتخاب کرده بود  Number oneمدیریت پروژه شغل  96قدیمی نیست سال 

PMI اي رشد کرده بود حالا اشاره کرده به متوسط حقوق مدیران پروژه  در واقع به طور قابل توجه  

PMI  کرد 2000اولین کنفرانس را در سال .  

PMBook  راهنما و یک به اصطلاح محور علمی مدیریت پروژه است استاندارد که یک در واقعANSI یک  که دارد

  . استاندارد معروفی است

 Certificateیک  PMI .ها که ارائه می شوند مربوط به مدیریت پروژه است صدها کتاب جدید، مقاله و کنفرانس

وژه هستند و عملی تخصص دارند در این قضیه و کهمعمولاً افرادي که مدعی باشند که مدیر پر PMPهم دارد به اسم 

PMP  در واقعCertificate محکمی بر این است که فرد واقعاً یک مدیر پروژه هست.  

هاش  شوند قیمت از موضوع کلاس خارج است به سه قسمت تقسیم می  افزار زیاد دارد که بحث هم نرم مدیریت پروژه

کلی از موضوع من فقط خواستم جدا کنم   Scanاین . کند دارد ستفاده میازش ا قرارههم بستگی به میزان کاربري که 

که آن جایگاه زمانبندي را جدا کنم یک مسیر بسیار طولانی وجود داشته این وسطش یک تیکه از کار به اسم زمانبندي 

ول که شروع کردیم همان ا. زمانبندي کمتر. اند ها بیشتر کار شده کنیم بقیه بحث را فقط داریم راجع به صحبت می

هایی که در زمانبندي پروژه است بیشترشون مربوط به  شه گفت مقاله زمانبندي پروژه مباحثش کمتر است شاید می

هاي زمانبندي پروژه هستند که اصلاً هیچ کس به آنها وارد نیست  ل سال اخیر است یعنی بسیاري از مد 8و  7همین 

متمرکز با زمانبندي پروژه است  2هفته بعد با پارت . ي بسیار کار کردن داردمباحثش خیلی بکر است و اگر در واقع جا

هاي قبل یک پروژه داشتیم و یک تمرین که الزامی بود که آنها در این ترم اختیاري است حالا من  شروع می شود ترم

ه به شما می گویم موضوع بندي پروژه را باید انجام بدهید آن جلس اي که طبقه گم آن جلسه در واقع جلوتر بازم می

نویسی است  چه شکلی شد تا آن موقع شما عملاً مدیریت پروژه کاري انجام نمی دهید اما تمرین ها برنامه را،  پروژه

محور اصلی در  قبلهاي  ها را بپذیرند در ترم خواهند یاد بگیرند شاید تمرین نویسی بلد هستند و یا می آنهایی که برنامه

وده بعد تمرین بوده و بعد پایان نامه الان با اختیاري شدن پروژه و تمرین یعنی عملاً تمام ارزیابی کلاس ارزیابی پروژه ب

براساس پایان ترم است پایان ترم در واقع محور بحث است اما آنهایی که به دلخواه پروژه تمرین انتخاب کنند که این 

  وژه در اولویت است بعد تمرین بعد میشه عین ترم قبلهفته طول می کشد تا مشخص شود آن وقت پر 5تا  4موضوع 

ولی انجام پروژه . ترین حالت است ولی حالت روتین این است که کلاس بیاید گوش کنید و امتحان بدهید که این ساده

ین حسن آن ا. باید یک مقاله را انتخاب کنید و از سیر تا پیاز آن را مسلط توضیح بدهید. حسن دارد درد سر هم دارد

  .تان را تعیین کنید است که شما می توانید از روي این مقاله پایان نامه
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  دومجلسه 

شود فکر می  زمانی که یک معادل دیفرانسیل داده می. سخت یعنی زمانبر. در بحث محاسبات سخت معنی دیگري دارد

عدد یک تا میلیون را در نظر  باشد  اما در سوال دیگر از کنید که حل کنید اما نمی تونید این سخت، سخت فکري می

سوال سختی . تمام اعدادي که رقم تکراري ندارند را پیدا کنید با هم جمع کنید و عدد آخر را به من بگویید. بگیرید

دونه دونه ارقام را لیست کنید  و اعداد که ارقام . کشد که این سوال را حل کنید روز طول می 5تا  4نیست اما احتمالا 

توانید شروع کنید که حل کنید  سخت فکري نیست همین الان می.  د را پیدا کنید و بعد با هم جمع کنیدتکراري ندارن

  .باشد ولی خوب زمانبر می

  )دهد دقیقه از  مطلب دیگر توضیح می 20به مدت ( یک پرانتز باز کنید 

ریزي خطی  مثلا برنامه .شود رسد خوب مشخص است با کمک یک الگوریتم حل می یک مسأله چه طوري به جواب می

تا ماشین تخصیص  nبه داریم  کارتا  n) روش مجارستانی ( برنامه مساله تخصیص . شود حل می  Simplexبا 

در برنامه ریزي تولید یا در ارزیابی کار و . کردیم مسأله برنامه ریزي عدد صحیح با روش شاخه و شاخه حل می، بدهیم

در واقع  .را با روش جانسون حل می کردیم عملیات توالیمسأله . را حل می کردیم مساله بالانس خط تولید زمان مثلاً

گوییم  آید می از امتحان که بیرون میهر مسأله یک بعدي دارد یعنی چی ؟ . ما براي هر مسأله اي یه روش حلی داریم

  مسأله کوچک داده بوده چه طور کوچک و بزرگ بودن 

تا ماشین  5تا کار رو به  5. باشد یره سخت میده متغ یره یا ده متغیره بدهم بعدریزي خطی سه متغ یک برنامهمثلاً 

شود یعنی ابعاد  تا ماشین تخصیص بدهیم وقتی تعداد کار و ماشین زیاد می 100تا کار رو به  100تخصیص بدهیم یا 

اي داشتیم  مثلاً یک پروژه. دشو زمان حلش بیشتر میبعد بیشتر شود  چقدرخوب از نظر منطقی هر . شود مسأله زیاد می

پس . کشد وب معلومه که هشتاد تا باشه حلش بیشتر طول  میخ.به جاي هشت تا فعالیت که هشتاد تا فعالیت داشت

زمان حل هر . اشدب زمان حلش تابعی از بعد آن می  )زمان(  Tکند  پذیریم که هر الگوریتمی که مسأله را حل می می

گویند تابع  می T(n)به این . شود یعنی بعدش بیشتر باشد زمان حل هم بیشتر می. تاي تابعی از بعدش اس مسأله

  .پیچیدگی محاسباتی 

  تابع پیچیدگی محاسباتی براي مسأله است یا الگوریتم ؟: سوال 

کند یک زمانی دارد که این زمان تابعی از آن بعد  الگوریتمی که آن مسأله را حل میهر . هر مسأله یک بعدي دارد

  . این تابع هم حتماً صعودي است. باشد یم

 . تواند خطی باشد میT(n)این 

  .باشد 2تواند نمایی باشد و درجه  ی باشد، میتواند سهم می

تابع سهمی . پایین تر بهتر است چون زمانش کمتر استباشد  اگر خوب دقت کنید به این شکل کدام تابع پایین تر می

  .این نقطه خط پایین تر است سهمی بالاتر است پایین تر است تا این نقطه و لی از
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  )nبعد (مسئله 

  الگوریتم 

T(n)  زمان حل مسئله تابعی از بعد است تابع پیچیدگی محاسباتی  

 جواب

                                                         T�(�) ∈ Ο T�(�) 

  

 .است و بهتر است �2 کوچکتر از �1اي به بعد همه  از یک نقطه

  اي که الگوریتمی براي حل آن داشته باشیم که  شوند هر مسأله مسائل به دو دسته سخت و آسان تقسیم می

T(n) = O�n�� اي      چند جمله  

اي که الگوریتم براي حل آن نداشته باشیم که   شود و هر مسأله گوییم و آسان گفته می می Pبه آن مسئله 

T(n) = O�n�� مسئله سخت است . باشد(NP)  اي نیستند نمایی هستند چند جمله.  

  .نمایی است و زمان آن طولانی است ،  T(N)دارند ولی  خیر را نمی شود حل کرد؟ NPمسائل 

  :اي دو تا نسخه دارد  هر مسئله

1 - Decision Problem (DP)  نسخهDP تمام  ماهه 10شود  آیا این پروژه را می ؟ شود با آیا شروع می

 توانید در یک هفته انجام دهید؟  آیا می .گویند می  Yes, No Questionدر انگلیسی به این سوال ؟  کرد

2 - Optimization Problem  (OP) پیدا کنید این جوابی را که پروژه را در زودترین : سازي  مسئله بهینه

 . خواهد جواب بهینه می. زمان ممکن تمام شود

DP  - راحت تر استباشد؟  16مره کنترل پروژه است بالاتر از آیا کسی هست که ن.  

OP- دنبال دانشجویی هستم که بالاترین نمره را گرفته؟ یعنی کل فضا را باید سرچ کنم تا بتوانید جواب را بیابید. 

 ؟ OPهست یا  DPمنظور شوند  تقسیم می P NP ,بهمسائل : سوال مهم 

  NPو  Pشود به  است که تقسیم می DPمنظور 

یک دانه نیست گروه   .گویند می  Np-Hardرا   NP در گروه ترین مسائل ؟ سخت NP-completeمسئله 

  .هستند
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NP-Hard  ؟ چیست 

  شود می NP-hardاش  OPنسخه  )اشدیعنی سخت ب(  Np-Completeش ا DP  اي که نسخه مسئله

ها از   NP-hardتر هستند پس  ها سخت DPها از  OPچون کلاً  NP-hardسوال آخر کدام سخت تر است ؟ 

NP-complete اي باشد الگوریتمی براي آن نیست که چند جمله .هم سخت تر هستند.  

 .آورد مییک لیست دویست ، سیصد تایی براي شما . کنید NP Completeیا   NP hard در گوگل تایپ : تمرین 

شود مسائل  است می    Kبه توان  N,Oه پیک متعلق ب T(n)اي که الگوریتمی براي حل داشته باشد که  هر مسئله

  Pآسان به 

 مسئله       

P       NP 

DP شود پروژه یک ماهه تمام کرد  آیا می  

  .پیدا کنید جوابی که پروژه را در زودترین زمان ممکن تمام شود OPجواب بهینه 

  مسأله                                                                        

DP                         OP                                                     

NP hard                                               

P              NP                                                                           

NP-Complete                                                                   

  NPسخت ترین مسائل                                                              

  .کنید  Searchرا   NP-completeو  NP-hard Listدر گوگل 

Reduction  )کاهش(  

بشه   Reduce. تر است سخت Aاز  Bشود معنی اش این است که  Reduceاي دیگر  اي به مسئله اگر یک مسئله

شود  B Reduceبه  Aاگر . شدن به معنی کوچک شدن نیست  Reduce .یک فلسفه است ؟ خودشیعنی چی

دونم سخت است یا  این ماژیک مشکی یک مسئله است این مسئله جدید است نمی  . سخت تر است  Aاز   Bگویند  می

را کاهش  Aمسئله  این مسائلی که قبلا ثابت شده است استفاده از منطق که در این درس استاگه شما با . آسان 

   .سخت تر است Aاز  Bدهد   نشان می Bبدهید به 
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   Reduceکاهش 

                                                                                                                             �∞� 
B   ازA سخت تر است. 

  

  .نشان دادند NP-hardه حداقل فعالیت مجازي را با سئلم ووکریشنا دمورتی و د

  Vertex(node) Color problem   حداقل فعالیت مجازي را با فراهم کردن مسئله   NP-hardnessنویسندگان

   .کردندپذیر مسئله حداقل فعالیت مجازي است پایه گذاري  کاهش که

. همه وصل هستند مستقیماً کدام گره همه بردارها وجود داردیک شبکه در نظر بگیرید این شبکه است شش تا گره 

شه خوب اشکال نداره سه تا گره بگید  بازهم نمی. دهند کدام دو تا گره همه بردارها را پوشش می .نمیشه اشکال نداره

 Minimum Nodeبا یکی نشد با دو تا نشد ولی شود یا نه ؟  می 6و  2و  5وصل اند  این سه تا که همه بردار به 

cover  خورد این مسأله  به چه دردي می .این شبکه سه است  

گذاري به  خواهیم با کمترین سرمایه ما می تأسیس شود ایستگاه امداد قرار ها هم ها باشند گره فرض کنید بردارها جاده

   .ها را پوشش بتونه بدهد بزنن که همه خیابان سیار  ها از این ایستگاه ي انتظامی نیرو در شهر یا  همه جا پوشش بدهیم

 ئلهها به معنی بعد مس تعداد فعالیت. شود چون ظاهراً بعدش کوچکتر می. ها را مینیم کنید چه اصراري داریم که مجازي

  .می شود تر حل راحت سئلهمکنیم ها را کم  عداد فعالیتهستند که ت  است ؟ یعنی مطمئن

  

  

  

μ(�) = 1 
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چون تعداد بیشتر سخت تر تا فعالیت دارد  50اونی که   .تا فعالیت 50دهیم یکی ده تا فعالیت داره یکی  پروژه می دو تا

ها زیاد  موضوع را به چالش کشید که اونی که تعداد فعالیت 92آقاي بین سال شه ولی لزوماً این طوري نیست  حل می

یک پروژه دیگه این . تا فعالیت دارد 8پروژه سخت شده مثلاً یک پروژه همان باشد چند تا فعالیت داره، فکر کنید باشد 

تر   شوند ولی چون خطی اند کدام راحت تر حل می حالا فکر کنید کدام راحت. تا فعالیت دارد 1000کنیم  جا رسم می

تر حل  راحت تر اند و پیشنیازهاش راحت ی اندتا فعالیت دارند خوب داشته باشه ولی چون خط 1000شوند  حل می

یک اصلاح دیگه . ها کم باشه ولی سختر باشه فعالیت دمی توان. توانند شاخص باشند ها به تنهایی نمی فعالیت. شود می

یک عدد ) موجی(کاهشی  پیچیدگی (�)μبه اسم  هاي یک عددي معرفی میکند کند به جاي تعداد فعالیت معرفی می

یعنی اعشاري منفی نیست با استفاده از این شاخص این  ، دو ،یک ،یعنی چنده ؟ صفر. فی است صحیح نامن

(�)μشبکه = (�)�است 0 =  .چه طوري حساب شد ؟ هنوز صحبت نکردیم. است  1

 

  تا فعالیت  100

  

  خطی است راحت تر است

  .ها به تنهایی شاخص نیستند تر است تعداد فعالیت این راحت

μ(�) = 0 ستفاده نکردیم              نود ا  
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  :کنیم سه تا تعریف را با هم چک می

  کاهش موازي 

  کاهش سري

  کاهش گره 

,�1 بردار جایگزین دو یا چند   V,Wهاي در گره:  کاهش موازي  �2, … , وصل کردند با یک بردار  Wرا به   Vکه  ��

بگذارید  gتا بردار موازي دارید که آنها را پاك کنید یک بردار به اسم  یعنی پس بین دو تا گره چند gتک به اسم 

  .کاهش موازي گویند

  

  

  

  

  

و  vاز  fهست تنها بردار وارد شده به  eآمده است،  vو  uاز  eممکن است وقتی که  Vهاي  در گره: کاهش سري 

w  آمده خارج شده ازv  وقتی که گرهV شده باشد دو بردار با هم سري هستند،  یک بردار وارد و یک بردار خارج

  )کنیم در واقع روي کپی داریم کار می(  gرا جایگزین کنند با  fو  eبرداریهاي 

  

  eممکن است یک بردار وارد و جند تا خارج شده باشد یا چند تا وارد و یک خارج شده باشد و  vدر گره :  کاهش گره 

,��د و فرض کنید باش Vتنها بردار وارد شده به  vبه  uاز  … , �2, بردارهاي خارج شونده باشند جایگزین کنید  �1

��, … , �2, ,��و  eرا به جاي  �1 … , �2, �1  
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کنیم که فقط یک بردار بماند تا حد امکان موازي و سري  با استفاده از این سه مفهوم، شبکه را کوچک و کوچکتر می

 Nodeاستفاده کنیم، در پایان تعداد دفعاتی که  Nodeاستفاده نکنیم اگر مجبور شدیم  Nodeکنیم و استفاده 

  .گوییم می (�)μشماریم به آن  استفاده کردیم می

  گوییم می (�)μرا  Nodeمینیم تعداد استفاده از 

μ(�)            کمترین تعداد دفعاتی کهNode یمتا زمانی که به یک تک بعدي برس  

  

  تا مایلستون 9تا فعالیت دارد و  14

  کنیم که ندارد،  اول سري یا موازي استفاده می 

  . کنیم استفاده می Nodeکنیم، سپس  را انتخاب می 6مثلاً   )1(نتیجه 

  شوند تا دیگر نباشد شماریم بردارها حذف می بعد موازي و سري را نمی

  .کنیم استفاده می) Node )2دوباره  

  دشود تا دیگه نباش شماریم بردارها حذف می و سري را نمی بعد موازي 

  ) Node  )3دوباره  

  شود تا دیگر نباشد تا به تک بردار برسیم شماریم بردار ها حذف می بعد موازي و سري را نمی

Min          �(�) = 3 
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سومجلسه   

 

  .یتم که همان الگوریتم محاسبه موجی استتا تعریف داریم که تعریف ها پیش نیاز یک الگور7

کردن تعداد فعالیت مجازي  minimizeچی هست و در آن لیست مسئله  NP-completeلیست مسائل : تمرین 

  .را پیدا کنید Minimum – nodeو مسئله 

  (n,dag,1): تعریف اول 

  .باشد ویژگی می 3یک گراف است که داراي  از اي است تعریف ساده

شروع و . گراف تو ترمینال گرافی است که یک شروع و یک پایان دارد. اید گراف تو ترمینال باشداول گراف ب - 1

 شود دو ترمینال یک شروع و یک پایان می. گویند پایان را ترمینال می

 .یعنی باید بردار داشته باشد. این گراف باید جهت دار باشد - 2

 . ها افزایشی باشد یعنی در جهت بردارها شماره .ها باید به اصطلاح توپولاژکی باشد گذاري گره شماره - 3

  .نامند می nو ترمینال پایان را به نام گره در این اسلاید ترمینال شروع را به نام گره یک 

1,n,dag        dag  حروف اولDirected Acyclic Graph باشد می.  

  :سه تا ویژگی دارد  ؟  چوناست  n,dag,1چرا  است  n,dag,1این شکل گراف : به عنوان مثال 

 یک شروع دارد و یک پایان  -

 بردار دارد یعنی جهت دار است -

 .است یعنی از کم به زیاد است 6به 3جهت بردار هم از  -

-  

  :تعریف دوم 

شامل  wرا اگر هر مسیر از یک به  wبردار دیگري را مثل ) کند یعنی غلبه می( کند  می V    Dominateیک بردار 

v  باشد به اصطلاحv  ،w  راdominate  می کند.  

نتیجه . اي ندارد راه دیگه بشیمرد  2افتد از کجاها باید رد شود باید از  چه اتفاقی می برویم 5خواهم به  از یک می: مثال 

هشت را  4سوال ؟ . کند می  dominateپنج را  2رد بشود،  2باید از  5چون از یک به . کند می  dominateرا  5: 

dominate  و 8      7      3      1توانید از  چون از یک به هشت می. جواب خیر استکند یا خیر؟   می  

 1      4       7       8 

 . رویم می 5از یک به 

Dominate  وقتی است که مجبور شوید.  
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  :تعریف سوم 

گوییم  باشد می wشامل ) گره آخر( n به  vاگر هر مسیر از . گویند می  Reversalعکس تعریف دوم را به اصطلاح 

w  ،reverse-dominator  ،(v) عکس آن است آنجا از یک به . باشد میw  بود اینجا ازv  بهn  یعنی با یک

دو تا مسیر وجود ) 9یعنی ( nخواهم به  می 4چندتا مسیر است ؟ از  9به  4مثلاً از ). 9یعنی (کار دارد  nکاري ندارد با 

  دارد 

چهار را  8داریم نتیجه  nبه  4کند دو تا مسیر از  عبور می 8اگر دقت کنید هر دوي این مسیر از  9- 8- 4ا ی 9- 8- 7- 4

reverse dominate شد مفهوم  کردیم می است اما اگر از یک صحبت می 9اش به  چون تعریف . کند می

dominate  کردن .  

Reverse-dominate  با یک کار ندارد باn  ولی  . کار داردdominate با شروع یعنی با یک کار دارد. 

  .خواهیم برویم می 9به  4از   W ،reverseباشد ،  wشامل  nبه  Vاگر از هر مسیر از 

9      8       7        4  

9      8         4  

8 ،4 Reverse  کنیم  می  

  

   immediate dominator: تعریف چهار 

W ، dominator   نزدیکترین بهw )گویند  بهش می  )یر از خودشغimmediate dominator . به طور

اش  نزدیک منظور شماره. گویند می immediate dominatorاي که نزدیکتر است را dominatorخلاصه 

  ! این جمله درست است ؟! میکند ؟ Dominateمثلاً ابتدا یک سوال بپرسم یک همه را . باشد می

  Dominateیک همه راه . باید از یک عبور کند 9به  1، از 7به  1، از  6به  1باشد هر مسیري از  بله درست می

  بله . میکند Reverse dominateهمه را  9: جمله دوم . کند می

  2و  1کنند ؟  می dominateرا  5ها  کدام: سوال بعدي 

ولی فقط  یک هم هست immediate dominator،  2پس ،  2 نزدیکتر است ؟  5کدام شمارش به : حالا 

dominator   است اینکه شمارش نزدیکتر است می شودImmediate dominator 
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  immediate reverse dominator: تعریف پنج 

Immediate dominator  اش نزدیک تر است بازم مفهوم نزدیکتر ایی که شماره  

   9و  8کنند ؟  می reverse-dominateرا  4ها  کدام: سوال 

  .کند می  reverse dominateرا همه  9

  : سوال 

immediate dominator  دو کدام است ؟ یک  

immediate dominator  سه کدام است ؟ یک  

immediate dominator  چهار کدام است ؟ یک  

immediate dominator  پنج کدام است ؟ دو  

immediate dominator  شش کدام است ؟ یک  

  :نیم اول تعریف را یکبار بررسی ک

 immediate dominator   اونی است که اولdominator  باشد بعد نزدیک  

  .این بود که مجبور باشد رد شوید dominatorتعریف 

  .یا غیره رد شود 2از  ،3بروید مجبور نیستید از  6براي اینکه به 

immediate dominator  هفت کدام است ؟ یک  

immediate dominator  هشت کدام است ؟ یک  

immediate dominator  نه کدام است ؟ یک  

  

  dominator-tree: 6تعریف 

 dominateکنیم که  با هم توافق می. دهد ها را نشان می immediate dominatorیک گرافی است که 

tree   نشان دهیم (��1)را با.  

  

  reverse dominator tree: 7تعریف 

  (��2)دهد  ها را نشان می immediate reverse dominatorیگ گرافی است که 

 

  الگوریتم 

  اش را محاسبه کنیم؟ یا درجه سختی (�)μخواهیم  می. یک گرافی داریم که به عنوان ورودي مسأله داده شده است

دیگه به اسم  یک گراف. به عنوان ورودي استفاده کنید ��2و  ��1را محاسبه کنیم ، سپس از  ��2و  ��1 اول باید

Complexity Graph  به اختصارCG کنید  را محاسبه می  

CG  یک گراف است ولیμ(�)  یک عدد است  

  (�)μشود  می CGاین   CG  ،Minimum node coverبعد از محاسبه 

  ��2و  ��1حساب کردن 

  ورودي مسأله گراف است
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  :الگوریتم اول 

 .اول دو تا پیش نیاز دارد

Observation 1:  

  است  n,dag,1باشد منظور همان  dagیک   Gفرض کنید 

 .داشته باشد(Incoming Arc)هست فقط یک بردار وارد شونده  V  عضو گره wفرض کنید گره 

  . است V  ،immediate dominator   ،Wبهش وارد شده پس  Vیک بردار از  Wبه 

اش را   immediate dominatorشود همان یک بردار ه یک گره فقط یک بردار وارد وقتی ب: به طور خلاصه 

  .کند تعیین می

  :مثلاً در شکل 

   2چند تا بردار آمده است ؟ یک بردار از  5به 

  است  Immediate dominator  5قطعاً  2: نتیجه 

  1چند تا بردار آمده است ؟ یک بردار از  2به 

  .است immediate dominator  2یک قطعاً : نتیجه 

1      immediate dominator دو، سه و چهار است.  

2     immediate dominator    فقط یک گره یک بردار وارد شده باشد                                  .پنج است.  

  .توان گفت چون بیش از یک بردار وارد شده است در مورد بقیه چیزي نمی

  

Observation 2 :  

  n,dag,1است یعنی همان   dagیم که فرض کنید یک گراف داشته باش

  .دارد  incoming  Arcبیش از یک بردار  Wفرض کنید گره 

W اي است که چند تا بردار بهش وارد گردیده و  یک گرهV نیاز فوري که بالاترین شماره را دارد یک پیش.  

  بردار 3ت ؟ چند تا بردار وارد شده اس 6به  W=6یعنی . کنیم صبحت می 6مثلاً راجع به شمارة 

V=5 شماره بزرگتر است 5هستند   3,2,5نیازها  شود پیش می.  

  است   V=7باشد  w= 8حال اگر 

  .است  V=8باشد  W=9اگر 

   .را اضافه کنید Wبه  Aآمده است به جاش  Wبه  Vپس جایگزین کنید برداري که از 

A  در واقعImmediate dominator   ،V باشد می.  

W=6  وV=5 را پاك کنید به جاش از  6به  5دار نتیجه برA  بهW  استفاده کنید کهA  است  2همان

immediate dominator   ،V   یک بردار بزنید 6به  2این بردار پاك کنید از است  5که همان.  

  :مثال بعدي

W=8  وV=7  زنیم چرا چون یک  بردار می 8به  1نتیجه ازimmediate dominator  ،  7  است.  

   ي مثال بعد

W=9  وV=8  زنیم چرا چون یک  بردار می 9به  1نتیجه ازimmediate dominator  ،  8  است.  
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Complexity Graph (C(G))                                           
    
 

                                   
Minimum Node cover                                             
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  ���الگوریتم 

  :ام ساده داردتا گ 4

   (incidence Matrix)نیازي  ساخت ماتریس همسایگی یا ماتریس پیش:  گام یک

  .نیازي بسازید اول ماتریس پیش

  .باشد ها می تعداد گره n. ها است به تعداد گره n×nیک ماتریسی که : نیازي  ماتریس پیش

هایی که یک  است خانه 7پیش نیاز  3مثلاً . نیاز است کجاها یک است آنجاهایی که پیش. است   9×9در این مثال 

  . نیاز است است مستقیماً پیش

  کند؟ این ماتریس با این شکل چه فرقی می: سوال 

ماند که من از روي لیست اسم شما را  کند مثل این می این شکل با این ماتریس فرقی نمی. کند هیچ فرقی نمی: پاسخ 

  .ها هم همین بردار هستند اون یک. کد دانشجویی معرف شما است کند هیچ فرقی نمی. بخوانم یا کد دانشجویی

  

لاً باید موضوع را به صورت توانستیم روي کاغذ نشان بدهیم که ک تا فعالیت بود که نمی 1000تا یا  900، 9اگر این 

  .دي و کد نشان بدهیمعد

  .را ستون به ستون انجام دهید Observation 1 ,2:  گام دوم

 v immediateدارد پس  vاگر یک گره فقط یک بردار ورودي از :  Observation 1:  گام سوم

dominator   اش است پس این به اصطلاح بردار یا عدد را همان طوري بذارید بماند.  

دارد به طور  (incoming Arc)اگر یک گره بیش از یک بردار وارد شونده : Observation 2:  گام چهارم

  .است  A immediate dominator   ،Vکه  Aرا با  Wبه  vدار مکرر، جایگزین کنید بر
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  شه ؟ هیچی  ستون اول چی می

اش به این معنا  ستون دوم چند تا یک دارد؟ به تعداد یک  عدد یعنی وقتی یک عدد یک در ستون است مفهوم گرافی

  است که یک بردار وارد شده بذارید بماند

  .کاري با آنها نداریم هستند هیچ Obeservation 1ستون سوم و چهارم و پنجم همه مشمول 

یعنی یکی از  V=5شود ؟  کدام می Vسه تا یک دارد یعنی به اصطلاح سه بردار بهش وارد شده خوب : ستون ششم 

همان  Aاضافه کنید  Wبه  Aرا پاك کنید به جاش از  Wبه  Vتر است پاك کنید به اصطلاح بردار  همه پایین

immediate dominator  کنید  اضافه می 6به  2پس از . باشد یعنی دو پنج می  

  .دهید به طور مکرر انجام می

  .بردار اضافه کنید 6به  1از . سه کدام است ؟ یک  Dominatorرا پاك کنید  6به  3این بار از 

  .که هست 6به  1را پاك کنید به جاش از  6به  2از . بازم دو تا 

  .شش هست   immediate dominatorیک . یک بردار دارد: نتیجه 

  : 7ستون 

  .کنیم اضافه می 7به  1از  . چهار ، یک است  Dominator، حذف 7به  4از  

  اضافه می کنیم 7به  1از  .  سه ، یک است  Dominator، حذف 7به  3ز 1

  .هست 1هم  هفت   immediate dominatorیک : نتیجه 

  :8ستون 

  .کنیم اضافه می  8به  1از  .   است  1، هفت   Dominator، حذف 8به  7از 

  کنیم اضافه می 8به  1از  است  1چهار ،   Dominator، حذف 8به  4از 

  .هشت هست   immediate dominatorیک : نتیجه 

  ستون آخر

  .   است  1هشت ،   Dominatorحذف،  9به  8از 

  .    است  1شش ،   Dominatorحذف،  9به  6از 

  .کنیم اضافه می 9به  2از .   است  2پنج ،   Dominatorحذف،  9به  5از 

  .    است  1دو ،   Dominatorصفر،  9به  2بازم 

  ا یک است آنها را به هم وصل کنید ه ها یک است کدام خانه تمام همه ستون

  ، تمام 5به  2، از  4به  1، از 3به  1، از  2به  1از 

  است   Dominator treeبینید همان  این گرافی در که می

  

  را بسازید incidence Matrixاول 

  بعد ستون به ستون چک کنید

  .هاي که یک عدد یک دارند کار نداشته باشید ستون

  . بماند 1کاهش بدهید خلاصه یک عدد   Observation 2هایی که بیش از یک عدد یک دارند را طبق  ستون

  هاي که آخر ماند به هم وصل کنید یک

  .آید بدست می  dominator treeیا  ��1 
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�2�:  

برعکس است یک   ها هم جهت فلششروع  9پایان باشد  9ها برگردانید یعنی به جاي  جهت فلشدر شبکه پروژه ، 

   .تمام بعد از انجام دادن این خروجی اش است. همین کار را دوباره انجام دهید پایان

Reverse dominator tree  درا خودتان انجام دهی .  

 .همین چهار تا گام را انجام دهید .ها را برعکس رسم کنید یک کاغذ بردارید شبکه اول پروژه را رسم کنید فقط جهت

  .پایان است 1 . تا یک است 9هم ردیف  است 1به  9انگار پروژه از . پایین ترین یک را صفر کنید

  

W=7 

b=3 

(3,7)          0  

(2,7)          0 

(1,7)          0 

 
v=7 

c=6 

(7,6)          0  

(7,7)          0 

(7,8)          0 

(7,9)          0 

 
  

   Complexity Graphیا  CGساخت 

  . را بدست آورده باشید ��2 ,��1را محاسبه کنید قبلش  CGتوانید  نمی

Data structure ) ها یک است  است که کدام خانه این الگوریتم یک ماتریس بالا مثلثی) ساختار دادهI,G  یک

  .و در غیر اینصورت صفرباشد   node Gمستقیماً یا غیر مستقیماً پیش نیاز  Node Iاست اگر 

  :سوال

  است یا خیر؟  Incidence Matrixاین همان 

ایی که آنه Incidence Matrixنیاز بودند در  ها یک بودند ؟ آنهایی که پیش کدام خانه Incidence Matrixدر 

  .. هاي این ماتریس بیشتر است است یعنی یک نیاز پیشبودند ولی در این جا مسقیم یا غیر مستقیم  نیاز پیشمسقیماً 

  است یا نه ؟  8نیاز  پیش 3مثلاً 

   .است 8نیاز  پیش 7نیست به طور غیرمستقیم و به واسطه  8نیاز  مستقیماً پیش 3

  م را یک بنویس  )3،8(در این ماتریس خانه 

 دهیم  پس از آماده سازي این ماتریس حال دو گام زیر را انجام می
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  : گام یک 

آن را پیدا کنید و در این  ��1را پیدا کنید بله از  bبه اسم   W ،immediate dominatorاي مثل  براي هر گره

چی هست ؟  V آن هستم ، اي که من الان در گره  w. را  (v,w)ها صفر بگذارید ؟ عنصر  ماتریس کدام خانه

   bیک شمارنده است کمتر مساوي 

 باشد کدام خانه ها صفر می شوند؟ می  Dominator = 3 ��1 هفت باشد فرض کنید از Wفرض کنید 

  .اندیس دوم ثابت است

  .شوند صفر می) 1،7) (2،7) (3،7(هاي  خانه

  :گام دو 

را  (V,W)، عنصر  Cرا پیدا کنید به اسم  immediate reverse dominatorبار  این Vاي مثل  براي هر گره

  .کند ثابت است اندیس دوم بزرگتر مساوي تغییر پیدا می  Vفرق این است اندیس اول . صفر بگذارید

  فرض کنید 

V=7 

immediate reverse dominator=6  

  شود؟ ها صفر می کدام خانه

)6،7) (7،7) (7،8) (7،9(  

  :مثال 

  را بگید  5لاً مث Tگام یک از روي 

 
  شروع

  i=1,…,nبراي ردیف 

    j=1,…,nبراي ستون 

  را یک  aمجاز باشد پس قرار بده  (i,j)اگر سلول 

  jو ستون  iحذف کن ردیف 

Label with dashes :  
Labeled –set=Φ; 

  i=1,…,nبراي ردیف 

  قرار بده سپس iرا در ردیف  1در غیر اینصورت 

Labeled-set=labeled-set+{row i}; 
Label row i with ‘-‘; 

  

{1 4  5  6  7  8  9} 
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Labeling   :  

  انجام بده  labeled-set≠Φدرحالی که 

  ;  labeled row i انتخاب کن

Labeled-set=labeled-set-{row i};  
   j=1,…,nبراي ستون 

  سپس  labeledنباشد  jمجاز باشد و ستون  [i,j]اگر سلول 

Label column j with row number i;  
  .هیچ یکی نداشته باشد jاگر ستون 

  پس

Breakthrough   
  در غیر اینصورت 

Label row with j;  
Labeled-set=labeled-set+{row i}  

  

Breakthrough: 
 ; [i,j]را یک در سلول  aقرار 

  انجام بده  ‘-’≠label iدر حالی که ردیف 

J=row label i;  
  ; [column label, row label]از سلول   1پاك کن 

I=column label [i,j] ; 
  ; [i,j]در سلول   1را  aقرار بده 

  ; label with dashesو برو به   labelsپاك کن 

  

                                            Initialize  
                                                                                                       i                  j 
 
                                                                                                       3                 8 

                                   Label with dashes  
                                                                                                       4                  7 

                                                                                     
                                            Labeling                                                     (4,7) 

 
 
                                       Breakthrough  
 



 

 

 
 
                                               

  
، کدام خانه ها یک هستند آنهایی که مستقیم یا غیرمستقیم پیش نیاز 

شوند؟ اندیس دوم را ثابت نگه  ها صفر می

  تر که نداریم چون یک قبل

(1,4)  (1,6)   (1,7) ( (1,3)  

ها را که مشخص کردیم صفر  رنگی

  

  .شوند یک است اینهاي که رنگی شدن صفر می

(3,8  

٢٧ 

                                               Start  
( 

  .است) nمنظور ( بروید تا آخر 

  .ده استاین دو تا که صفر شد بحث تمام گردی

، کدام خانه ها یک هستند آنهایی که مستقیم یا غیرمستقیم پیش نیاز  ماتریس ها را آماده کردم

  .را بگویید 5  را کپی کردم و قبلاً حساب کردم مثلاً

ها صفر می کدام خانه پس            2کدام است ؟                 

  .را رنگی کردیم براي صفر شدن

چون یک قبل (1,2)شوند               یک است           کدام ها صفر می

        (1,9) (1,8)شوند   ها صفر می یک است            کدام

dominator   شوند یک عدد میاش یک است فقط.  

dominator  رنگی .شوند صفر می (2,5) (1,5)پس هم . آن دو است

  .را باید بگویید

Reverse dominator   ،8  یا (4,9) (4,8). شوند ها صفر می مکدا. است  

(7,8) (7,9  

یک است اینهاي که رنگی شدن صفر می dominatorچون  2,9)

(2,6) (3,6) (5,6) (3,7) (3,8کجاها بعد از انجام این دو گام  هنوز یک مانده است 

(7,6) (7,7)(7,8) (7,9)

بروید تا آخر  6این اندیس دوم را از 

این دو تا که صفر شد بحث تمام گردی

  :مثال 

Data structure ها را آماده کردم

  .است

را کپی کردم و قبلاً حساب کردم مثلاً   �1از روي : گام یک 

Dominator  5                  کدام است ؟

را رنگی کردیم براي صفر شدن (1,5) (2,5). دارید 

Dominator 2 یک است           کدام ها صفر می

Dominator  3  یک است            کدام

 dominatorهمه آنها 

 dominatorکه  5به جز 

  .شوند  می

را باید بگویید ��2گام دو 

Reverse dominator 4

(7,9           7مثلاً براي  

(2,9             2یا براي 

کجاها بعد از انجام این دو گام  هنوز یک مانده است 
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 .باشد می Complexity Graphاین گراف به دست آمده  . به هم وصل کنید آنهایی که یک مانده است را

  .کنید شوند را به هم وصل می شدند آنهایی که صفر نمی یکسري از خانه صفر می   �2و   �1از این 

  . است NP-hardگفتم یکی از مسائل  (�)μشود  می .را محاسبه کنیداین شبکه   node coverمینیمم 

ها ایستگاه  خواهد در این تقاطع مثلاً نیروي انتظامی می. ها تقاطع هستند نید این بردارها خیابان هستند ، گرهفرض ک

پس . ها را پوشش بدهد خواهد با کمترین تعداد کانکس ولی همه خیابان  فوقش می. پلیس به صورت سیار دایر کند

ها است حالا اگر این نقشه  آن سمت پوشش همه خیابان گذاري در این موضوع است ولی از هدف مینیمم کردن سرمایه

با سه تا چی ؟ در این .  6و  3با دو تا چی ؟ خیر  نه توان همه را مستقیم پوشش دهد با یک کانکس می. شهر باشد

ن باشد پس مینیمم کرد توانید مهم تعداد است که سه تا می می (6,8,7)یا  (6,3,7)یا   (6,3,4)تا مثلاً  3مثال با 

node cover  که .این شبکه سه است μ(�) = 3  

این مسأله . هستند مسائلی که حل آنها زمانبر است حتی از نظر مفهومی سخت هم نیست NP-hardمسائلی که 

minmum node cover  ، NP-hard    یکی از آنها را که در کلاس . هاي حل مختلفی دارد است و روش

نیازهاي  رسن است این روش به این دلیل انتخاب شده است که نیاز به پیشروش فورد و فاک توان عنوان کرد می

  .عجیب و غریب ندارد

  .گیرد نیاز دارد اینجا مورد بحث قرار نمی هاي دیگر است ولی چون نیاز به پیش بهترین روش روش

شود این کار را  این نمی اما الان در. بعد مثال حل کردیم) هایش را گام(در سه بحث قبلی من اول الگوریتم را گفتم 

این بالا شروع کنیم خط به اگر از . خیلی طولانی استبخواهیم ریز کنیم  به خاطر اینکه روش فورد، فاکرسن .  کرد

رود که چی بود  رسیم اولش یادمان می می الگوریتمخط بخوانیم تا آخر بعد بخواهیم مثال حل کنیم وقتی به آخر این 

  قسمت کردم 4ه نتیجه اینکه من این را ب

نیاز داریم، یک ماتریس ، چه ماتریسی ؟ این ماتریس آخر را یادتان هست چی   data structureبه یک : اول 

و  ها را وصل کردید این ماتریس را آنهایی که یک دارند درآوردید یک  Complexity Graphبود؟ ماتریسی که از

 admissible cellرا به اسم به رنگ سفید هستند  یک دارند هایی که  این خانه. را یادتان بماند بردار دارند

دارند، آنها به اصطلاح  بردار  Complexity Graphهایی که در یک گراف  شناسیم خانه می

یا   inadmissibleهاي که با رنگ زرد مشخص است  براي خانه. یا شدنی هستند  admissibleهاي سلول

ولی علیرغم اینکه .  nدر   n است که هیچی نوشته نشده است یعنی خالی استپس شروع با یک ماتریسی . اند نشدنی

کدام ها .  inadmissibleهستند و یک سري   admissibleیکسري . کنند خالی است با هم فرق می

admissible هاي هستند؟ آنهایی که بردار داشتند مثل این که یک بودند خانه  

  .که با رنگ جدا کردیم. هستند  admissibleهاي  اینها خانه (5,6) (4,7) (3,8) (3,7) (3,6) (2,6) 

  .کنیم ها را شروع می حال الگوریتم

مجاز است یک  admissibleشدن بود  (i,j)اگر سلول  nتا   1هاي  و براي ستون nتا  1هاي  براي ردیف: گام اول 

  .را حذف کن j )ردیف( و ستون iدر آن خانه قرار بده و سپس سطر 

  .یعنی از بررسی کردن کنار بگذار. باشد در این دستور به معنی حذف فیزیکی نمی deleteکلمه : نکته 

  .کند فرق می کند ؟ اول ردیف بعد ستون مطرح شد چه فرقی می: سوال 

 ، بعد ستون را  گفت اول باید ستون یک کند اما اگر ستون می scanها یعنی باید ردیفی  اید بعد ستون ها می اول ردیف

وقتی اول ردیف و بعد ستون، اول  .ترتیبی مهم است هشوند ولی به چ می scanها  درهر حالت همه خانه ، دو را

 ها  کنیم و بعد ستون ها را پر می ردیف
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 admissibleاي که  رسیم به خانه باشد تا می نیست بعدي و بعدي هم نمی admissibleکنیم  را چک می  این خانه

و  2ردیف بیابید پایین و دیگر آن را ادامه ندهید چرا خانه بعدي کجا می شود؟ دهید  انه قرار میدر آن خ 1یک ، است  

  . را در حافظه تان نگه دارید که اینها دیگر باید بررسی نشود 6ستون 

Admissible   ، اینجا  .جذب شد  6ستون ، 6ستون دیم  بریم و بازي نمی مینیستadmissible  ، است پس یک

را  7و  6هاي  و ستون 3و  2هاي  پس ردیف. ردیف هم دیگه حذف شد. گذاریم دیگه ادامه ندهید اینجا مییک هم 

شویم دیگه تا  نیست، نیست ، رد می  admissible یمشو تا رد می 2این . نیست  Admissible. دیگه بازي ندهید

  .آخر نیست

  .تا اینجا کار خیلی ساده بود

  Label with dashesحالا قسمت دوم دستور 

چک کنید  nتا  1هاي  درست کنید که هیچی هم در آن نوشته نشده باشد براي ردیف label-setیه مجموعه به اسم 

  نیست پس iاگر هیچ یکی در ردیف 

کردن است آن ردیف را که شمارش را به   addبه معنی . نشانه جمع در این دستور به معنی جمع ریاضی نیست: نکته

  . متوجه شدید. لی است اضافه کن ان لیستی که خا

  dashرا با  اضافه کردیم بزنید همان ردیف  labelبعد 

  .هاي که یک ندارند را کنارش یک تیک بزنید آن مجموعه را اسمش را بنویسید ردیف

 Label. یک ندارند {1,4,5,6,7,8,9}ها ندارند   یک دارند و بقیه ردیف 3و  2هاي  ها یک ندارند ؟ ردیف کدام ردیف

هایی هستند که یک  این مجموعه شماره ردیف. خورند یک مجموعه هم این سمت درست کنید می

  .کنیم به لیست اضافه می {1,4,5,6,7,8,9}.ندارند

  :فاز سوم 

  . هستید  labelingحال در قسمت . هم انجام گردید label with dashرا انجام دادید و  initializeتا اینجا کار 

یک، چهار ، پنج ، . شده است  ها نوشته چی) الان تهی نیست دیگه ( تهی نشده است  labeled-setتا زمانی که 

شد  i=1ردیفی از آن مجموعه مثلاً شماره یک را ، پس   کنیدانتخاب  تا زمانی که تهی نشده. ، هشت و نهشش ، هفت

پس یک انتخابی را از مجموعه پاك کنید   iا آن ردیف ی. یعنی اینکه پاك کنید یعنی از آن مجموعه برش دارید منهابعد 

 admissible،  (i,j)اگر سلول . ها را چک کنید خوب حالا در همان ردیف یک ستون. باشد الان در مجموعه نمی

اگر این ستون یک ندارد یک  iردیف یعنی بزنید آن ستون را با شمارة  labelنخورده پس  labelهست و ستونش 

و دوباره این ردیف را به   jبزنید آن ردیف را با    labelشود اگر یک دارد  انجام می  break throughبرنامه به اسم 

label-set  اضافه کنید.  

  .دهیم دستور یکبار خوانده شد حالا با مثال انجام می

مجموعه  کنید یک را انتخاب کنید ازپاك  hideتهی نیست یک ردیف انتخاب کنید و آن را   label-setتا زمانی که 

نخورده است  labelو  هست admissibleسلول  اگرها را چک کنید  ، بعد در آن ردیف ستون i=1پاك کنید پس 

  .شود که در اینجا نداریم یعنی کاري انجام نمی

اي  رسید به خانه کنید تا می Scanها را  هستیم خانه 4را انتخاب کنید و پاك کنید حالا ردیف  4بعدي   label، بعدي 

 را با شماره ردیف  jسپس ستون  خانه سفید بود) 6و  2خانه (  .ندارد labelاست و هم ستونش  admissibleه ک

label شود  شماره ردیف می( .نویسید را می 4شماره  )پایین( یعنی در این قسمت. بزنیدlabel  اگر ستون  )این ستون

بزنید آن ردیف   label) اگر یک دارد( ر غیر اینصورتانجام شود د break throughیک ندارد یه برنامه به اسم  7
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در ) 7ستون ( . در این ستون یک دارد. اضافه کنید label-setو دوباره آن ردیف را به  jبا  .ردیفی را که یک داردرا 

 خورد labelشود وقتی که  می 7ستون بزنید شماره  labelاین ردیف را که یک دارد . موجود است 1، یک ، 3ردیف 

چرا ؟ چون گفته . اگر درست شد که هیچی اگر نه باید دوباره این کار انجام شود. را اضافه کنید 3به ته این لیست این 

  .شود دوباره انجام می .تهی نشده است این کار را انجام دهید label-setاست تا زمانی که 

تا شرط را دارا باشد  2اي برسید که  د تا به خانهکنی Scanرا  5هاي ردیف  را از لیست انتخاب کنید و پاك کنید خانه 5

اگر این ستون یک ندارد که . بگذارید label  ،5را  6ستون . نخورده باشد  labelباشد و ثانیاً  admissibleاولاً 

break through  همان ردیفی را که یک دارد را اگر یک دارد گردد در غیر اینصورت اجرا می )label   ،6 بزنید ( 

  .خورده است اضافه کنید labelرا که  2را بگذارید و به انتهاي لیست هم ردیف  6ستون یعنی   labelوش لج

باشد ندارد پس بعدي کنید تا دو شرط داشته  Scanرا   6هاي ردیف  گردد خانه شود و پاك می لیست انتخاب میرا از  6

  .نیز دو شرط را ندارند  7،8،9هاي  کنیم شماره را انتخاب می

 .کنید کنید و دو شرط را براي هر خانه بررسی می می scanرا  3کنیم ردیف  کنیم و بعد حذف می را انتخاب می 3بعدي 

هست ولی   admissibleاولین خانه سفید رنگ با اینکه  )نخورده باشد  Labelباشد و  admissibleدو شرط ( 

label  خورده است ، دومین خانه سفید رنگ همadmissible  است وlabel رویم سراغ سومین  خورده است می

 زنیم می  label   ،3را  8نخورده است پس ستون  labelاست و هم   admissibleخانه سفید رنگ این خانه هم 

ها  این ستون یک ندارد پس از این قسمت با قبلی. گردد اجرا می  break throughاگر این ستون یک نداشته باشد 

 .متفاوت است

  . است j=8و  i=3یعنی  (3,8)خانه 

 یادتان نرود که چند بود row label i  )iتا زمانی که . یک ، یک قرار بدهید (3,8)یعنی  (i,j)در خانه : خط اول 

را  iرا   row labelباشد،  می 7عدد ،  row label iخط تیره نشده ، اگر دقت کنید  )عدد در نظر داشته باشید

که   jعوض می شود  jشود یعنی  می 7است الان   j=8  کهبود حالا 7آن   labelکه بود   i=3یعنی چند ؟  jبگذارید 

  .2شده  7باشد، آن  می  i=row label  (i=3)  ،7.  7شود  می .نیست 8بود دیگه  8

 column، از خانه 7هم شده  jاین خانه الان یک،  (column label , row label)حذف کنید یک را از خانه 

label  وrow label  ،بعدش . را پاك کنید (3,7)یعنی خانه ) پاك کنید   (3,7)یک را از خانه ( یک  را پاك کنید

Column label j  راi   بگذارید یعنیcolumn label j باشد  میlabel  ، است پس  4ستون هفتi=3   بود

   .را یک ، یک بگذارید (4,7)خانه  در بعد قرار بدهید .باشد می  i=4الان 

(i,j)                                                       
ها را برگردید به اینجا ، در واقع یک حلقه وجود دارد تا کی باید این حلقه تکرار شود ؟ تا زمانی  labelپاك کنید همه 

  break throughاگر به ستونی برسد که یک ندارد یعنی  لازم نشود اگر لازم نشد توقف break through که

لازم نیست دیگه  break throughاما اگر . باید دوباره از آن بالا شروع کنید break throughاز  بعد لازم شود

 .ادامه ندهید تمام ، توقف
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. را انجام دهید labelingکنید بعد  هایی که یک ندارند را خط تیره بزنید و به این لیست اضافه چی کار کنم ؟ ردیف

  .کنید هیچی scanیک را انتخاب کنیم پاك کنید ، ردیف یک را 



 

٣٢ 
 

نداشته   labelباشد و ستون اش  admissibleاي که کنیم خانه scanرا  5انتخاب و را پاك کنیم ردیف  5بعدي 

ندارد اگر یک دارد چی کار کنید ؟ این دارد یا  1بزنید ستون ،  label 5ندارد را  labelرا که  6باشد هست ستون 

  .بزنید و این ردیف را به انتهاي لیست اضافه کنید   label، 6دارد را شمارش  1ردیف را که 

  که هیچی  6بعدي 

  که هیچی  7بعدي 

  که هیچی  8بعدي 

  که هیچی  9بعدي 

نداریم ، اون یکی . نداشته باشد labelباشد و ستونش  admissibleاي که  خانه. کنید Scanرا  2، ردیف  2بعدي 

  .دارد labelهست ولی ستونش  admissibleکه 

  لازم نشد تمام توقف یعنی از حلقه اومدیم بیرون   Break through. بعدي دیگه ندارد

  .شود جواب آخر  دارند می labelهایی که  ندارند با ضافه تعداد ستون Labelهایی که  تعداد ردیف: خط آخر 

بعد از خانه . شد 7بود الان  8را  تغییر بدهید که قبلاً  jآنجا بگذارید و مقدار  1یک ، . انجام بدهید یکبار دیگه

(column label, row label)  یک را پاك کنید  (3,7)یعنی خانهi  در این خانه  1یک ، .  4را هم تغییر بدهید به

 labelدوباره از آن بالا یعنی . ها را پاك کنید labelها را پاك کنید یک ها را نه ،  Labelالان همه . بنویسید

with dash شروع کنید .  

  جواب آخر چند شد ؟

  .شود  جمع می) یکی(دارد  labelهایی که  با ستون ) تا2( ندارند labelتعداد ردیف هایی که 

3=1+2  

                                                                                                                            μ(�) = 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

٣٣ 
 

 
 
 

  جلسه چهارم 

   AON (Activity and Node )هاي  شبکه

  :  (Cut)تعریف اول  

پس . باشد می  Cutتکفیک کنید برش یا به اصطلاح  Yو  Xهاي شبکه را پارتیشن کنید یعنی به دو قسمت  اگر گره

Cut هاي شبکه به دو قسمت  تقسیم گرهX,Y باشد می .  

  هستند ؟ Xها  کدام. ها را به دو قسمت تقسیم کرده است  کرده است، گره Cutمثلاً این خط قرمز شبکه را 

   yو آنهایی که آن طرف هستند  4و  1

  : (n,cut,1)تعریف دوم 

 نباید توي یک گروه بیافتند nو  1نی باشد یع Yجزء  nباشد و  Xشود اگر یک جزء  نامیده می Cut   ،(1,n,cut)یک 

  .است  Cutحالت خاصی از  n,cut,1. در دو گروه جدا قرار بگیرند

  : مثال 

.  باشند می Yو آنهایی که بالاي خط هستند  4شود ؟  می Xشود کدام  ایجاد می Cutکشیم که یک  یک خط افقی می

اما در .  Yدر   6باشد و  Xین بود که یک باید در ا n,cut,1. نیست n,cut,1هستند ولی  Cutولی اگر دقت کنید 

  .است Cutنیست فقط  n,cut,1هستند و این دیگه  Yهر دو در  6ایی که زده شد یک و  Cutاین 

  UDC: تعریف سوم 

,y)اگر  ،  n,cut,1اگر  (unique for great cut)شود  نامیده می UDCیک  n,cut,1یک  x)  باشدتهی.  

  .باشد نیز می n,cut,1است و   Cutاین یک الان : مثال 

  شدند؟  Cutاگر خوب توجه کنید کدام بردارها برش خوردند یعنی  

. این بردارهایی که برش خوردند   �1, �2, �6, �8 

  ؟ xبه  yاست یا از  yبه  xجهت فلش ها از 

 �1, �2,    xبه yاز  �6است و  yبه  xاز  �8

  .برش نخورده است اصلاً �3 

  .باشد xبه  yتهی باشد یعنی نباید هیچ برداري از  xبه  yاز  است اگر بردارهاي  Cut  ،UDCپس یک 

  .نیست UDCاست ولی   n,cut,1و   cut: نتیجه 

  :مثال دیگر 

  اند ؟  کدام بردارها برش خورده. باشد می n,cut,1است و هم   cutاین هم 

 �5, �6, �7,  است yبه سمت ) آن است یک دارد(  xها از  همه جهت فلش �3
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  .باشد می  UDC: نتیجه 

  

  : تعریف چهارم 

earliest cutest شود به عنوان  یک فعالیت تعریف میUDC  ایی که کمترین شماره را دارد و شامل فعالیت هم

  . است

UDC  که این فعالیت راCut ه باشدکرده باشد و کمترین شماره را هم داشت.  

  : مثال 

  .هم هست UDCو  n,cut,1هستند و  Cutها  این خط

  . نهایت نیست ها  تعدادشان بی UDCدارد یعنی  UDC هر شبکه تعداد محدودي: نکته 

  .وجود دارد UDCتا  6مثلاً در این شبکه 

  . باشد y در nو  xدرست کنید فقط دقت کنید حتماً یک در  yو یه مجموعه به اسم  xیه مجموعه به اسم 

 ,cutهستند پس یک  yهستند ؟ فقط یک و بقیه کلاً در  xها در  است کدام  �1اول به نام  Cutمثلاً دقت کنید 

1,n,cut , UDC باشد می.  

است ولی چک کنید که حتماً  yاست و بقیه در  xدر  2 , 1دفعه بعد یک باید باشد و دو را هم کنارش اضافه کنید پس 

UDC هم باشد.  

  .شود نمی UDCآید که  باشد حالتی پیش می 1,3بزنیم که   cutرا ننوشت ؟ چون اگر به صورتی  3 ,1را چ

  .هم باشد UDCبعد چک کنید که . ها را اضافه کنید یک باشد و هر بار یک دانه ، دو تا ، بعد سه تا بعد همه حالت

  y               6و       x                 1,2,3,4,5,6خلاصه به این ترتیب 

earliest cutest  ، UDC که این فعالیت را داشته باشد و کمترین شماره را هم داشته باشد.  

که این فعالیت را داشته باشد و  UDC          �3کدام است ؟   earliest cutest ، �7از روي شکل در فعالیت 

  (�3)لیت را بریده و کمترین شماره را دارد فعا �4و  �3کمترین شماره را داشته باشد و 

  .شود و کمترین شماره را دارد می  UDCوجود دارد آن  �7اولین جایی که : از روي جدول 

  

AOA           ها به معنی  بردارها به معنی فعالیت، گرهevent یا رویداد یا مایلستون هستند.  

AON            و بردارها فقط پیش نیازي هستند در این جا مایلستون نداریم به معنی فعالیتها  گره.  

  .باشد می AOAهاي  اصطلاح مایلستون فقط در شبکه

  !  بهترند ؟ AONیا   AOA ها کدام شبکه: سوال 

  .چون مایلستون در آن مفهوم دارد AOA : جواب 

هاي مجازي  اشته باشد ناچار از گرهها وجود ند شش ویژگی وجود دارد که اگر بعضی از این ویژگی AOAدر شبکه 

  .کنیم که این ویژگی را به وجود آوریم استفاده می
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  :به سه دلیل ممکن است از مجازي استفاده کنیم 

 .کنیم بردارها اگر موازي هم باشند یعنی بین دو گره پیش از یک بردار باشد با مجازي درست می - 1

 .کنیم که شروع را یکی و پایان را یکی بکنیم استفاده میچندتا شروع و چندتا پایان داشته باشد از مجازي  - 2

 .شد از مجازي استفاده کنیم براي بیان صحیح پیش نیازها هم لازم می - 3

کنیم آن هم وقتی که گره شروع و پایان بیش از یکی باشد   فقط به یک دلیل از مجازي استفاده می AONاما در 

  .وجود ندارددلیل دیگري . توانیم با مجازي درست کنیم می

  !  بهترند ؟ AONیا   AOA ها کدام شبکه: سوال 

  .کنید  چون از مجازي کمتري استفاده می AON: جواب 

  .پس تا اینجا یک یک شد

هستند یا پیش نیاز هستند یعنی کامل است یعنی  Binaryنیازها  ها پیش نیازها چه مفهومی داشته ؟ پیش AOAدر 

هستند در واقع صفر  Finish-startنیاز هاي  پیش. وجود ندارد  شروع کنیم یا مطلقاً این فعالیت تمام شود که بعدي را

 . و یک هستند

به طور   Generalize  Precedence  Relationsنیازي داریم که به اصطلاح  ها تنوع پیش اما در این شبکه

  .گوییم یا تعمیم یافته می GPRخلاصه 

   Finish to Startتوانیم داشته باشیم نه فقط  ز مییعنی در این جا ما چندین مدل پیش نیا

Start to start 

Start to Finish 

Finish to Finish 

نیازي  حالت پیش 8باشد پس در کل   Maxیا  Minتواند  نیازهاي بالا دو حالت دارد یعنی می که هر کدام از پیش

  .تواند مطرح باشد می

تواند منظور شما را بفهمد  خواند نمی است الان کسی که این را می jز فعالیت پیش نیا iگویید فعالیت  بنابراین وقتی می

 Sو  iمربوط به   Fیعنی  FS min (i,j) 10مثلا بنویسید . نیازي را بنویسید حالت پیش 8باید بالاي بردار یکی از این 

 . را شروع کنید jتوانید  روز بعد می 10که تمام شد حداقل  i. است jمربوط به 

           ����
���(10) 

                                                                Lag              وقفه بین دو کار 

     i                                 j 

                                                                                      i  روز بعد  10که تمام شد حداقلj شروع شود  

  

این سفید کاري تمام . اشی استپس سفیدکاري پیش نیاز نق. این دیوار باید اول سفید کاري شود تا نقاشی شود: مثال 

گویند  می Time Lagروز  10روز بگذرد تا این خشک شود تا بتوانید نقاشی را شروع کنید به این  10شد باید حداقل 

  )وقفه زمانی(
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Lag  باDuration  کند  فرق می:  

Lag  :مدت زمان وقفه بین دو کار است  

Duration  :مدت زمان انجام کار است.  

  :مثال دیگر 

شود باید به بتن آب زد تا ترك نخورد چه زمانی باید این آب را بزنیم ؟ حداکثر  ریزي در هواي گرم انجام می وقتی بتن

  ساعت  24

  .است با شدت هواي گرم کم و زیاد شود این زمان ممکن

Max time lag = 24h  

           ����
���(24) 

                                                              

     i                                 j 

                                                                               i  ساعت بگذرد  24که تمام شد حداکثرj شروع شود  

  

  :مثال دیگر 

          ����
���(5) 

                                                                                 ��(5)
��� 

i                                 j                                    i                                 j 

 

         ����
���(5) 

  .شروع شود j، فعالیت iروز بعد از شروع فعالیت  5حداقل 

  .تمام شود  jفعالیت  iالیت روز بعد از پایان فع 5حداقل .                  دهد فعالیت بعدي با فعالیت جاري تداخل پیدا کند اجازه نمی

  

  .ریزي ، آسفالت گردد کیلومتر باید زیرسازي ، شن 50یک مسیر به طول 

  حال چه پیش نیازي ؟ . یعنی پیش نیاز هم هستند 

Start to Start   از نوعmin  ،5  توانید فعالیت بعدي را  روز می 5روز از زیرسازي که انجام شد بعد از  5روز یعنی

  .شروع کنید

رسدو  آید دو ، سه روز دیگه به کار می فعالیت دومی ممکن است سرعت اش زیاد باشد چه مشکلی پیش می: شکل م

  .تداخل ایجاد شود

 . دشروز حداقل فاصله داشته با 5گوییم  کنیم یعنی می پایانش را هم محدود می: نتیجه 

Finish to Finish 5                  آید خیلی زود به این فعالیت برسد پشت سر می ده که تیمی که از اجازه نمی.  
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  این شکلی که رسم کردم چه مفهمومی دارد؟

اما در این جا ظاهراً این . یک شرط نوشته بودیم که بین دو تا گره چند تا بردار وجود نداشته باشد AOAدر هفته پیش 

نیازي هم نیست با مجازي . کالی هم ندارداش. تواند بین دو گره چند تا برداري وجود داشته باشد طوري نیست می

نویسیم  کنیم به جاش می ها، قرارداد ما این دو تا را پاك می ها، مقاله البته در بعضی از پروژه. درست کنیم این مجاز است

  بین اینها از اول تا آخر  jو iدو تا فعالیت 

  ش حفظ کند ا روزي را با جلویی 5باید فاصله  .نباید اینها به هم نزدیک شوند

توانید استفاده کنید  است براي اینکه شلوغ نشه اینطوري هم می ffو  ssاین هم . این هم جاي شروع را هم پایان را

  .باشد که الزامی نمی.

�� ��
  .ها با هم مساوي باشند Lagتوانید استفاده کنید باید  باشد دیگر نمی 7یا  6یا  16اش   FF  ،Lagو    (5)���

  .بهتر است AONس از این نظر شبکه پ

SS��
���(x)  وFF��

���(x) ًرا معمولا     �� ��
���(x) گویند دهند که به این رابطه پیش نیاز ترکیبی می نشان می.  

Max   هم اگر باشد همین طور����
���(x)   وFF��

���(x) نویسند  را به جاش می����
���(x)  

  

  تواند حلقه وجود داشته باشد؟ در شبکه می:  سوال

تواند حلقه وجود داشته  ها گفته شد که خیر ولی در این مبحث تحت یه شرایط می AOAدر هفته گذشته در : جواب 

ممکن است اتفاق بیافتد منظور این است که . باشد iپیش نیاز  kو  kپیش نیاز  jو  jپیش نیاز  iتواند  باشد یعنی می

بین دو تا گره چند  مثلاً. ها هستند ولی در این جا صحت ندارد AOAتایی که صحبت کردیم آنها مخصوص  6قوانین 

  . تا بردار وجود داشته باشد اشکالی ندارد

 jپیش نیاز  iنویسید  وقتی می. ها کار خیلی راحت است AOAها بنویسید شما در  در شبکه کلی از این علامت: نکته 

حالت را  8شفاف نیست که منظور چیست باید بالاي آن یکی از آن  AONندارد ولی در شبکه است یک معنی بیشتر 

ریزي کنیم مشکل به وجود  خواهیم برنامه هاي بعد می بنویسید تا شفاف گردد که آن چه پیش نیازي است آن وقت هفته

  . آید می

  چه مشکلی ؟ : سوال 

معنی متفاوت دارد براي اینکه بتوانیم با اینها کنار بیام همه  8یعنی هر کدام از این بردارها معنی خاص خود را دارد 

و . گیرند را معمولاً به عنوان حالت استاندارد در نظر می �����کنیم که  نیازها را تبدیل به یک حالت استاندارد می پیش

  کنند یعنی چی ؟ تبدیل می �����تا حالت را به  7آن 

  :شود تبدیل کنیم این تبدیل در گام ذیل انجام می �����معادل باید به یعنی به صورت 

  minکنیم که همه بشوند  می minهست را تبدیل به  maxآن چهارتاي که  - 1
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  تبدیل کرد؟ minرا پیش نیاز  maxچطور مرحله پیش نیاز 

��SFاست و پیش نیاز از نوع  jپیش نیاز  iدر این شکل 
���(x) نی است یعi  که شروع شد حداکثرX  روز

��را با  jو پایان   ��را با  iاگر شروع . باید تمام شود jبعد  نشان دهیم همین جمله را به صورت ریاضی   

  .بنویسید

           ����
���(�) 

                                                              

     i                                 j 

                                                                            i شروع شد حداکثر   کهx  ،روز بعدشj پایان پیدا کند. 

                                  × (− ) 

S� + � ≥ ��                                    − S� − � ≤ − ��                − F� − � ≤ − �� 

           

           ����
���(− �) 

                                                              

     j                                 i 

 

  F> S+Xشد  بود چی ؟ برعکس می minحالا اگر 

  .شود به صورت ریاضی هم نوشت تا جمله را می 8ین منظورم اینکه ا

شود جهت  چطوري می. تبدیل کنید یعنی چی ؟  یعنی جهت نامساوي را برگردانید  minرا بخواهید به  maxحالا اگر 

  !شود آن وقت ؟ چی می. کنید نامساوي را برگرداند یک منفی در دو طرف آن ضرب می

− �� − � ≤ ��  

  .کردم و از نظر مفهومی هیچ تغییري در معادله انجام نشدیک منفی اضافه 

  .اید را ببرید آن سمت حسنش این است که این منفی ها را از بین برده Sرا بیارید این سمت و  Fاگر 

  حالا اگر خوب دقت کنید 

  نیازي است ؟ این چه پیش 

  پس  iبه  jیکی از بود این  jبه سمت  iو این از   FS بود این برعکس است SFاین  اولاً 

  کند الان این بالایی و پایینی با هم فرقی نمی 

SF��
���(x) شود نوشت  می����

���(− x) تنها با دو تغییر:  

- X اش شده قرنیه 

- ij  شدهji  

 .جهت نامساوي هم برگشته است -
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FS��
  توان نوشت ؟ را چی می  (10)���

��SFرا عوض کنید  FSجاي  
���(− 10)  

  دهیم چون تکراري است در جدول آمده است   ها اثباتش را انجام نمی آن یکی 

             FF��
���(− x)                      FF��

���(x) 

  .حالت کاهش پیدا کرد 4حالت به  8الان از 

  )حالت استاندارد(  �����ها باید بشوند به صورت minهمه : نکته 

i  پیش نیازj  است و با بالاي آن نوشته شدهFS��
���(11) 

  .باشد روز می j  ،5فعالیت   Durationروز است و  17به عنوان مثال  iفعالیت  Duration فرض کنید 

  از نظر مفهومی یعنی چی ؟ Lagیعنی  11. است   Duration 5و  17

  .چارتی نشان دهیم تخواهیم این را به صورت گانتواند شروع شود اگر ب می jروز بعد  11که تمام شد حداقل  iیعنی 

اصلاً نیاز به حفظ . روز باشد 11، این فاصله را حداقل  jتا شروع  iبین کدام ؟ بین پایان  Lag =11در این مسأله 

  .شود سوال؟ شروع      چقدر می. روز باشد  11اگر پایان این تا شروع آن . فرمول و اثبات عجیب و قریب نیست

  . روز باید باشد 28روز دیگه پس حداقل  28باشد جمعاً میشود  11است اگر بخواهد آن  17 این که

��SSنتیجه این را خط بزنید و بنویسید 
��FSیعنی  (28)���

��SSرا تبدیل    (11)���
  .کردیم (28)���

  . تبدیل شد SSچه جوري به  FSدر واقع 

Lag + duration i = SS  

  ل استخراجی این شد که پس الان فرمو

SS�� = ���� + �� 

                                     Lag  

           ����
���(11) 

                                                              

     j                                 i 

�� = 17                 �� = 5   

              

����
���(28) 

                                                        j 
                                                                                                          5 

                 i 

                   17 

 روز 11حداقل                                                                                             
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 روز 28حداقل                                                                                                    

FS             SS           ����� + �� 

 SSبه  FSتبدیل                               

           ����
���(28) 

                                                              

     i                                 j 

 

SS�� = FS�� + d� 

 

  . سأله از اول این باشدفرض کنید صورت م

FF��
��SSخواهیم تبدیل به  را می (11)���

 finish to finishبکنیم یعنی چیزي که شما الان دارید فاصله  ���

  . است  11اینها است به اصطلاح این فاصله حداقل 

شود؟  آن چند می  Start to startباشد پس   finish to finish =11توانید بگویید اگر  یک منطق ساده می

   17+6=23و  11-5=6است پس  11این هم . است  5از کجا آمد ؟ این که .  23حداقل 

��FFیعنی به جاي 
��SSبگویید    (11)���

���(23)  

  فرمول بسازید 

SS�� = FF�� − (�������� �) + (�������� �)  

  تمرین 

 .براي اش رسم کنید AONشبکه 

           ����
���(11) 

                                                              

     i                                 j 

 

����
���(23) 

                                                        j 
روز                                                                                                        5 

                 i 

 17 روز                  

 روز 11حداقل                                                                                             
  

  

 

 )11- 5+(17=23حداقل                                                                                              
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SS�� = FF�� − ���� + (��)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

  jتا  aتا دایره بکشید و داخل آن بنویسید  10. چند ثانیه بیشتر زمان نمی خواهد براي رسم 

   از کجا بردار وصل کنید از    

a      b                    b,c      d               d,a      e                       f     g 
نیازي بردارها را  نویسیم طبق پیش هاشون را می ها اسم ها گره ، داخل گره خیلی ساده است به تعداد فعالیت  AONرسم 

  .رسم کنید

  .باید عین هم باشدجواب همه . خوب اگر درست رسم کرده باشید

 : سوال بعد 
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 یعنی بردار ها فعالیت باشند و گره ها مایلستون . رسم کنید یعنی شبکه برداري اش را رسم کنید AOAهمین پروژه را 

  نیازها هستند البته با رعایت این پیش

  .خواهد ها که پیش نیاز هست نمی در غیر مستقیم

  . کامل رسم کرده باشدخوب نتیجه کسی هست که 

AON  باشد هاي افراد با هم یکی است یعنی عین هم می شود و همه جواب راحت رسم می.  

AOA تا مجازي رسم  3کند چون ممکن است یک نفر با  هاي افراد با هم فرق می شود و همه جواب راحت رسم نمی

  نتا مایلستو 15ن و دیگري با مایلستو 10تا مجازي یا یک شخص با  5کرده باشد و یک نفر دیگه با 

تبدیل   AOAکنیم و با یک الگوریتم آن را به  را دستی رسم می AONکنیم بلکه  را دستی رسم نمی  AOAنتیجه 

آید کمترین دامی و کمترین  دهد که جوابی که بدست می م به شما تضمین میاین مکانیز. با یک مکانیزم. نیم ک می

   جواب بهینه. مایلستون را دارد

  

P(v)  : مجموعهImmediate predecessor    )مثلاً در همین مثال) پیش نیازهاي فوري ، 

 immediate predecessor G  کدام است ؟  

  .چون بلافاصله پیش نیاز است F: جواب 

  . نیست Fولی اگر دقت کنید تنها پیش نیاز 

  است  B,Cپیش نیاز  Dو خود  Aپیش نیاز   Bو  B,Dپیش نیاز  Fخود 

 A,B,C,D,Fعبارتند از  Gنیاز هاي   نتیجه پیش

هست را با   immediateدهیم و اونی که  نشان می (�)∗�نیاز ها را با  تا پیش نیاز داریم کل این پیش 5در کل 

P(v)دهیم  نشان می  

پس نیاز است را با و اونی که بلافاصله  (�)∗�باشد کل پس نیاز ها را با  درخصوص پس نیاز ها هم همین طور می

S(v) دهیم نمایش می. 
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دهیم الان  کنیم یعنی یک فعالیتی را که قبلاً با گره نشان می AOAخواهیم تبدیل به  را می AONوقتی یک شبکه 

حالا به شرطی این . این بردار یک مایلستون شروع و یک مایلستون پایان دارد. به جاي یک گره یک بردار باید باشد

هم بیاید  AOAدر شبکه دقیقاً بدون اضافه و کم  AONنیاز و پس نیازهاي در شبکه  دیل درست است که همه پیشتب

  .کنیم و اگر کم و زیاد بکنیم داریم مسأله را اشتباه حل می

  .تا گام رعایت شود 4نیازها معادل باشد باید این  براي اینکه پیش

بودند در   Vپیش نیاز   AONهایی که در  یعنی تمام فعالیت. باشد �� زهاينیا باید برابر با پیش Vنیازهاي  تمام پیش

AOA نیازهاي مایلستون شروع  خواهیم بسازیم باید پیش که میV باشد و همین طور پایینی  

  . باشد  ��بودند حالا باید پس نیازهاي  Vهایی که پس نیاز  تمام فعالیت

نیازهاي یک فعالیت باید  پیش. ون هستند ما آن جا مایلستون نداشیم آنجا فقط فعالیت داشتیم مایلست ��و ��ببینید 

  .نیازهاي پایان باشد پس نیازهاي یک فعالیت باید پس. نیازهاي شروع باشند پیش

  نیازهاي چی ؟  را گفتید پس پس��دقت کنید پیش نیازهاي 

  .خواندن این فرمول کمی مشکل است. شود باید از این فرمول حساب ��پس نیازها 

  اول باید چی کار کنیم ؟

  uرا پیدا کنید به اسم  Vنیاز فوري  چی بود ؟ پیش��

  .نیازها را پیدا کنید بین آنها اشتراك بگیرید پس ها کلنیاز براي این پیش

  دهم با مثال بیشتر توضیح می

  .نیازها اشتراك بگیرید را پیدا کنید و بین پیش V برعکس بالا اول پس نیازهاي ��نیازهاي  پیش

  .کنند تا فرمول چی کار می 4خلاصه این 

  ��پیش نیاز 

  ��پس نیاز 

  ��پیش نیاز 

  ��پس نیاز 

  .این الگوریتم زیاد طولانی نیست. تا فرمول است 4الگوریتم ، این 

  .ودتبدیل ش AOAخواهد به  است که می AONاین مثال 

براي محاسبه شبکه قبلاً انجام . تا باشد 4تواند  شروع و پایان نمی. شروع و پایان دارد مجازي است. تا فعالیت دارد  8

  . دادم که از وقت کلاس گرفته نشود

  ها است ستون اول اسم فعالیت

  . تا فرمول حساب شده است 4تا ستون بعدي طبق این  4

  . استچطور این ردیفش پر شده   Eفعالیت 

�∗(��) = �∗(�)   
   A,B,Cنیاز  پیش             Eفعالیت 

,� ستون آخر  �, �                �∗(��)            

   vپس نیازهاي  ��پس نیازهاي 

  Φ .؟ ندارد تهی است. پس نیازش کدام است Eفعالیت 

  ها بودند هیچی  ستون یک که فعالیت
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  و پنج را طبقه این فرمول گفتمستون دو 

ها هستند که یکم بیشتر توضیح داده ، این توضیح را باید  که طبق این فرمول (��)∗�و  (��)∗�هاي  اما ستون

 .بنویسم

 

نیاز پیش    �(�) = {�, �, �} 

 
 براي تک تک آنها پس نیاز 

�∗(�) = { � } 
�∗(�) = {�, �, �} 
�∗(�) = {� , �} 
 

 فعالیت آخر           

E نیاز پس فوري = {  تهی {

پس نیاز آن = {�, �, �, � , �, �, �, �} 

 

 
  .را حساب کنیم  (��)∗�طبق این رابطه  Eفعالیت  

                   A,B,C      P(E)کدامند؟   Eنیازهاي فوري  اول پیش

  .کنیم صحبت می Eچون راجع به  Eچرا 

  .نیازها، پس نیازهاي آن را بنویسید حالا براي تک تک این پیش

  A               E                    �∗(A)پس نیاز 

  (�)∗�               B             E,F,Gپس نیاز 

  C              E,G                  �∗(C)پس نیاز 

  .باشد می  Eاشتراکشان کدام است ؟ فقط 

  طبق این فرمول باید  (��)∗� ،  Eردیف 

  .کدامند ؟ تهی است یعنی همان مجازي است Eاول پس نیاز فوري 

 ها نیازهایش کدامند ؟ همه فعالیت است پیش Wبراي همان فعالیت مجازي که اسمش 

{�, �, �, � , �, �, �, �} 
  چرا اشتراك نگرفتیم ؟ چون یک مجموعه بیشتر نبود 

  .این گام اول بود

 .هاي بعدي آسانتر است اصلش همین بود گام

  

  :گام دوم 

یعنی  (distinct)که تکراري نباشد  بگوییدهایی را  یعنی زوج مرتب (Distinct page)چند تا زوج مرتب مجزا 

چند تا زوج   , (��)∗� ,  (��)∗� ,(��)∗�   (��)∗�یعنی 3و  2هاي  از روي جدول از روي ستون. مجزا 

  .مرتب غیر تکراري دارد
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  .اولیش این است. اش را شما بنویسید گم بقیه من یکی را می

  .باشد تهی می (��)∗�

�∗(��)= A,B,C,D,F,G,H 
1          �, �, �, � , �, �, �, �, ∅ 

  شماریم تکراري ها را نمی .اینجا یکی بودنشمارید  تا . نشمارید  . بعدي دیگه نشمارید

  

  E                                         2و  A,B,C,Eبعدي 

    E,F,G,B                                              3بعدي 

  G,E,C,B                                              4بعدي 

   G,H,D                                                 5بعدي 

  G,D,C,B                                            6 بعدي 

,∅بعدي  �, �, �, �, � , �, �, �                   7  

  . تا مایلستون آماده کنید 7تا ،  7پس شد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شد این شبکه را رسم  هایی که می تعداد گره مینیمش طبق این رو. هاي شما هستند این هفت تا مایلستون تعداد گره

  .مایلستون استفاده کنید 12تا و یا  9، ازخواستید رسم کنید ممکن بود   اما اگر دستی می. تا مایلستون بود 7کرد 

  کنید؟ تا شمردید بردارها را چطور رسم می 7حالا که شما مایلستون را 

شروع بشوند و به کدام مایلستون باید  باید هر فعالیت از کدام مایلستون. است  کدام بگوییدرا شروع و پایان هر فعالیت 

  . ختم شود

  اش با مولفه اول کدام گره برابر است  (��)∗� ، Aدر فعالیت  شود مثلاً شروع یک فعالیت این طور تعیین می

  .تهی است (��)∗�

  شروع با یک است              .تهی است گره یک هممولفه اول کدام گره تهی است ؟ 
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 . مربوط است اما پایانش به کدام

   .شود با مولفه دوم کدام برابر است آن پایان می (��)∗� 

   Eیعنی   (��)∗�

  2گره                  . است Eمولفه دومش کدام گره 

  .باید از یک به دو وصل شود Aفعالیت : نتیجه 

  3به  1از . شود از کجا به کجا ختم می Bت فعالی

  4به  1از           Cفعالیت 

  5به  1از          Dفعالیت 

  )مولفه تهی(   7به  2از           Eفعالیت 

  7به  3از           Fفعالیت 

  

  ها مجازي: گام آخر 

را اول مسأله داده بود رو  AONید شبکه ها لازم است یا نه ؟ تشخیص آن که مجازي لازم است یا نه با مجازي: اول 

نیاز هستند اگر  نیاز بودند در اینجا هم پیش بیارید جلوي چشمتان و با این مقایسه کنید آیا همه اونهایی که آنجا پیش

  خواهد ولی اگر نبود با مجازي درست کنید هست تمام ، نمی

A  پیش نیازE است  

B  پیش نیازE یه مجازي رسم کنید 2به  3ز است ولی در اینجا نیست پس ا.  

B  پیش نیازF  درست است        است  

B  پیش نیازG  یه مجازي رسم کنید 6به  3است ولی در اینجا نیست پس از.  

C  پیش نیازE  یه مجازي رسم کنید 2به  4است ولی در اینجا نیست پس از.  

C  پیش نیازG  م کنیدیه مجازي رس 6به  4است ولی در اینجا نیست پس از.  

D  پیش نیازG  یه مجازي رسم کنید 6به  5است ولی در اینجا نیست پس از.  

D  پیش نیازH  درست است             است  

  )تا مجازي رسم کردیم 5(  .ها را که رسم کنید مسأله به طور کل تمام شده است این مجازي: نتیجه 

  .تبدیل کردیم AOAرا به  AONدر واقع شبکه 

  .تا را رسم کنید 5در اینجا اون وقت لازم نبود همه این  4به  3 نبود و 2به  3کنید این فرض : نکته 

  چرا ؟

بار دیگه  2جدا لازم نیست  6به  3دیگه . هم کردید 6را پیش نیاز  3باشد عملاً  6پیش نیاز  4باشد و  4پیش نیاز  3اگر 

  ده است به طور غیرمستقیمپیش نیاز ش 4پیش نیاز شود چون به واسطه  6به  3لازم نیست  

وجود دارد به عنوان واسطه بتواند  Kمجازي رسم کنیم، آیا گرهی مثل  2به  3قبل از رسم باید چک شود قبل از اینکه 

 2دهیم و  شود ، اگر داشته باشد ادامه نمی 2پیش نیاز  Kشود و  Kپیش نیاز  3را ایجاد کند، یعنی از  2به  3نیازي  پیش

  .را داریم (6,4)و   (4,3)کنیم،  را بازي می Kنقش  4را ساختیم ، 4چی ،  6به  3مثلاً از . مکنی بار رسم نمی

 .ها رسم کنید در این مثال این اتفاق نیافته و مجبور شدیم که این مجازي
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     AON            AOAبا کمتري مجازي 

  (3,2)مجازي   

   (3,6)مجازي 

    (4,2)مجازي 

   (4,6)مجازي   

   (5,6)مجازي 

                  K 
(3,4)                               (3,4) , (4,6) 

(3,6)                                    (3,6) کند نداریم                اي نقش میانی را بازي می کنیم گره دیگه رسم نمی   

(4,2)                                                      

(4,6) 

(5,6) 
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  پنجمجلسه 

  طبقه بندي از مسائل زمانبندي پروژه 

  

که هفته . باشد بندي از مسائل زمانبندي پروژه می ادامه سیلابس هفته گذشته بحث این جلسه در رابطه با طبقهدر  

و الگوریتم است بیشتر در واقع  باشد و عاري از هر گونه فرمول ایی می گذشته هم عرض کردم که موضوع مستقل

  .باشد توضیحی می

سال اخیر  12تا  10توي این فیلد زمانبندي پروژه در ) هایی که  پژوهش(بندي رشد مسائلی که در واقع  انگیزه طبقه

 بندي بکنند که کسی هایی پیشنهاد دادند که این مسائل را تقسیم ، افراد مختلف طرحاتفاق افتاده است مراحل مختلفی

خواهد در این حوزه کار کند سر در گم نباشد بداند بین مسائل چه نظمی وجود دارد و از این نظم براي کار کردن  که می

  .استفاده کند

 98بندي که آقاي هرودن سال  خورد، ولی در واقع چندین مرحله طبقه startدر واقع  97اولین بار در کنفرانس سال 

  .شود بندي توسط تیم هرودن به روز می مبنا است ولی در واقع به طور مکرر این طبقهبندي  پیشنهاد کرد به عنوان طبقه

بندي که آقاي هرودن  شود چند تا ویژگی دارد یعنی تا حد امکان این تقسیم بندي که توي این کلاس تشکیل می طبقه

یعنی هم . باشد Workableو هم   Flexibleبه اصطلاح از مسائل ساختند سعی کرده که به اصطلاح خودش هم 

به  اختصاريهایی که بسیار طولانی دارند را از نظر  عنوانمسائلی مثلاً . پذیر باشد و هم قابل استفاده باشد انعطاف

  .صورت نماد تعریف کرده است

 واژه گویند که خلاصه  می منابعبا محدودیت پروژه زمانبندي                 OR               RCPSP       مسائل  

 (Resource Constrained project Scheduling Problem.)  
MRCPSP                    M  به خاطرmulti mode بودن است.  

PRCSP                      اگرP  اولRCSP شود  باشد میPreemtive  

،  RCPSPمیم یافته باشد بعد از نیازي تع نیازي ساده همراه باشد همان است ولی اگر با پیش با پیش RCPSPاگر این 

  .ها از نوع تعمیم یافته است ينیاز این یعنی مسائل زمانبندي پروژه با محدودیت منابع و پیش. آورند  می GPRواژه 

  :ویژگی دوم 

  . عنی زیر مسئله یک مسئله دیگر استیک مسئله دیگه است ی  Sub problemبعضی از مسائل 

بین این ها چه . ئله، حمل و نقل هم یک مسئله ،  تخصیص هم یک مسئله استریزي خطی یک مس مثلاً برنامه

 اي وجود دارد؟ رابطه

  برنامه ریزي خطی

  

  مسأله حمل و نقل

  تخصیص

  

ریزي خطی کلی بود ، بعد مسئله  از برنامه جورتخصیص یک جوري مسئله حمل و نقل بود و حمل و نقل یک : پاسخ 

  . ریزي خطی بود و تخصیص هم حالت خاصی از حمل و نقل بود نامهحمل و نقل یک حالت خاصی از بر
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بندي که اینجا هم هست سعی شده این زیر مسائل نسبت به هم معلوم باشد که  حالا در این زمانبندي پروژه هم طبقه

  . مسئله دیگر است  Sub Problemکدام 

  کند ؟ ها چه فرقی دارد یا چه کمکی می Sub Problemسوال ؟ دانستن این 

است چه  Sub Problem ،  Cهم  Bباشد و  می A  ،Sub problem   ،Bفرض کنید شما تشخیص دادید که 

  کند؟ کمکی می

  کنید یعنی اگر شما این را حل کنید عملاً این دو تا را حل کردید یعنی شما یک مسئله کلی تر را  حل می

 Sub Problem اید هاي اون را نیز حل کرده .  

  چی ؟ برعکس باشد ثانیاً اگر 

  کند ؟ اید که این را حل کرده حال با دانستن این سلسله مراتب چه کمکی می اي پیدا کرده یک مقاله

  توانید ایده بگیرید و کمک بگیرید براي حل این بیرونی و از این کمک بگیرید براي حل بیرونی تر در واقع می

ها اصلاً حل شده است پس قرار نیست شما کاري انجام بدهید  خلیحال اگر شما حل مسئله بیرونی تر را داشته باشید دا

  پس این که هیچی 

  توانی ازش ایده بگیرید براي حل مسئله بیرونی  اما اگر مسئله داخلی حل شده باشد می

) د نیستاز بیرون به داخل بروی( خوانید بعد توسعه  معمولاً در تعریف موضوع، مقاله، پایان نامه ، شما یک مقاله را می

تر  تر کنید اگر کوچک دهید نه اینکه کوچک دهید و وسعت می روید یعنی مسئله را تعمیم می بلکه از داخل به بیرون می

  .شود که این دیگر مقاله نیست

حل  Single Modeخواهم همین را در حالت  حل کرده حالا من می Multi Modeاین مقاله در حالت : سوال 

  کنیم ؟

حالت خاصی از  Single Modeهم هست دیگر  Single Modeحل شده ،  Multi Modeوقتی : پاسخ 

Multi Mode هست .  

توانم به عنوان موضوع تعریف کنم  تعمیم بدهیم می  Multi Modeباشد و بخواهیم به  Single Modeاگر این 

. کنم مسئله را دارم تعریف میبالاتر   Levelچون در واقع این که الان حل شده این مسئله داخلی است من دارم یک 

نه اینکه عیناً همین رو استفاده کنم ! گیرم دیگه  گیرم ؟ ایده می تواند موضوع باشد از این چه کمکی می بنابراین این می

  این نیست ولی میشه از نکاتی از قضایی که در آن اثبات شده به اصطلاح ایده گرفت و تعمیم داد براي مسئله بیرونی 

  : ویژگی سوم

�)�اي  بحث سختی مسائل است هر مسئله ها کدام  P. شدند  تقسیم می N-Pو  Pمسائل به دو دسته . داشت  (

  ها کدام بودند ؟  N-Pبودند ؟ 

  بحث سختی مسائلاش  ��آنهایی که براش الگوریتم وجود دارد که 

  . سخت تر است Aاز  Bت ؟ یعنی چی ؟ یعنی کدام سخت تر اس Bشود به  می A  ،Reduceاصطلاحی گفتم 

اي از مسائل درست کرده ولی گفته  ها را با هم مقایسه کرده است یعنی به طور مثال کتاب خانه در این ویژگی سختی

شود و یا هر چه قدر به سمت راست بروید سخت تر  تر می ها را بالاتر بروید مسأله سخت که مثلاً هر چه قدر قفسه

یعنی وقتی شما یک مسأله را . بندي کرده که این خودش یک حسن دارد این صورت تقسیم ها را به شود این مسأله می

( تر است یا در یک سطح است  دارید با این مسأله مقایسه کنید و ببینید توي راهنما که این از او سخت تر است یا راحت

  )اش برابر است سختی
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 :ویژگی چهارم 

 

                                             NPV 
 

 
کند بالایی ارتباط سختی مسائل است و این ارتباط  که با بالایی فرق می. هاي حل آنها است بحث انطباق روش

منظور این است مثلاً این یک مسئله است و اینم یک مسئله دیگر تنها اشتراکی به با هم . هاي حل آنها است  روش

�بحث دارند این است که هر دو تاشون  دو تا مسئله که همه چی شون با هم متفاوت است تنها . مطرح هستند  ��

پروژه است نتیجه ابعاد مسئله قابل استفاده نیست    ���اشتراکشون اینکه هر  دو تا تابع عددشون ماکسیمم کردن 

یعنی از لینکی که برداري کرد  شود بهره چون دو تا با هم فرق می کند از یک جنس نیستند ولی از اشتراکشون می

شما یک مسئله را براي موضوع انتخاب کردید که کار کنید، یا . اشتراکشون که بین مسائل وجود دارد بهره برداري کنید

را مطرح کرده است   NPVگم که بحث  گم یک قسمتی داره را می خوب مثلاً می. بخونید یا سمینار و یا هر بحثی 

اش را آنجا بخوانید به   NPVهست قسمت  NPVهاي  توانید از مقاله حداقل میدانید چی کار کرده  شما اصلاً نمی

  .داشته را آنجا چطوري حل کرده است که بتوانید در مسئله خود استفاده کنید NPVاي که اونجا  اصطلاح آن تیکه

یا آن مسئله . بود این مسئله زیر مجموعه آن بود Sub Problemآنجا بحث : کند  این با اون بحث دوم فرق می

شود از اشتراکاتش  دو تا مسئله جدا هستند که فقط اشتراکاتی با هم دارند که می یافته است ولی اینجا تعمیم

  . برداري کرد بهره

  .بندي هست وجود دارد تا ویژگی در این طبقه 4این 

ائل زمانبندي پروژه مطرح به این مسائل که قرار است الان صبحت کنیم مسائل زمانبندي پروژه است ولی قبل از مس

مثلاً فرض کنید در دوره صنعتی شدن بیشتر . شود مسائل زمانبندي ماشین مطرح بوده است یعنی آنها بیشتر رایج بودند

بنابراین زمانبندي ماشین . اي  ها فقط ماشین بوده چون تولید انبوه مطرح بوده همه کارها عملیاتی بودند تا پروژه بحث

خواهیم صحبت کنیم براي کی گفتم  بندي که الان می این طبقه. تر از مسائل زمانبندي پروژه هستقدمتشان خیلی بیش

تر از طبقه بندي دیگري وجود داشته براي زمانبندي ماشین اما موضوع اینکه که زمانبندي  ولی بسیار قبل. 98براي 

به هم نزدیک هستند و اگر این مسائل بسیار مباحث . پاسخ نه ماشین و پروژه آیا دو بحث جدا از هم هستند ؟ 

زمانبندي ماشین باشد و این مسائل زمانبندي پروژه باشد چه ارتباطی بین شان است ؟ یعنی مسائل زمانبندي پروژه یه 

هاي مسائل  Sub Problemجورایی در تعمیم مسائل زمانبندي ماشین هستند یا مسائل زمانبندي ماشین یه جورایی 

وجود داشته حالا آقاي هرودن همان طرح را بندي  طبقهدي ماشین قبلاً یک نتند بنابراین براي زمانبزمانبندي پروژه هس

که بتواند مسائل پروژه را هم پوشش دهد در واقع این طرح از صفر نوشته نشده است بلکه در تکمیل . وسعت داده است

 .یک طرح نوشته که قبلاً براي زمانبندي ماشین است

 
  هزمانبندي پروژ

  

 مسأله زمانبندي ماشین
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  :زمانبندي ماشین

,�مسئله با سه تا فیلد  هردر طرح زمانبندي ماشین  �, شود یعنی براي هر مسئله سه تا مشخصه تعریف  شناخته می �

  :این سه تا مشخصه بیانگر عبارت زیر است . کرده است

  . بیانگر محیط ماشین است  : �فیلد 

  :ي تولید محیط ماشین عبارتند از ریز یعنی در درس برنامه

  flow shops, Parallel Machine   ،job shops, general shops, mixed shops  واند ت که می

  )خط تولید، کارگاهی، تکنولوژي گروهی. ( در محیط ماشین اتفاق بیافتد

  .آمده است  �چون ماشین در فیلد  منابع غیر ماشین راو  دهد کارها  و منابع را نشان می  ویژگیبیانگر  : �فیلد 

  : ویژگی کارها یعنی 

 امکان بریدگی کارها وجود دارد یا نه  -

 محدودیت تقدم و تأخر وجود دارد یا نه  -

 زمان آماده سازي براي کارها داریم یا نه -

- Dead line  براي کارها وجود دارد یا نه 

 کارها قطعی یا احتمالی یا فازي است  Processزمان  -

  .تواند اتفاق بیافتد هاي دیگري که می و بحث

  .در این فیلد دو بحث ویژگی کارها و منابع وجود دارد  �. محیط ماشین است  �: نتیجه 

,ρ. سه عبارت وجود دارد �در خود فیلد  � , منظور غیر ماشین یعنی به غیر ( بیانگر چند نوع منابع اضافی :   � :  �

  از این نوع منبع چند تا دارید. شود مثلاً نیروي انسانی یک نوع می )ماشین چند منبع دیگر دارید

 (resource limit )   ρ  شود  که می  براي انجام این کار چقدر به این منبع نیاز داریدρ  

  داده شود یعنی چی ؟ 3،  7،  1مثلاً اگر به این سه عبارت اعداد 

تا  3و به ) کارگر داریم 7مثلاً ( تا داریم  7 منبع و از این یک نوع مثلاً کارگر غیر از ماشین یعنی یک نوع منبع داریم

  .نیاز داریم ر براي انجام این فعالیتکارگ

  :حال اگر دو منبع باشد 

  بیانگر محیط ماشین :  �

  هاي کارها و منابع غیر از ماشین بیانگر ویژگی:  �

       γ         یک نوع منبع     1)      نغیر از ماشی(بیانگر نوع منابع اضافی  

      σ                                                     تا داریم 7از این یک نوع   7چند تا.  

      ρ                                          تا نیاز داریم 3براي انجام این کار     3چقدر نیاز داریم.  

  

  تا لازم داریم  3تا داریم که   7منبع داریم از نوع یک  2 

  .لازم داریم 1تا داریم که  11از نوع دو 
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7           3     از نوع      

 و         و          2

  11         1    از نوع   

 وقتی نداریم تهی است   

,ρداریم به تعداد آن ) لاندا(  �یعنی هر چند تا    .دباید نوشته شو) دلتا و رو (   �

,ρگذاریم پس  نویسیم تهی می اگر منبع غیر از ماشین نداشتیم صفر نمی   .را هم نداریم  �

  .کند مسأله شما را بیان می) تابع هدف ( یا همان معیار هدف  Optimal criteria : �فیلد 

  ریزي تولید برنامهتواند باشد ؟  تابع هدف چی می

 waiting time ،Flow time مینیمم کردن فلوتایم ، -

,�سه تا فیلد  هرودن در طرح پیشنهادي خود ، براي زمانبندي پروژه همان �,   :را بیان کرده است با کمی تفاوت  �

 )ماشین و غیر ماشین( باشد  در زمانبندي ماشین محیط ماشین بود ولی در زمانبندي پروژه محیط منابع می : �فیلد 

  .ها هستند منابع بود ولی در زمانبندي پروژه فقط فعالیت در زمانبندي ماشین ویژگی کارها و : �فیلد 

  مسأله ) تابع هدف( همان معیار هدف  : �فیلد 

 محیط منابع                                       

                                                  α   / � / � 
 

ها فعالیت                                  محیط ماشین  تابع هدف       

  
                          �   �1 
                                  �2 
                                      �3 

                                          �4 

,α4  .یم کرده استکه منابع است را به چهار قسمت تقس  �خود فیلد  �3, �2, نقش . شود ماشین می �1که   �1

محیط ماشین   �1در زمانبندي پروژه  لیمحیط ماشین بود و �در زمانبندي ماشین . کند محیط ماشین را بازي می

  . باشد می

  کاري  منظور از ماشین چیست ؟ ماشین یعنی ماشین: سوال 

ها به  باید ثبت شوند کدام  �1به عنوان  ها ماشینآید ؟ کدام  کاري به حساب می عنوان ماشین چه چیزهایی به: سوال 

  صورت سایر منابع ؟ مثلاً لودر ماشین است یا نه ؟ 
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توانید بالاي سر کار  اما اگر نه ماشین را می. اگر دستگاه ثابت است این میشه ماشین. دستگاه پرس فقط ماشین است

که (در کارگاهی . شود منابعی که ثابت هستند می Structural resourceپس . شود منبع دیگر میببرید آن یک 

   Structural resourceشود  دستگاه فیکس شده ، ثابت شده است می) تواند روباز هم باشد می

  تواند چند حالت داشته باشد ؟ که محیط ماشین است می �1خود 

  حالت  14

  :پردازیم  حالت می 14حال به توضیح این 

1 - �1 = در پروژه زیاد از . نداریم  (Structural resource)یعنی اصلاً موضوعی به اسم ماشین    ∅

براي  �1نداریم  (Structural resource)داریم مثلاً پروژه شما نوشتن پایان نامه است نمسئله 

 .گیرد سازي صورت می هایی است که قطعه پروژه

2 - �1 =  Delectatedیا   Single Machineکارها باید انجام شود روي یک  Processعنی ی   �1

Machine  . یعنی هر کار نیازمند فقط یک عملیات است که باید روي یک تک ماشین انجام شود تصور

اي که وارد کارگاه می شود فقط براي پرس  یعنی هر قطعه. کنید یک کارگاهی فقط یک دستگاه پرس دارد

آن یک به خاطر این . گویند می  �1چنین محیط را چون فقط یک دستگاه پرس وجود دارد و هم آمده است

 . است که تنها یک ماشین وجود دارد

  خوب الان در این مسئله چه چیزهایی مجهول هستند ؟

  . باشد در واقع توالی کارها مجهول می. کدام کار بهتر است اول انجام شود 

  �1 =  .کاري است مسئله ماشینساده ترین  �1

3 -  �1 = (  Parallel Identical Machine کارها باید انجام شود روي تعدادي  Processیعنی   �

 )هاي یکسان موازي ماشین

باشد و یا همزمان با هم کار  یعنی به معناي فیزیکی کنار هم هستند نمی: منظور از واژه موازي در تعریف بالا 

مثلاً ده تا ماشین وجود دارد که همه آنها ماشین تراش . د نده ک کار انجام میی همه کند نیست بلکه می

ها از نظر سرعت ، جنس، مدل با هم فرق داشته  حال ممکن است این ماشین. دهد یک کار انجام می. هستند

  . باشند که مهم نیست

از هر نظر .... قت ، مدل کیفیت کار، سرعت ، د. م هستندیعنی کپی ه:   Identical twinمنظور از واژه 

  . عین هم هستند

شود روي هر کدام از این  Processو باید ) کار خاص(  Single Operationنیاز دارد به یک  iکار 

  .ها ماشین

  آید کدام ماشین انجام بدهد بهتره است ؟  کار وقتی در کارگاه می: سوال 

دهند بنابراین مهم نیست که  کیفیت انجام می کند چون همه آنها یک کار با یک سرعت و با یک فرقی نمی

  .کدام ماشین باشد

  چندتا مجهول داریم ؟: سوال 

  .باشد ها نیز مجهول می تعداد ماشین) 2. توالی کارها که همیشه مجهول است) 1. باشد دو تا مجهول می
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  ها زیاد باشد خوب است یا کم ؟ تعداد ماشین: سوال 

گذاري است و اگر کم باشد که کلی از  خوب اگر زیاد باشد که کلی نیاز به سرمایه. باید بهینه باشد. کدام   هیچ

  . گردد کارها طولانی می

تا  mمنظور این است که  .که تنها با بالایی یک فرق دارد.   ��کنارش دارد یعنی mآنهایی که یک 

Parallel Identical Machine ده استها را به شما دا در واقع تعداد ماشین. دارد.  

�1پس  = پس چه . دارد Parallel identical machineتا  4یعنی یک کارگاهی داریم که    �4

  .باشد ؟ توالی کارها مجهول است چیزي مجهول می

  دهد ؟  کدام سخت تر است ؟ کدام جواب بهتري می ��و   Pبین : سوال 

P باشد تر می ها را شما باید تعیین کنید که سخت چون تعداد ماشین .P   سخت تر است ��از.  

P به شما تحمیل کرده است ولی در  ��هارا در چون تعداد ماشینP  تعداد بهینه ماشین را خودتان تعیین

  .باشد می  Optimalها به صورت  در واقع تعداد ماشین. کنید می

 ��اي خواندید که  ر در مقالهاست یعنی اگ ��،   Sub problem، �1چه ربطی به اینها داشت ؟  �1 

را  ��و  �1را حل کرده باشد یعنی چی ؟ یعنی  Pاما اگر . را هم حل کرده است �1را حل کرده است یعنی 

است و به  �،   Sub problem، ��است و  ��،   Sub problem، �1یعنی دقیقاً .حل کرده است

  .شود همین ترتیب مسئله سخت تر می

4 - �1 = �   uniform machine parallelوجود دارد تعداد متغییري   

هاي  کند یعنی کارهاشان یکی است ولی با سرعت رق مییعنی سرعت هاش با هم ف:  uniformمنظور از 

  . متفاوت

  .ها یکی بود  بود یعنی از همه لحاظ سرعت  identicalدر قبلی 

  چند تا مجهول داریم؟: سوال 

 توالی کارها -

 ها ماشینتعداد  -

 تخصیص کار به ماشین -

  .ها با وجود یکسان نبودن معلوم است تواند مجهول باشد چون سرعت سرعت نمی

ها یکی بود  خواست همه ماشین چرا در قبلی صحبت از تخصیص به میان نیامد ؟ چون در قبلی تخصیص نمی

ه کار را به کدام ماشین تخصیص ن نه این سوال کو هر کدام که خالی بود آن کار را انجام می داد  ولی الا

ها همان کار را انجام  کند با اینکه همه ماشین ها با هم فرق می باشد چون سرعت ماشین بدهیم مطرح می

  .آنها با هم فرق دارد Process timingدر واقع . دهند می

  .دارند را تقریباً نخواهم گفت mآنهایی که 

  �1 = ها معلوم است پس شما تنها دو  ی فرق آن در این است که ماشینیعنی چی ؟ با بالای ��:  ��

ها را تعیین کنید  ماشین دتوالی کار و تخصیص کار را باید تعیین کنید و لازم نیست تعدا. کار باید انجام بدهید

  تا ماشین nمثلاً  .ها معلوم است چند تا است چون با هر سرعتی تعداد ماشین

5 - α1 = R هاي  ماشین Unrelated parallel Machine  

ها متفاوت است  کند ؟  سرعت دهد این با قبلی چه فرقی می ه به خود کاري است که انجام میتسرعت کار وابس

  . شود ه به کاري است انجام میتهایش وابس ولی سرعت
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یست وجود تا تایپ 3. صفحه را تایپ کند 50خواهد  شود می فردي وارد یک دفتر خدمات تایپی می: به طور مثال 

صفحه  17ساعت یعنی هر ساعت  3صفحه را عرض  50تواند  تایپیست اول چون مهارت زیاد دارد می. دارد 

تایپیست سوم که . صفحه تایپ کند 10تواند در هر ساعت  تایپ کند و تایپست دوم که مهارت کمتري دارد می

شود مسئله قبل  فرق دارد و می تا اینجا سرعت ها با هم. صفحه تایپ کند 6تازه وارد است هر ساعت 

uniform parallel machine  . اگر بخواهیمunrelated  آن را بگویم.  

ها چی تایپ کنند فارسی تایپ کنند، لاتین،  مثلاً تایپست. کردن دارد  سرعت تایپست ها بستگی به فرمت تایپ

صفحه را در عرض یک ساعت تایپ  17تایپست اول اگر بخواهد فارسی تایپ کند . فرمول ، شکل و یا نمودار 

در واقع سرعتش . شود صفحه می 12صفحه یا  16کند ولی اگر بخواهد لاتین تایپ کند سرعتش کمتر است  می

  .پس سرعت بستگی به کاري است که قرار انجام بشود. بستگی به کارش دارد و ثابت نیست

اگر از او بپرسند که در . که دیوارچینی انجام دهد کارگري، یا استادکاري یا یه بنایی کارش اینکه : مثال بعدي 

دهد چند سانتی ؟ با آجر، با بلوك، یا با سفال ؟ فرق  تواند دیوار بچیند ؟ پاسخ می طی یک روز چند متر مربع می

شود و در نهایت با آجر خیلی  با سفال باشد یکم کمتر می اگراگر بلوك کار کند سرعت خیلی بیشتر است . کند می

  .شود شود چون آجر کوچکتر است سرعت کار کمتر می ر میکمت

  ها معلوم است ، ماشین ��ها مجهول هستند در نسخه پایین  ماشین Rدر 

  ها عبارتند از توالی کار و تعداد ماشین و تخصیص مجهول Rدر 

  تنها توالی و تخصیص مجهول هستند  ��در 

  .در هر صورت کلمه تخصیص وجود دارد

  خت تر است یا استایل قبلی س R: سوال 

ها متفاوت است  ها متفاوت بود ولی اینجا نه تنها سرعت باشد چون در قبلی تنها سرعت سخت تر می R: پاسخ 

   .باشد واسطه با کار نیز میبلکه 

6 - α1 = F  : محیطی به اسمα1 = F همان خط تولید است. گوییم  است که به آن فلوشاپ می. 

به صورت سري تمام کارها باید  ها ط فلوشاپ انجام شود یعنی روي یک تعداد ماشینکارها باید در یک محی

بشوند روي ماشین یک بعد روي ماشین دو  و  Processمسیر یکسانی داشته باشند یعنی آنها مجبور بشوند 

  . ها متغیر است که باید مشخص شود تعداد ماشین. الی آخر

  .توالی کارها مشخص است

شود مسیرش مشخص  تا دستگاه کنار هم قرار گرفته ، کاري که وارد کارگاه می 7ه است اینجا یک کارگا

و تا آخر و در آخر هم از کارگاه خارج می شود ولی اینکه  4است اول روي دستگاه یک ، بعد دو ، بعد سه ، بعد 

توالی  و. کدام کار اول وارد شود مشخص نیست یعنی توالی کار مشخص نیست تنها مسیر مشخص است

تا را هم خود  7این . باشد که مشخص نیست ها می مجهول بعدي تعداد ماشین. کارها را ما باید تعیین کنیم

چند تا ماشین وجود دارد ؟ اینها مجهول هستند  2یعنی از ماشین یک چند تا داریم یا در ایستگاه . استاد گفت

  توالی و تعداد ماشین .ص استولی کلمه تخصیص نداریم چون مسیر مشخ. و باید تعیین شوند

  .ها معلومند فقط باید توالی کارها را تعیین کنید مشخص است که ماشین Fmخوب 

7 - Open shop  : کارها بایدProcess   بشوند در یک محیطopen shop .شامل تعدادي متغییر ماشین .

هر چند برخی از . استتا این قسمت شبیه فلو شاپ بوده . گردد روي هر ماشین  Processهر کار مجبور 

تفاوت . ممکن است روي یک ماشین کاري نداشته باشیم. ها ممکن است صفر باشد process timeاین  
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دفعه قبل کار که . وجود ندارد هیچ محدودیتی در رابطه با مسیر که کارها باید طی کند : اش اینجا ست  عمده

روي تا کار  5آید اول باید  لی این کار که داخل میرفت و آمد اول روي ماشین یک ، بعد دو ، بعد سه می می

به طور مثال شما روز آخر یک . تا کار انجام شود 5انجام شود ولی اولی ، دومی کار مهم نیست باید این  آن

گیرید که باید چند تا امضاء و مهر شود ، کتابخانه باید بري، سایت باید بري، امور مالی باید  فرم تسویه می

 .اول، دومی مهم نیست .توالی کار اختیاري است. انتها به هم ربطی ندارد بري و الی

ها و براي اولین بار مسیر کار را ما باید تعیین کنیم در قبلی مسیر کار تعیین  ها، تعداد ماشین پس توالی کار

یا اول بهتر است  ها را باید بگیریم شده بود ولی در اینجا ما باید تعیین کنیم که اول کدام یک از این امضاء

یک بحث است و به چه ترتیبی ) کدام بیاید مهم است(کدام کار باید داخل شود . انجام شود  Processکدام 

  مسئله سختی استها که مجهول است  تعداد ماشینو ها حرکت کند هم بحثی دیگر است  بین ماشین

Open shop m والی و مسیر کار مجهول استها معلوم است و ت خواهد تعداد ماشین ، هم دیگه نمی  

8 - Job shop  : کارها بایدProcess   بشوند در یک محیطjob shop  . هر کار مسیر خاص خودش را دارد

 دارد ؟ Open shopتا اینجا چه فرقی با 

  .مسیر کار به انتخاب شما نیست مشخص شده است

  و چه فرقی با فلوشاپ دارد ؟

کسان است ولی در اینجا مسیرها مشخص است ولی براي در فلوشاپ مسیرها مشخص است براي همه ی

وتی از کار دو و یا کار سه دارد، تعداد توالی و ماشین مجهول کار یک مسیر متفا .کند کارهاي مختلف فرق می

α1است و باید مشخص شود و در  =  ها فقط ماشین ��

  این شکل چیست ؟

Reduction Graph field α1  

. شدن است  Reduceها جهت  جهت فلش. سخت تر است  �یعنی چی ؟ یعنی  �میشه به   α  ،Reduceگفتم 

�1 ،Reduce   و  ��میشه به��  ،Reduce   میشه بهP  .��   ازP  سخت تر است وP  سخت تر است ��از.  

  :سخت ترین مسأله کدام است : سوال 

  J,Rپاسخ 

  ؟  کدام سخت تر است Jو  Rپس بین 

  .چیزي ثابت نشده است

فلش پیدا  Bبه سمت  Aسخت تر است که از  Aبه  Bسخت تر است یا از  Bبه  Aتوانید بگوید از  شما به شرطی می

جهت فلش را   �1چون از  F؟ مسلماً  Fسخت تر است یا  �1حالا . نداردفلشی وجود  Jبه  Rیا از  Rبه  Jالان از . کنید

  ��هم از  Fسخت تر است  �1از  ��چون .  رسید یم Fدنبال کنید به 

 F  ها جهت سخت شدن است  ها مهم هستند جهت فلش جهت فلش. توانید بگویید  ؟ این را نمی ��سخت تر است یا

  یک مسأله  Reduction Graphگویند  به این می

  زمانبندي پروژه در 

  α1  نداریم یعنی تهی است  

  α2   لاندا به معناي چند نوع منبع غیر ماشین داریم بود در مبحث زمانبندي ماشین و  –) ها غیر از ماشین( تعداد منابع

  :انواع منابع غیر ماشین  .نقش لاندا را در زمانبندي ماشین را دارد α2حال این 

  تهی باشد یعنی منبع غیر ماشین نداریم 
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  ریمیک باشد یعنی یک منبع غیر ماشین دا

m  باشد یعنیm منبع غیر ماشین داریم .  

  تر باز هم سخت mشود و اگر  اگر یک نوع منبع داشتیم سخت میتهی راحت است  و  

   Sub problem است ؟ یک ، sub problemکدام 

m اید چون  رو که حل کرده باشید یک رو نیز حل کردهm تعمیم یافته یک است .  

  .است تعداد منابع غیر ماشین α2پس 

 α3 در کنترل پروژه لیسانس چند نوع منبع داشتیم ؟ تجدید پذیر ، تجدید ناپذیر و دیگه چی ؟. نوع منبع است  

  :حالت منبع از لحاظ نوع داریم  7

α1 =  .است یعنی وقتی منبع نداریم پس نوع هم نداریمتهی :   0

α3 = کامپیوتر ، نیروي : بعی که مصرفی نیست مثل یعنی من. و تجدید پذیر هستند renewableمنابع باید :  1

 .کارگر، منبع تجدیدپذیر هستند در گیر کار هستند ولی مصرف نمی شوند

Non-renewable  : α3 = مثل . شود تجدید ناپذیر هستند نشان داده می Tدقیقاً برعکس قبلی است که با    �

شود، فردا  شود مصرف می داره ازش کم میکنید  وز استفاده میسیمان کلاً مواد اولیه یعنی وقتی داري از این مواد امر

 .دیگر به مقدار امروز نداري

 α3 = 1T     : یک تجدید پذیر بود وT 1. تجدید ناپذیرT  چی میشه ؟double constrain یعنی هم تجدید  

 چطور ممکن است هم تجدید پذیر باشد تجدید ناپذیر؟. پذیر است هم تجدید ناپذیر   

شود هر هفته یک کامیون  آید چه جور منبع می ض کنید در محیط پروژه هر هفته چهارشنبه یک کامیون سیمان میفر

شود و دوباره شارژ  که ازش کم می .شود شود اما در طول هفته مصرف می آید یعنی هر هفته داره تجدید می سیمان می

شود یعنی هم هست و هم  طول بازه دوباره مصرف می شود ولی در هاي مشخصی دوباره پر می یعنی در بازه. شود می

  .نیست

Partial renewable resource  : α3 = مثلاً کارگر تجدیدپذیر است اما ) منبع تجدیدپذیر جزئی (    �

 رود ؟  باشند الان مسئله تجدید پذیر بودن کارگر زیر سوال میOffکارگرها باید بین پنج شنبه و جمعه یک روز را 

 Partial renewableشود این را به اصطلاح  چون روز پنج شنبه و جمعه این کارگر تجدید نمی چرا ؟

resource  درخصوص. یعنی تجدید پذیر بودنش مقطعی است یعنی یه جایی هم نیست. گویند می  

  non-renewable  ها هم تواند قضیهpartial    باشد. 

α3 = هاي موجودي و تولید  در سیستم. است  (cumulative resource) است منابع تجمعی Xکه با نماد :    �

ها چه طور منبعی هستند ؟ تجدیدپذیر نیستند چون وقتی روش  مثلاً پالت cumulativeمنابع داریم به اسم منابع 

ر و ناپذیر شود اینها در طبقه بندي تجدیدپذی قطعه وجود دارد قابل استفاده نیست یا لیفتراك که براي حمل استفاده می

که اسمشون را منابع تجمعی گذاشته کلاً کالاهایی که براي حمل و . گنجد باید طور دیگري به آن نگاه کرد نمی

 مثل لیفتراك ، پالت. شود جزء منابع تجمعی هستند نگهداري استفاده می

α3 = سري صندلی خالی یه . این کلاس چه طور منبعی است . است  Special resourceمنابع دیگري  :    �

تواند از این منبع استفاده کند یا نه ؟ منبع توسط  در کلاس است کسی جرأت داره که در آنجا بشیند آیا کسی می

فقط تخصیص داده شده تازمانی که آخرین نفر از این کلاس خارج نشده گروه ) که شما هستید( ها  گروهی از فعالیت

گر این کلاس با یک یا دو نفر تشکیل شده بود با کلی صندلی خالی باز قابل حتی ا. تواند ازش استفاده کند بعدي نمی

چون این فعالیت در آن واحد تنها به یک گروه خاص اختصاص داده شده . استفاده براي منبع دیگر یا فعالیت دیگر نبود
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خلاص کند این درگیر است که  کند تا آخرین فعالیت این منبع را از لحظه اولین فعالیت از این منبع استفاده می. است 

 .گویند  Specialبهش منابع 

این گراف سختی مسائل از این جنبه است تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر کدام سخت تر است ؟ چیزي معلوم 

ها از  partial renewableها از هر دوي اینها سخت تر است  double constrainنیست ولی 

double constrain  ها سخت تر اند. cumulative  ها ازpartial آخر  .ها سخت تراندSpecial 

resource  ولی بین . از تجدیدپذیرها هم سخت تر اندspecial  وdouble دانید کدام سخت تر  ها نمی

  . است

1 , T گفتم اثباتی براي اش وجود ندارد. شان برابر است را ترجمه نکنید سختی.   

   
 α4  :حالت دارد 7ش دسترس پذیري منبع که خود:  

α4تهی است یعنی چی ؟   = ها در دسترس هستند به هر مقدار  renewable resourceیعنی  ∅

α4شه  منبع که هر چقدر بخواهید هست می. تایپ دلخواهی ، پس نه اینکه نداریم = انتخاب اش با شما  ∅

گویید که قرار است چند تا کارگر  مثلاً شما به کارفرما می. اش حتماً یاید ثابت باشد دسترس پذیري. است

این چه منبعی است ؟ . کنم میگه شما به عنوان پیمانکار هر چقدر اعلام کنید من استخدام می. استخدام کند

 . انتخابش با مسأله است یعنی جزء مجهولات مسأله است. تنها تعداد بگویید

α4 = �  ،renewable resource بت ولی اختیاري نیست ولی ها در دسترس هستند در مقدار ثا

کمی فکر . داریم) ثابت(تا  50ما از این منبع حداکثر . یعنی سقفش تعیین شده است Kمقدارش چند است ؟ 

این که منبع . شود بالایی، همیشه تهی آسان نیست کدام مسأله سخت تر حل می. کنید کدام سخت تر است

ما تعیین کنیم خودش داستانی  نبع را تعیین کنیم اگرکه خودمان متر است تا این خودش را تعیین کند راحت

 .شود می

α4 = ��  :partial renewable resource  ها در دسترس اند در ، فرق اش با اولی این است که

 . سخت تر است. اولی مقدار ثابت بود ولی اینجا مقدار متغیر است

  .کنیم Sortحالا این سه مورد را به ترتیب 

α4تر، تهی سخت تر می شود و متغیر  راحت Kاول از همه  =   .شود تر می از همه سخت  �

و هر نمادي که بالاي آن علامت مد   (stochastic)شده باشد تصادفی  Boldخوب تا آخر کلاس هر نمادي که 

  .دارد فازي است

 �4 = صفحه قبل چه  Kبا ماند این  است که در طی زمان ثابت می stochasticپذیري منبع  یعنی دسترس�

با اولی چه . معلوم و ثابت بود ولی در اینجا مقدار ثابت است ولی هنوز معلوم نشده چند است Kآن . کند فرقی می

کند با تهی ؟ تهی هم ثابت بود ولی انتخابش با شما بود ولی در اینجا این انتخاب با شما نیست تصادفی  فرقی می

چند نفر استخدام تعدادي استخدام کند ، اگر قرار باشه به پیمانکار بگویید است ر قرار مثلاً  پیمانکا. قرار اتفاق بیافتد

گیرد شما را در جریان  کند که میشه آن اولی ولی اگر قرار چند نفر استخدام کند و تصمیم را هم خودش می

  گذارد و تعداد استخدامی مشخص نیست احتمالی است معلوم نیست  نمی

 α4 =  .باشد س پذیري منبع فازي است، غیرقطعی میدستر:  ��

α4 =  زمان متغیر است  طولدسترس پذیري در :   ��

  .متغیر و تصادفی استیعنی 
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 α4 =   .هم منبع متغیر است و هم فازي است:   ���

، تر، تهی سخت، متغیر سخت  راحت Kاش  هاي مختلف در اینجا اتفاق بیافتد گراف سختی پس می تواند حالت

شه  تر، فازي و احتمالی را نمی ، فازي هم سختتر  تر ، احتمالی از قطعی سخت متغیر احتمالی از همه سخت

نمادهایی که . فازي اگر باشد از فقط متغیر و فقط فازي سخت تر استو گفت کدام سخت تر است ولی متغیر 

Bold جنبه  4بود دیگه، منابع ، از  �. خوب کلاً راجع به مبحثی صحبت کردیم. اند هستند یعنی احتمالی:  

 کاري بود که یه بحث جدایی بود که فقط محیط ماشین �1 - 1

 تعداد منابع  �2  - 2

 نوع منابع  �3 - 3

 .داد دسترس پذیري بودن منابع را نشان می �4  - 4
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 داریم                  سه نوع منبع            ماشین نداریم doubly constrainتا از آن داریم      16

     
  T  ،16تهی، سه ، یک ، . این را ترجمه کنید

، یک  هستند Doubly constrainتهی یعنی محیط ماشین نیست ، سه یعنی سه نوع منبع داریم، این منابع 

 3پس . (k)تا هم ازش داریم Doubly constrain  ،16این منابع . هر دو  T , 1تجدید ناپذیر،  Tپذیر بود ،  تجدید

تا موجود است، ماشین هم نداریم این میشه فضاي پروژه  16داریم که از هر کدام  Doubly constrainنوع منبع 

ها را تغییر بدهید یک بحث جدید  هر کدام از این. شود عوض میاز نظر منبع حالا اگر این را عوض کنید خوب مسئله 

  . شود یه فرض جدید می. شود می

  .باشد فعالیت می  βچیست؟  βبریم سراغ ، 

  .قسمت کنید تا بتوانید از آن صحبت کنید 9را باید به  β. حالت داشت 4خودش  �. چند حالت دارد βخود 

β1, β2, β3, β4, β5, β6, β7, β8, β9 
  

 β1 بحث انقطاع فعالیت است که خودش سه حالت دارد.  

�1 =   . مجاز نیستفعالیت مجاز نیست یعنی بریدگی  Preemptiveیعنی :   ∅

  مثلاً همین کلاس یک. شود پیوسته تا انتها پیش رود بریدگی یعنی چی ؟ یعنی فعالیتی که شروع می

 non- preemptive شود حال اگر  ایم تا آخر به صورت پیوسته تشکیل می ی کلاسی که شروع کردهباشد یعن می

یه حالا در پروژه هم . شود یعنی فعالیت را به دو قسمت کردیم می  Preemptiveمابین کلاس یک آنتراك بدهیم 

  .استnon- preemptive شود  کاري شروع شده باید تا آخر یه تیکه انجام شود و بدون وقفه انجام می

  �1 =   باشد ؟  مجاز است و از چه نوعی می   Preemptionیعنی :   ����

Preempt-resume مثلاً اگر کلاس را . کند که از همان جا قطع شده است یعنی فعالیت از جایی ادامه پیدا می

ده بودم از اول کنم که تمام کر متوقف کنیم و یک آنتراك بدهیم بعد از یک ربع برگشتن از همان جایی شروع می

  کنم  شروع نمی
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:�1 = ���� − شوند باید از اول تکرار بشوند یعنی  که می prmptها  اما بعضی مواقع، بعضی فعالیت:  ���

ریزي متوقف شود براي  اگر بتن. باشد مثال واضح آن بتن ریزي می .زمانی که بریده شد باید آن قسمت دوباره گفته شود

  . ریزي کرد نمی شود آن را ادامه داد چون بتن جدید به بتن قبلی نمی چسبد از اول بتنشروع دوباره باید 

  .تر است ؟ هیچ اثباتی از لحاظ سختی اینها نسبت به هم وجود ندارد یعنی نموداري اصلاً وجود ندارد کدام سخت: سوال 

  

که خودش شش حالت . ها است الیتفع (precedence constrain)نیازي  دهد؟ پیش چه چیزي را نشان می �2 

  :دارد 

- �2 =  .ها نداریم نیازي بین فعالیت یعنی هیچ پیش:  ∅

- �2 =  .ساده هستند  finish to startها فقط  نیازي یعنی پیش:  ���

- �2 =  .فقط از نوع مینیمم هستند time lagها از انوع  نیازي یعنی پیش:  ���

- �2 =  . ، مینیمم و ماکسیمم هستند time lagنیازي از نوع  یعنی پیش:  ���

(Generalize Precedence Constrain)  
- �2 =  .یعنی شبکه پروژه احتمالی است:  ����

- �2 =  .ها فازي هستند time lagیعنی :  �����

  .باشد ها شش حالت داشت گراف آن هم به صورت زیر می نیازي پس پیش

ها  min,max time lagتر،  ها سخت min time lag. داشته باشید مسأله خیلی راحت استنیازي ن اگر پیش

یعنی وقتی مسأله احتمالی و فازي است یعنی بدترین حالت . سخت تر ، احتمالی و فازي همیشه بالاي نمودار هستند

  .افتد ممکن مسأله اتفاق می

  

  .حالت دارد 4ه خودش باشد ک سازي می یا زمان آماده set upزمان :  �3 

  زمان آماده سازي چیست ؟: سوال 

یا به اصطلاح زمان آماده سازي . خواهید مقدمات انجام آن کار را آماده کنید قبل از انجام یک کار ، مقدار زمانی که می

بعضی . نیدکاري ک مثلاً فرض کنید ابتدا باید قالب را عوض کنید تا بتوانید ماشین. بحث آماده کردن فضاي کار است

خود فونداسیون . مواقع خود آن مقدمه یک کار است مثلاً قبل از اینکه این دستگاه را نصب کنید باید فونداسیون بریزید

داربست کار نیست . اما اگر بخواهید نماي یک ساختمان را کار کنید نیاز به داربست است. یک فعالیت ، یک کار است

  .که در واقع این پیش نیاز، مقدمه ، ابزار آماده کردن نماي ساختمان است. دشو یه چیز موقتی است که برداشته می

- �3 =  .یعنی زمان آماده سازي ندارد:  ∅

- �3 =  یعنی قطعی است: ��

- �3 =  یعنی احتمالی است: ���

- �3 =  یعنی فازي است: ���

 
 )فعالیت   Duration(زمان فعالیت :  �4 

  .)کند می کشد تا انجام شود راجع به این مسأله صحبت می فعالیت چند روز طول این ( 

- �4 =  .عدد صحیح دلخواه دارد Durationیعنی  فعالیت :  ∅
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کنید چند روز  دهید و سوال می خواهید تایپ شود و به تایپیست می وقتی یک متن تایپی دارید که می: مثال 

  خواهید ؟  ؟ چند روزه میکند  میکشد ؟ از شما سوال  طول می

روزه ،  7روزه ،  3تواند یک روزه هم انجام دهد ،  خواهید ؟ یعنی مشخص است که می یعنی چی چند روزه می

 5باشد اگر شما عجله داشه باشید به  تواند انجام دهد به خاطر اینکه منابع در اختیارش می ده روزه هم می

دهد و  در صورتی که عجله نداشته باشید به یک تایپست می دهد و دهد و یک روزه تحویل می تایپست می

  .دهد هفته بعد تحویل می

  .البته اگر گسسته باشد .تواند هر عددي باشد یعنی کاري که زمان انجامش می

- �4 =  .است شمارش پذیر نیست هاگر موضوع بالا پیوسته باشد زمانش ولی پیوست:  ����

- �4 = �� = برند که خیلی بعید  هاي پروژه شما تعداد روزهاي مشخصی زمان می ر همه فعالیتیعنی  اگ: �

 .است چنین اتفاقی بیافتد

- �4 =  .ها احتمالی است یعنی اگر زمان همه فعالیت:  ���

- �4 =  .ها فازي است یعنی اگر زمان همه فعالیت:  ���

 
 �� =   .دان ها یک روزه یعنی همه فعالیت:  1

�� =   .اند روزه dها  یعنی همه فعالیت:  �

��, … , . اند  یعنی گسسته. کشد اي طول می کشد بین یه بازه روز طول می 7تا  5بین مثلاً ها  یعنی همه فعالیت ̅��

,�� .اگر پیوسته هم که باشد  ��̅  

  .شود فازي به همین ترتیب مسأله سخت تر می اون بالا هم که احتمالی و. تواند هر تعداد روزي انجام شود ها می فعالیت

  

�5  :dead line است که سه حالت دارد:  

- �5 =  .ها، پروژه نداشته باشید ، تاریخ تحویل براي فعالیت  dead lineیعنی  اگر :  ∅

  :شود  ، تاریخ تحویل براي فعالیت ها، پروژه داشته باشید دو حالت زیر می dead lineاگر 

- �5 =  .ها باشد روي همه فعالیت  dead lineاگر :  ��

- �5 =  .روي پروژه باشد  dead lineاگر :  ��

Dead line چون . اش را بحث نکرده است اند چرا که احتمالی بندند در پروژه نوشته را روزي که قرارداد می

Dead line  احتمالی هیچ وقت نداریم .Dead line کار قرارداد نوشته شده که مشخص بین کارفرما و پیمان

  .تواند باشد چیزي نیست که احتمال باشد تمالی نمیشده اح

کردند امتحان شما مشخص شده است  ریزي می پایان ترم کی است ؟ احتمالی که نیست روزي که برنامه: مثال 

یی که از اول ترم ها این در واقع مشخص است جز بحث.. این چیزي نیست که به احتمال هاي شما واگذار کرد

  .شود که امتحان شما در فلان روز است یعنی مشخص است ریزي می برنامه

شود و روي  نداشته باشید که مسأله آسان است و اگر داشته باشید روي پروژه یکم سخت تر می dead lineاگر 

ر پروژه ، فقط پروژه را باید ها را رعایت کنید اما د چون باید همه فعالیت. گردد هاي سخت تر از پروژه می فعالیت

  .رعایت کنید
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  نیازمندي منابع :  �6

  ها چقدر منبع نیاز دارند؟  این فعالیت

�6 = مثلاً براي انجام این دیوار چینی چند کارگر نیاز است ؟ . یعنی  اگر نیازمندي هر منبع هر مقدار ثابت باشد:  ∅

؟ با هر تعدادي می شود این کار را انجام داد هر چقدر کارگر بیشتر  براي ساختن این ساختمان چند کارگر لازم است

تواند هر  مقدار نیازش می. تا  100تا ،  17تا ،  16شود تعدادش چیزي نیست که مثلاً دقیقاً بگوییم  باشد زودتر تمام می

 .هر چقدر زیادتر باشد، زمان بهتر است. عددي باشد

�6 =  .نفر نیاز است یعنی تعداد نیاز مشخص است 6حداکثر یعنی  براي یک فعالیت :  �

 β6 = خواهیم اوایل کار اسکلت و  اگر نیاز ما به فعالیت متغیر باشد، مثلاً اوایل این پروژه کارگر زیادي نمی:  ��

 .ان داردخواهد یعنی نوس خواهد و بعد کارگر کم می خواهیم ولی بعد کارگر زیاد می جوشکاري است که زیاد کارگر نمی

  .خیلی تنوع دارد �6 

 �6 =   .تواند گسسته، پیوسته، خطی، محدب، مقعر باشد این تابع می. نیازمندي منابع تابعی از زمان است:  ����

  .حالت دارد 9        توجه به نمودار

باشد یعنی نیازمندي و منابع اگر آن تابع خطی . ها اثبات نشده است این دو تا هیچ سختی اي نسبت به اون یکی  مثلاً

. بهتر از تابع دیگر است باز تابع محدب یا مقعر. تابع خطی از زمان باشد راحت تر از این که تابعی محدب یا مقعر باشد

اگر . شود دانید محدب یا مقعر است ولی هر تابعی دیگري غیر از اینها باشد مسأله دوباره سخت می چون حداقل می

نمودار دو تیکه  .باشد بهتر از این که نامشخص باشد و باز این بهتر است از اینکه متغییر باشد سقف نیازمندي مشخص

  .است

  

  :سه حالت دارد . مدهاي انجام یک فعالیت است:  �7

هاي انجامش، چقدر منبع  ، روش Durationنیازي، بریدگی،  پیش: هاي مختلف  ها کلاً راجع به فعالیت از جنبه �در 

  ...دارد ؟ و نیاز 

- �7 =  .تواند انجام شود اگر فعالیت فقط با یک روش اجراي می:  ∅

- �7 =  اگر فعالیت با چند مد اجراي مشخص شده انجام شود:  ��

فرض کنید یک کانالی را این بیرون حفر کنیم دو تا مد دارد یعنی هم می تواند با کارگر انجام شود هم با 

تواند بیل مکانیکی حفر شود پس تنها یک راه دارد آن هم  اگر کانال نمیم شود انجا) بیل مکانیکی(ماشین 

  multipleو اگر چند روش دارد  Single modeپس انجام کار فقط یک روش دارد . کارگر است

- �7 =   .انجام شود  mode identityاگر فعالیت با :  ��

از اینها دو مد دارد هم با کارگر هم با بیل مکانیکی فرض کنید قرار است دو سه جا کانال حفر کنید هر کدام 

اگر قرار شد یکی را با بیل مکانیکی انجام بدهید بهتر است بقیه را نیز با بیل مکانیکی انجام . شود حفر کرد می

چرا ؟ چون وقتی بیل مکانیکی را اجاره کردید و آوردید براي بهینه بودن در همه چیز آن یکی ها را . دهیم 

یعنی این سه تا به اصطلاح فعالیت باید انجام شوند از یک جنس هستند،  .ا بیل مکانیکی انجام بدهیدهم ب

اند ، بهتر است با یک روش انجام شود درست است که براي هر کدام دو تا انتخاب دارید هر  هم خانواده

ها ،  مثلاً پنجره. ده داشته باشدچند تا فعالیت هم خانوا. نید بهتر است براي همه یکسان باشدک انتخابی که می

کلاس کناري هم همین . باشد پس سه تا راه دارد UPVCتواند گالوانیزه، آلومینیوم ،  در یک کلاس می
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ولی خوب از نظر . آن یکی دانشگاه هم همین طور. هاي ساختمان همینطوري است مسأله است کل پنجره

  .باشدمنطقی، زیبایی ، معماري بهتر است همشان مثل هم 

Singlemode  راحت وMultiple   سخت وMode identity سخت تر است.  

  

  . بحث هاي مالی است:  �8

- �8 =  .ها بحث مالی نداشته باشد اگر فعالیت:  ∅

  شود فعالیتی بحث مالی نداشته باشد ؟ آیا می: سوال 

تو مسأله . ه اینکه تو کار نیست بحث مالی نیست ن. به هر حال براي هر فعالیت باید پول خرج کرد: پاسخ 

هدف مسئله مینیم کردن . کردن زمان پروژه است به پولش کار نداشته باشید ممساله شما مینیم. شما نیست

نه اینکه وجود خارجی ندارد تو مسئله شما آن مورد بحث . مسئله شما بحث مالی مهم نیست. زمان است

 .نیست

  .اشد خودش سه حالت داردها بحث مالی وجود داشته ب اگر فعالیت

- �8 =  .جریان مالی مشخص باشداگر :  ��

- �8 =  .جریان مالی احتمالی باشداگر :  ��

- �8 = ��
 مشخص هستند و فقط در آمد هستنداگر :  �

- �8 = ��
 .درآمد و احتمالی هستند:  �

- �8 =  .هاي فازي هستند درآمد:  ���

  .مختلفی براي مسئله اتفاق بیافتد هاي ورژن

متر، عمق یک  17شود طول کانال  خواهید بیرون حفر کنید چقدر هزینه می این کانال را که می: سوال شفاهی 

  سانت ؟ 70متر، به عرض 

اما یه زمانی .  (��)شود   اش چقدر می دانید هزینه یه زمانی ممکن است شما حساب کرده باشید و دقیقاً می

  .بستگی دارد که چقدر پول بگیرد. احتمالی است .  (��)دانید چقدر است  مین

داریم یعنی کارفرما طبق چه طرحی به پیمانکار مبلغ پروژه را   Payment schedulingیک مسئله به اسم 

کی مشخص شده ؟ معمولاً در هنگام  Payment schedulingاین . خودش کلی داستان است. پرداخت کند

قطعاً پیمانکار دنبال این . گردد شود و امضاء می هایی نوشته می هایی و یک بند شتن قرارداد یکسري حساب کتابنو

کارفرما . هر چقدر مبلغ زیادي را زود بگیرد به نفع اش است. ها را زیاد و زود باشدPaymentاست که این 

معمولاً این مسئله . رش که با هم تضاد دارداین دو تا نگ. و کمتر بدهد دیرتردوست دارد مبالغ را در زمان 

Payment scheduling کنید یعنی به  کنند باید اولش شما بگویید از طرف کی صحبت می وقتی مطرح می

کند چون آن  ها با هم فرق می کنید یا به عنوان مشاور پیمانکار چون هدف عنوان مشاور کارفرما مسئله را حل می

ها را   Paymentخواهد  اکسیمم کند و فاصله ها را کم ، اینجا برعکس است میها را م Paymentخواهد  می

  .بنابراین باید شفاف شودها را دورتر  مینیمم کند و فاصله

  Paymentدر بحث 

- �8 = ��
 درآمد احتمالی ∗

-  �8 =  درآمد فازي  ���

- �8 = ���
 مشخص و فازي  ∗



 

 

 .ها مشخص اند

 .مشخص هستند ولی معلوم نیست چقدر است احتمالی است

قرار است شما مشخص کنید خودش یک سوال است یعنی ما هنوز مسئله را حل 

خواهیم  تازه می Schedتصمیم گیري شده است ولی در 

  .تواند سه حالت اتفاق بیافتد اش دو باره می

  .همراه باشدبا جریان نقدي تصادفی 

  .با جریان نقدي فازي همراه باشد

ready time  است ولی وابسته به توالی است.  

انجام  فرزبراي این قطعه را به دستگاه ببندیم تا 

. چون قطعه قبلی تقریباً شبیه قطعه جدید است از هر نظر 

اما زمانی قطعه . کشد شاید چند ثانیه باشد

کنیم پس زمان  فرزباشد که می خواهیم 

که روي دستگاه بوده است بستگی دارد که به اصطلاح گفته 

بستگی دارد   زمان براي این قطعه به قطعه

٦٤ 

ها مشخص اند  (periodic cash flows) بالغ اگر این م

مشخص هستند ولی معلوم نیست چقدر است احتمالی است اگر 

  .اگر مبالغ فازي هستند

قرار است شما مشخص کنید خودش یک سوال است یعنی ما هنوز مسئله را حل اگر  �8

 نکردیم باید تعیین کنیم 

تصمیم گیري شده است ولی در   Perدر چیست ؟ در  Schedو  

اش دو باره می گیري قطعی، احتمالی ، فازي که خود تصمیم. 

با جریان نقدي تصادفی  Payment schedulingاگر مبالغ   �8

با جریان نقدي فازي همراه باشد Payment schedulingاگر مبالغ  �8

change over time   

  .مثال آن داربست بود)            زمان آماده سازي 

Change over time  یه جورایی همانsetup time   یاready time 

براي این قطعه را به دستگاه ببندیم تا . کنیم فرزخواهیم این قطعه را  اینجاست که می

چون قطعه قبلی تقریباً شبیه قطعه جدید است از هر نظر . روي دستگاه بوده استقبلاً باید ببینیم کدام قطعه 

کشد شاید چند ثانیه باشد ها زمان زیادي طول نمی ها یا در واقع جابجا کردن قطعه

باشد که می خواهیم  متفاوت از این قطعه جدید می... اي که روي دستگاه بوده از نظر ابعاد، سایز و 

که روي دستگاه بوده است بستگی دارد که به اصطلاح گفته درنتیجه زمان تنظیم دستگاه به قطعه قبلی 

Sequence –depenendent change over time زمان براي این قطعه به قطعه

  .یعنی به توالی بستگی دارد

 . اگر اصلاً همچین چیزي ندارید

  اگر دارید مقدارش قطعی است

 دارید احتمالی استاگر 

  .دارید فازي استاگر 

- �8 = اگر این م ���

- �8 = ��� 

- �8 = اگر مبالغ فازي هستند ����

- 8 = ��ℎ��

نکردیم باید تعیین کنیم 

 Perپس فرق بین 

. کنیمگیري  تصمیم 

- = �����

- 8 = ��ℎ���

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 change over timeبحث :  �9

Ready time  ) زمان آماده سازي

Change over time

اینجاست که می فرض کنید دستگاه 

باید ببینیم کدام قطعه شود 

ها یا در واقع جابجا کردن قطعه هسوییچ کردن قطع

اي که روي دستگاه بوده از نظر ابعاد، سایز و 

درنتیجه زمان تنظیم دستگاه به قطعه قبلی . برد زیادي می

depenendent change over timeمیشود  

یعنی به توالی بستگی دارد

- �9 = اگر اصلاً همچین چیزي ندارید  ∅

- �9 = اگر دارید مقدارش قطعی است  ���

- �9 = اگر   ���

- �9 = اگر   ����
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تر و  تر و قطعی اش سخت است که اگر نداشته باشید مسئله آسان  change over timeاین در واقع مفهوم 

  .شود احتمالی و فازي اش هم سخت تر می

  

تواند طیف وسیعی از  تعداد حالت داشته باشد این میاین فیلد مثل فیلدهاي قبلی نیست که . است γفیلد آخر فیلد 

اهداف منبع محور، اهداف زمان محور، اهداف کیفیت محور بعد دو به . اهداف نوشته شود اهداف مالی خودش کلی است

تواند براي این  هاي بسیار مختلفی می ها مسائل سه هدفه یعنی ترکیب ایندو این اهداف مسائل دو هدفه، سه به سه 

  کنم بندي می هر چند من از دو زاویه اینها را تقسیم. یه اتفاق بیافتدقض

  .تقسیم میشود) منظم و نامنظم (   nonregularو  regularبه طور کلی اهداف به دو قسمت 

ها و پروژه باشد منظم است در نتیجه  هر هدفی که در راستاي تکمیل سریع فعالیت:  پس چه اهدافی منظم هستند

  .ظم عکس اهداف منظم هستنداهداف نامن

  کنیم ؟ ممینیم ها راهدف در این پروژه این است که کیفیت انجام کار یا به اصطلاح دوباره کاري : مثال 

اصرار . کاري ها را مینیم کنید انگار کیفیت کار را بیشتر کنید یعنی باید حوصله کار کنید اگر هدفتان این است که دوباره

کاري ها را  خواهید  دوباره وقتی که شما می. یعنی این موضوع مفهومی است کامل. دهید اي نباید به خرج و عجله

مینیمم کنید باید کیفیت کار را بالا ببرید پس کار را با حوصله بیشتري باید انجام شود سرعت نباید به خرج دهید 

  .اید به کار دادسرعت مهم نیست در حالی که در اهداف منظم برعکس است سرعت ب

هر فعالیتی یکسري درآمد دارند و . را ماکسیمم کنید) خالص پروژهفعلی ارزش ( npvهدف این است که : مثال 

  پروژه را ماکسیمم کنیم؟ آیا منظم است؟ npvخواهیم  ها هزینه دارند و در کل می یکسري فعالیت

  خیر منظم نیست چون 

. دهیم دهیم و آنهایی که هزینه دارند را دیر انجام می جام میکارهایی که قرار است درآمد داشته باشد را زود ان: نکته 

هزینه ها دور باشند باعث بهتر  و یعنی هر چقدر درآمدها نزدیک. پس فعالیتی که هزینه دارد بهتر است آخر انجام شود

  .میشود npvشدن 

  منظم است یا نامنظم ؟  npvخوب با این نکته ماکسیمم کردن 

خواهید دیر انجام شود در تعریف اهداف منظم گفته شده است سریع پس اینطور  دارند را میهاي که هزینه  فعالیت 

  .هایی که درآمد دارند سریع و آنهایی که هزینه دارند دیر در نتیجه منظم نیست نیست فعالیت

  .هاي پروژه من درآمد زا هستند نتیجه منظم است گویید همه فعالیت اما یه موقع می

  اهداف مالی، اهداف زمان محور، اهداف منبع محور ، اهداف کیفی: عبارتند از بندي اهداف پروژه  مجنبه دیگر تقسی

Max  کردنnpv چه هدفی است ؟ هدف مالی  

Min کاري ها چه هدفی است ؟ اهداف کیفی کردن دوباره  

  کردن منابع چه هدفی است ؟ منبع محور تسطیح

  حورزود تمام کردن پروژه چه هدفی است ؟ زمان م

اما نکته بعدي این . هاشون منظم و بعضی ها نامنظم است ها هدف مالی، زمانی، منبعی، کیفی داریم که بعضی حال ده

خواهم  یعنی من هم زمان می. خواهیم را با هم میخواهیم چند تا هدف  است که ما یکسري از مسائل داریم که می

  multi objectiveم کنم این قضیه مسائل اري ها را مینیمخواهم دوباره ک میکنم و همزمان  minزمان پروژه را 

  .شود می) چند هدفه (
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Multi project scheduling   )اي چند پروژه(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  .سه تا پروژه داریم

اي  تا پروژه قرارداد بسته است پس براي آن شرکت، مسئله 3هاي عمرانی است با  مثلاً شرکتی که اجرا کننده شرکت

  .است   multi projectکه با آن مواجه است 

  این جمله درست است یا خیر 

  بهتر است این سه تا پروژه را جدا کند و بگویید سه تا پروژه جدا دارم ؟

  .باشند خیر چون منابعی که توي اینها استفاده میشود معمولاً منابع مشترکی می

یک پروژه   باشد براي ما همه اینها کلاً 3و  2تواند در پروژه  درگیر است نمی 1مثلاً تیم ماشین حفاري که در پروژه 

  .است درست است که سه تا قرارداد جدا دارند

. این پروژه راه سازي و دیگري پروژه ساختمان سازي است. است   ITاما گاهی اوقات سه تا تیم جدا دارید این یه پروژه 

  .توانید بگویید که این سه پروژه مستقل هستند و اشتراکی ندارند یپس م. این سه پروژه منابع هیچ ربطی به هم ندارند

  حل اولی چطوري است ؟

  شروع پروژه را با یک گره مجازي و پایان را با یک گره مجازي  

  .الان در کل این یک پروژه است

Multi project اما اگر . گردد تقل میها اشتراکی ندارند جدا میشوند و سه پروژه مس اگر این پروژه. دو رویکرد دارد

  .اشتراك منابع دارد این سه تا پروژه را یک پروژه ببنید

  زود کرد ـ دیر کرد پروژه                     هدف مالی استهزینه مینیمم کردن 

  زمان محور                  دیرکرد پروژه  پروژه latenessمینیمم کردن 

میزان پرش در استفاده از منبع یا افت در (   Waiting jumping resourceتسطیح منبع           مینیمم کردن 

  منبع محور)         استفاده از منبع



 

 

توانید بگویید ماکسیمم کردن  دراحتمال بودن شما نمی

مینیمم کردن متوسط زمان ، ماکسیمم کردن 

  .هیچ چیز ننوشته است یعنی تهی است یعنی منبعی غیر از ماشین هم نداریم

 ����زمان پروژه را :   ����و زمان آماده سازي هم داریم و هدف 

  

و هدف انجام سریع . است زمان آماده سازي قطعی و معلوم است

  )هاي یکسان و موازي ماشین

شود  Processکشد که در دستگاه  کار چقدر طول می

دارید، زمان آماده سازي وجود دارد،  

دیرکرد پروژه را ) هدف زمان محور( 

را مینیمم ) تأخیر(  Latenessبیشترین 
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دراحتمال بودن شما نمی: نکته . بودن به معنی احتمالی است 

مینیمم کردن متوسط زمان ، ماکسیمم کردن  باید بگویید،به جاي آن . توانید بگویید مینیمم کردن زمان 

  .در احتمالی حتماً باید با امید ریاضی بحث کنید

  یعنی یک تک ماشین در کارگاه

هیچ چیز ننوشته است یعنی تهی است یعنی منبعی غیر از ماشین هم نداریم

  .را نوشته است

Finish to start  و زمان آماده سازي هم داریم و هدف

,α2دارد ولی  α1چرا ؟ چون نه پروژه ، است  α3, α4 ندارد  

است زمان آماده سازي قطعی و معلوم است  Finish to startنیازي از نوع 

ماشین( داریم  Parrallel identical machineتا  2یعنی 

کار چقدر طول مینیازي دارد زمان آماده سازي هم دارد هر فعالیت یا هر 

  .است  ����

 (job shop)یعنی دو تا ماشین در کارگاه در محیط 

(  Latenessها یک روز است و هدف مینیمم کردن 

بیشترین . بیشترین دیرکرد است ����مینیمم کنید بیشترین دیرکرد را 

بودن به معنی احتمالی است  Boldپارامترهاي که 

npv توانید بگویید مینیمم کردن زمان  یا نمی

در احتمالی حتماً باید با امید ریاضی بحث کنید.  npvمتوسط 

 α1 = یعنی یک تک ماشین در کارگاه:  �1

 α2, α3, α4  :هیچ چیز ننوشته است یعنی تهی است یعنی منبعی غیر از ماشین هم نداریم

را نوشته استدو تا  βتا  9از 

Finish to startها از نوع  نیازي پیش

  .گویند می

است  ماشیناین زمانبندي 

نیازي از نوع  بین فعالیت ها پیش

   .باشد کار ها می

  ي چیه ؟مسئله آخر

یعنی  �2      ��            

نیازي دارد زمان آماده سازي هم دارد هر فعالیت یا هر  بازم پیش

 یک ساعت و هدف هم 

  مسئله دیگر

یعنی دو تا ماشین در کارگاه در محیط        �2            ��    

duration  ها یک روز است و هدف مینیمم کردن  فعالیت

مینیمم کنید بیشترین دیرکرد را . خواهیم می

 .کنید
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F2,2,1, �����, �� = 1����� 

. بریدگی مجاز است. یر ماشین داریم که تجدید پذیر هستندیعنی فلوشاپ، دو تا ماشین است ، دو تا منبع غ

duration  هدف هم . آن یک است���� 

F2�����, ����2 … , �� = 1����� 

�داشته که  �نداشته فقط  �1 حالا این ظاهراً در طبقه بندي قبلی ، = د وجود دار بریدگیبحث  مثلاً. بوده است  �2

  . همان است  ����نشان داده ولی  ����2حالا با 

که البته شما این جا .  �4تا  �1تا است  4خودش  �اید که الان  داشته   �آنجا فقط . باشد بیشترین تفاوت در اولی می

 ��             �8     .تهی بود اینجا نوشته نشدچهارمی چون . بینید سه مورد را می

با نگرش زیر  کنید باید searchشما اگر بخواهید یک مسأله . که صبحت شد کلی اصطلاح تکرار شد در این پارت

search کنید باید بگویید مسأله من سه تا جنبه دارد:  

 منبع  -

 فعالیت -

 هدف -

چرا ؟ چون شما در   Project schedulingکنید باید تایپ کنید  میکنید حتماً که اول شروع می  searchحالا که 

هایی که درخصوص زمانبندي  را ننویسید کلی از مقاله Projectکنید اگر کلمه  می searchمسائل زمانبندي پروژه 

 searchفهمد که  را نیاورید نمی Projectخورد یعنی تا کلمه  کند که اصلاً به درد شما نمی ماشین هستند را پیدا می

هایی که هم زمانبندي ماشین است و زمانبندي پروژه خیلی  ه است و بسیاري از مقالهشما درخصوص زمانبندي پروژ

و به . را باید تایپ کنید Project schedulingخواهید زمانبندي پروژه پیدا کنید حتماً کلمه  اگر می. کمتر است

چه  �ز نظر تایپ کند ا renewable resourceرا  �. کنید searchخواهید  اضافه چه منابعی که می

  مثلاً change overtime، تایپ کن  Cashflu      �8مثلاً تایپ کن .  دخواهی داشته باش هاي را می ویژگی

 searchیعنی هر کدام از این ها را که تایپ کنید  min time lagیا  GPRتایپ کن  ready timeتایپ کن 

  .شما محدود به فیلد مورد  نظر است

یا فرض  ����اگر دنبال مسائل چند هدفه هستید یا تایپ کن  multi objectiveتایپ کند  �حالا توي فیلد 

تان را  زاویه متفاوت مسأله 14گانه ،  14هاي  توانید با این کلید واژه یعنی می  resource levelingکنید تایپ کنید 

زاویه این را کشف کیند از  3ه جوري است باید از پیدا کنید یا برعکسش یک مقاله در دست دارید می خواهید ببینید چ

  ها �از نظر  . هایی دارد نظر منبع چه فرض

  ...را ننویسید ولی  �یا  �حالا ممکن است 

  این بیشتر بحث نگرش است و مسئله سختی آن 
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  ششمجلسه 

  زمانبندي پروژه با منابع نامحدود

  

بینانه نیسـت و هـر پـروژه منـابع آن      از نظر علمی فرض واقع) محدودیت منبع بدون( زمانبندي پروژه با منابع نامحدود 

دهیم یعنی تعیین زمان شروع و پایـان   زمانبندي پروژه را انجام می. کنیم منابع نامحدود است محدود است، فرضض می

وع را بگـوییم پایـان   چون شـر . هاي پروژه ، خروجی ان چند تا عدد است، زمان شروع یا پایان، یکی کافی است فعالیت

شود، یـا سـیزدهم    کشد، سوم شروع می روز طول می 10فعالیتی . شود چون مدت زمان آن مشخص است مشخص می

گیرند، ولی پایان را اگر متغیر بگیرید مشکلی نیست،  شود بیشتر معمول این است که شروع فعالیت را متغیر می تمام می

  .شود رند سه سوال پاسخ داده میدر زمانبندي پروژه که منابع نامحدود دا

ایـن  . پـروژه چنـد روز اسـت     minimum makespanپروژه یا بخشی از پروژه چقدر طول می کشد یـا   - 1

 .توان تمام کرد پروژه را حداقل چند روزه می

 .تواند شروع شود چه زمانی است یه فعالیت خاص زودترین زمانی که می - 2

 شد که منجر به تأخیر پروژه نشود، شناوري فعالیتتواند تأخیر داشته با چقدر یک فعالیت می - 3

که منابع مطرح نیستند تنها موضوعی که باید رعایت شود تنها محدودیتی که باید رعایـت شـود    کنیم البته ما فرض می

جملـه آخـر اینجـا در    . باشد نیازي می هاي پیش یا محدودیت Precedence Constraintsمحدودیت به اصطلاح 

  مورد چیست؟ 

. معلوم هستند به اصطلاح احتمالات یا فازي در مسأله درگیر نیسـتند   هاي مسأله قطعاً Dataکنیم که تمام  رض میف

  . کنیم براي اینکه بتوانیم این موضوع را تحلیل کنیم در ادامه موضوع را به دو قسمت تقسیم می

  .باشد AONشبکه پروژه در قالب : قسمت اول 

  .باشد AOAقالب شبکه پروژه در : قسمت دوم 

ها به معنی فعالیت، بردارها بـه معنـی پـیش     گره AONهاي  در شبکه. ها قبلاً صحبت شده است درخصوص این شبکه

 Gگـراف را بـا    یـک پس گرافی داریم کـه  . ساده است  Finish to Startها از نوع  نیازي بین فعالیت نیازي و پیش

چند تا نماد در اینجا تعریف کـرده  . نیازي است بردارها به معنی پیشهمان  Eها است،  همان فعالیت Vنشان داده است 

  .خیلی نمادهاي ناآشنا نیستند و احتمالاً ذهنیتی هم در رابطه با آنها داریداست که 

  ����                      (earliest start time)  یا زودترین زمان شروع فعالیتj  

����                      (earliest Finish time)  یا زودترین زمان پایان فعالیتj  

��                      (immediate predessor) نیازي فوري فعالیت یا مجموعه پیش  

��نیازي  پیشاگر یادتون باشه همه 
  .دهیم نشان می ∗

  .م استا jفعالیت  Durationهم به معنی                       �� 
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کنیم ولی تا آخر، در هر مقاله، یا کتاب یا متنی که راجع به زمانبندي باشد این  حالا اولین باري که در کلاس تعریف می

 earliest start timeرا به عنـوان   ESها  referenceحالا ممکن است در بعضی از . باشد اصطلاح معمولاً می

شـما آن را تعریـف     Unique به صـورت ردادهایی که است مهم است که این قرا. را نداشته باشد Tتایپ شده باشد و 

  . کنید

مهمترین نکته در یک متن، کتاب، مقاله ، جزوه یا هر بحثی در تعریف پارامتر که تعریف پارامتر تا آخر ثابت بماند یعنی 

  .در نظر بگیرید ESTشما نمی توانید تعریف را بعد از یک ، جلوتر عوض کنید و یه چیز دیگه را به عنوان 

پـس  . هست یا نیسـت معنـی متفـاوتی دارد     Boldنویسید یا  نویسید یا نمی می Italicاز نظر نگارش یه حرفی را که 

کنید تا آخر همین نظم را رعایت کنید حالا ایـن   تعریف می Durationنویسید و به عنوان  می  Italicرا که  dوقتی 

  . ل تو هر متن، در هر مقاله ، در هر بحثی که نمادگذاري است باید قطعاً رعایت شودموضوع مثلاً در پایان نامه، پروپوزا

earliest start time و earliest Finish timeاز محاسباتی موسـوم بـه   . در کنترل پروژه یک ذهنیتی دارید

  Forward. شوند ها در واقع چطور محاسبه می که زودترین و دیرترین زمان Backwardو  Forwardمحاسبات 

و  earliest start timeشـود بـراي اینکـه     انجـام مـی   Forwardشود پس محاسبات  زودترین زمان حساب می

earliest finish time آید در محاسبه  یادتان می. ها محاسبه شود  فعالیتForward  کـردیم؟ گـام    چه کار می

  یک، دو، سه ، چهار چی بود؟ 

البته این اولین بـاري نیسـت   . در واقع  یه جوري بیان آن الگوریتم است  (pseda code)سودوکد یا همان شبه کد 

شبکه در جلسات قبل، سودوکد خیلی طولانی هم داشـت   ��که داریم قبلاً هم داشتیم دیگه نه کجا داشتیم؟  محاسبه 

  . ودوکد بودکه یک جور س. رفتیم کردیم و به سراغ مثال می هاي کوچکتر تقسیم می که تقسیم به قسمت

  کند؟ سودوکد با کد چه فرقی می

کنید، خروجی هم  می  Runنویسید و  نویسید یه الگوریتم را کد می کد می Cیا زبان  VBیا در  Matlabمثلاً شما در  

 نویسید اما عـین همـین را اگـر    اي را کد می یه برنامه Cنویسی  با رعایت قوانین برنامه Cدر کد شما به زبان . گیرید می

یه بیان استاندارد متنی است توانید ازش خروجی بگیرید این در واقع  دیگر نمی نویسی  یا هر زبان برنامه Cکپی کنید در 

این فقط براي این اسـت کـه در واقـع یـک زبـان      . نه اینکه شما وارد برنامه کنید خروجی از آن بگیرید .نه کامپیوتري

  .نویسی نه عیناً بیه زبان برنامهبه زبانی ش. مشترك براي توضیح داشته باشیم

  دهـد یـا   مـی  errorبگذاریـد  =: اسـت اگـر   = نمـی خواهـد فقـط     =: ،  For، دسـتور  Matlabدر :  به طور مثـال 

هـا بـا    ایـن دسـتورها در زبـان   . شـوید  روبرو می  errorدر این برنامه ندارید در صورت گذاشتن با پیغام ) سمیکالون( ; 

  .باشد یکدیگر متفاوت می

توانید از آن استفاده کنیـد و   کد  این نیست که عیناً کپی کنید و بتوانید براي آن خروجی دریافت کنید ولی می شبه پس

تـا بتوانیـد    VB، بـا رعایـت قـوانین      ++Cبا رعایت قوانین   ، Matlabبنویسید ولی با رعایت قوانین  Matlabدر

  .گویند طلاح سودوکد میولی این کد است کدي که به اص. خروجی را دریافت کنید



 

٧١ 
 

آنجـا ایـن را انجـام    اید ولی این را نداشتید پس چه جوري  داشته Backwardو  Forwardدر کنترل پروژه دستور 

بـراي اولـین فعالیـت    : گام یـک  . یک جمله بود: گام یک   هایی بود مثلاً شود داراي گام دادید؟ الگوریتمی گفته می می

  . مان شروع را مساوي صفر قرار دهیدزودترین زمان شروع و دیرترین ز

گام سه، گام چهار، گام پنج به این نقطـه  . ، مثلاً این کارها را انجام دهید nتا  2هاي از   به ترتیب براي فعالیت: گام دو 

این معمولاً در نوشتن مقاله . شود پایین استفاده می  levelهایی که بصورت  یعنی در قالب گام. شود که رسیدید تمام می

. هایش بسیار طولانی باشد پذیرند مخصوصاً اگر این مثلاً گام توضیح نمی یکالگوریتم  یکشیوه نوشتاري را به عنوان 

طوري استاندارد  یکشود که  تا گام راجع به یک الگوریتم بنویسید ولی با زبان سودوکد می 17توانیند  به طور مثال نمی

  .ارائه الگوریتم است

Initialisation∶ EST1 = EFT1 = 0; 

��� j≔ � �� � �� 

   begin 

      EST� ≔ max�EFT��i∈ P�� 

       EFT� ≔ EST� + d�; 

   end; 

این است که زودترین زمان شروع فعالیـت یـک و زودتـرین      Initialisation، فاز شروع یا Forwardدر سودوکد 

حالا چـرا  . قرار دهید فعالیت یک چون مجازي است شروع و پایان آن صفر است  زمان پایان فعالیت یک را برابر صفر

بعد . پس مبنا باید اول کار، لحظه صفر باشد. استشود همین الان  صفر چرا ده نیست ؟  چون زودترین زمان شروع می

به خاطر  n، بعد تا 4، بعد 3بعد ، 2یعنی اول  nتا  2ها از  اندیس فعالیت، براي فعالیت  jبراي  Forبه ترتیب این دستور 

، ماکسـیمم  ) 2یعنـی  (   Jشروع کنید به انجام این کـار زودتـرین زمـان شـروع فعالیـت      . گویند می Forwardهمین 

 jصـحبت کنیـد فعالیـت     jمثلا اگر بخواهید از فعالیت . است  jخودش پیش نیاز  iرا بگیرید که   iدیرترین زمان پایان 

نیازهاي فـوري بایـد ببینیـد     را تعیین کنید باید در پیش jد اگر شما بخواهید زودترین زمان شروع نیاز داری تعدادي پیش

  ESTنیازها می شود  پیش EFTماکسیمم . را دارد Max  ،EFTکدامش 

  

 

                    j 

  

  

�ESTرا حساب کردید   �ESTحالا که  + d�) (  EST   را بـاDuration  الیـت جمـع کنیـد کـه نهایتـاً      همـان فع

EFTباشد و این مسئله براي  بعد حلقه می. آید بدست می�n شود و فعالیت آخر را که انجام دادید این  فعالیت انجام می

  .مسئله در واقع تمام شده است
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در ایـن  . شـود  که اسمش دقیقاً روي نام آن است یعنی از انتها به ابتدا محاسـبات انجـام     Backwardدر محاسبات 

یعنی دیرترین زمان شروع و . شود محاسبه می Lateness finish timeو   Lateness start timeمحاسبات 

  .ها قرار است محاسبه گردد پایان فعالیت

Initialisation∶LFT� = LST� = T; 

��� j:n − 1 ������ 1 ��  

    begin 

          LFT� ≔ min�LST��i∈ S��; 

          LST� ≔ LFT� − d� ; 

    end; 

پایان و دیرترین دیرترین زمان . از آخر کار باید شروع کرد قبلیدیرترین زمان شروع و پایان برخلاف که براي محاسبه 

�LST). نشان داده شده  است Tیعنی فعالیت آخر را چند است ؟ با   nشروع فعالیت زمان  = T)  

  a,b,cسوال بود سه تا  :سوال 

a  :کشد ؟ یک پروژه چقدر طول می  

b  :ها چه زمان است ؟ زودترین زمان شروع فعالیت  

c  :ها چقدر است ؟ شناوري فعالیت  

  هاي بالا جواب داده شد ؟  الان در محاسبات رفت به کدام یک از سوال

 .آید بدست می �EFTو براي  �EST دهید  را انجام می nوقتی شما فعالیت . سوال یک جواب داده شده است

  )محاسبات رفت(

 EST�  : زودترین زمان پایان فعالیتn  

n   :یعنی فعالیت آخر  

محاسبات . جواب داده شده است Forwardنتیجه اینکه سوال یک در محاسبات . فعالیت آخر همان پایان پروژه است

Forward آید همان  ت میبه انتها رسید آخرین فعالیت آن زمانی براش بدسmake aspan   پروژه است که در

پروژه   make aspanهمان  Tکنیم  شروع می Tپس اینکه محاسبات برگشت را با . نشان داده شده است Tمتن با 

  .است

به صورت معکوس تا ) ، تا یک 6، 7، 8، 9یعنی شمارش کاهشی به طور مثال  n-1   )(downto)ها  براي فعالیت

 Lateness finishیعنی . بوده است  Forwardاین کار عکس کاري است که در . نجام دهیداین کار را ایک 

time  شود مینیمم  فعالیتی، میLateness start time  نیازهایش  پس  (LFT� ≔ min�LST��i∈ S��) .  
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تا پس نیاز فوري دارد  10تا ،  4تا ،  3مثلاً . ،، چند تا پس نیاز داردJبراي عدد . نیازها کاري ندارید در واقع شما با پیش

ایی که کمتر  Lateness start timeببنید چند است ؟ آن  ها را  Lateness start timeاین پس نیازها 

  .  Lateness finish timeشود  میاست 

  .آید بدست می  Lateness start timeکنید که  Durationرا منهاي  Lateness finish timeاین 

LST� ≔ LFT� − d� 

دهید تا به یک  ها به صورت معکوس انجام می براي فعالیت. ها ، نیاز داریم به پس نیاز  Backwardبراي محاسبات 

  .رسد به انتها می Backwardبرسید که نهایتاً محاسبات 

در برگشت و   LST,LFT . (تا ، دو تا در برگشت و دو تا در رفت 4الان تا این لحظه چند تا عدد حساب کردیم ؟ 

EST,EFT تا عدد داریم 4پس ما براي هر فعالیتی ) در رفت.  

هست  Backwardو   Forwardمحاسبات  Overall time complexityشود بررسی کرد که  به سادگی می

�(�2) .  

  یعنی چه ؟  (�2)� 

اگر براي مسئله : Pویژگی . سخت بود NPآسان بود و  Pشدند که  تقسیم می NPو   Pمسائل به دو دسته  2در پارت 

  .آسان است اي باشد چند جمله, Time complexity  (O)الگوریتمی وجود داشته باشد که 

اي است یعنی آسان است یعنی  دو جمله �2. است   (�2)�، الگوریتمش  Backwardو  Forwardمسئله 

  . است Pنیست مسئله  NPه اي آسان است مسئل ، مسئله Backwardو  Forwardمسئله 

اي است مهم  به توان هر عددي یک چند جمله nکرد  افتاد ؟ فرقی نمی چه اتقافی می �1000بود یا اگر  �3حال اگر 

  .اي است آسان است به توان یک عدد باشد چند جمله n پیچیدگی اي که الگوریتمش تابع نیست پس مسئله

  .است آسان است Pاش در کلاس  مسئله: است اش به صورت زیر  جمله آخر خلاصه

  .شد می NPگردید و آن وقت مسئله  در توان بود  تابع نمایی می nبود یعنی  (�2)�به فرض   اما اگر مثلاً

تواند به تأخیر بیافتد تا پروژه به تأخیر نیافتد اصطلاحی به اسم شناوري  یک فعالیت چقدر می: در پاسخ به سوال سوم 

  .گردد یبیان م

  Float (slack)شناوري 

  .گردد ها تعریف می سه نوع شناوري در پروژه

 .شود نشان داده می  ���که به صورت اختصاري با  Total float (slack)شناوري کل   - 1

  .شود نشان داده می  ���که به صورت اختصاري با  Free float (slack)شناوري آزاد   - 2

 .شود نشان داده می  ���که به صورت اختصاري با  Safety float (slack)شناوري امن   - 3

Total float (slack) :  

  :باشد نحوه محاسبه به صورت ذیل می

��� = LST� − EST� = LFT� − EFT� 
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  دیرترین زمان منهاي زودترین زمان شروع یا دیرترین زمان پایان منهاي زودترین زمان پایان

 .وري حتماً باید محاسبات رفت و برگشت را انجام شده باشدبراي محاسبات شنا

 

  

 :مفهوم شناوري کل 

 

��� = 3                                                               delay prolong   تمدید شدن  

 

                                                                                                        11                  7  

  بدون تأثیر در ختم پروژه                                                                                                      

، سه روز است   jفعالیت مثلاً باشد یعنی چی ؟ مثلاً شناوري مربوط به یک  7و یا  3، 10اگر شناوري کل : سوال 

��� =   یعنی چه ؟ 3

قرار است شروع شود و در یازدهم به اتمام برسد  7روز است و امروز در تاریخ  4یعنی اینکه این فعالیت که مثلاً 

روعش تا پس ش. که تأثیري در کل پروژه ندارد هم اتفاق بیافتد 10و یا  9، یا 8هاي  در تاریخ 7تواند به جاي تاریخ  می

  .تواند عقب بیافتد سه روز می

و یا این که  ام شروع شده 8ام شروع بشود،  7به جاي اینکه  دارد) تأخیر( Delayافتد  عقب می بهیک فعالیت  یا پس

  .شدن یا تمدید شدن فعالیت Prolongبه موقع شروع شده است ولی بیش از آن حدي که باید طول کشیده است 

تأخیر شروع شود یا تمدید شود بدون تواند با چند روز  اش این است که یک فعالیت می ومشناوري کل مفه: خلاصه 

  .پروژه داشته باشدختم اینکه تأثیري در زمان 

  . تواند هم دیر شروع شود و هم طولانی گردد می: نکته 

���اگر  =   . است) بحرانی(  Criticalباشد یعنی این فعالیت  0

  . شود تأخیر یا تمدید ندارد و اگر بخواهد تأخیر یا تمدید داشته باشد باعث دیرکرد پروژه می بحرانی است یعنی امکان

. گوییم در نظر بگیرید به اصطلاح مسیر بحرانی می nتا  1ها را در پروژه پشت سر هم از  حالا اگر زنجیره از این فعالیت

مسیر بحرانی ، جمع . کند تعیین می Tمان مسیر بحرانی عملاً طولانی ترین مسیر پروژه است که در واقع ه

duration هایی که شما با آن آشنا هستید شه واژه ها می هاش، همون ، این.  

  شناسایی مسیر بحرانی داراي چه حسنی است ؟

  . اگر بخواهیم پروژه را فشرده کنیم یعنی زمان پروژه را کوتاه کنیم باید مسیر بحرانی را کوتاه کنیم

در واقع به پیمانکار . ها باید تمرکز کنید براي اینکه پروژه به موقع تمام شود روي بعضی از فعالیت:  وژه مفهوم کنترل پر

هایی که  ها ؟ فعالیت کدام فعالیت. تمام کند  On timeاش را به موقع تأمین کنید که کار را  فشار بیاورید، منابع

هایی که  ت بعدي یعنی بعد از فعالیت هاي بحرانی، فعالیتدر اولوی. چون آنها تعیین کننده هستند. بحرانی هستند

به طور مثال ممکن است به دلیل . هایی که شناوري یک روزه دارند مثل فعالیت. شناوري کمی دارند حائز اهیمت هستند
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م جزء نتیجه اینکه از شناوري یک روزه استفاده کرده و فردا آن فعالیت ه. بارندگی در آن روز فعالیت متوقف گردد

بحرانی بودن این نیست که شما یک لیست از فعالیت داشته . آید هاي است که بحرانی هستند به حساب می فعالیت

  . تواند استفاده شود باشید و تا آخر هم همان لیست باشد لیست بحرانی یک لیست پویایی است که دائماً می

  . ت بحرانی بودن خارج شودتواند از حال هایی که بحرانی بودند می آیا فعالیت: سوال 

اي که بحرانی بوده است را از  بله ممکن است با تزریق منابع زیاد، فشرده کردن و سرعت دادن به کار بتوانید محدوده

  .وضعیت بحرانی خارج سازید

 Free Float(slack)شناوري آزاد 

  :گردد دهند به صورت زیر محاسبه می نشان می ���شناوري آزاد را که با 

FS� = ����∈��
������− ���� 

  .همان فعالیت  earliest finish timeپس نیاز هاي یک فعالیت منهاي  earliest start timeمینیم 

 :مثال 

                                         EST=38 

��� = 16                     9                                  min {38,28,30} 

                    j                 10    28                  28-16=12 

                                      13    30 شناوري آزاد                      

j  شته باشدروز تأخیر داشته باشد بدون اینکه روي پس نیازها تأثیر دا 12می تواند تا.  

  .باشد است که داراي مقدارهاي زیر می jپس نیاز  13، 10، 9فعالیت . داراي سه پس نیاز است  jفعالیت 

���9 = 37 

���10 = 28 

���13 = 31 

���� = 16 

  پس   28باشد یعنی  دارد فعالیت ده می ESTبین پس نیازهاي آنهایی که مینیم 

28 − 6 = 12              FF 

روز تأخیر داشته باشد بدون اینکه رو پس  12تواند تا  یعنی این فعالیت می. روز شناوري آزاد دارد 12این فعالیت 

  . نیازهایش اثر بگذارد

  :مقایسه شناوري کل با شناوري آزاد 

  .تواند تأخیر داشته باشد تا پروژه عقب نیافتد در شناوري کل چقدر می

  .هاي پس نیازهایش جابجا نشوند و یا تغییر نکنند تواند تأخیر داشته باشد که فعالیت میفعالیت شناوري آزاد چقدر 

لازم  LST,LFTدر محاسبه لازم است و  EST,EFTها  در محاسبه شناوري آزاد اگر دقت کنید براساس زودترین زمان

 .نیست
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  Safety Float (Slack)شناوري اطمینان 

  .از فرمول زیر محاسبه گرددتواند شناوري اطمینانش  مییک فعالیت 

SS� = LST� − Max�∈��
{LFT�} 

LST  این فعالیت منهاي ماکسیممLFT نیازها نیازهایش مرتبط است نه با پس پیش نیازهایش یعنی موضوع با پیش .  

  

  

  .پیش نیاز هستند 7، 5، 3نیاز دارد فعالیت  سه پیش Jاگر فعالیت : به طور مثال 

  

LFT=9          3                                LST=21 

LFT=13        5                       j 

LFT=15        7 

                                                    SS� = 21 − 15 = 6 

  .نیازها تأثیر نگذارد روز زودتر شروع شود یا تمدید شود که روي پیش  6تواند  می jفعالیت 

 

  .باشد می 15یعنی  7دارد فعالیت  LFTها آنی که ماکسیمم پیش نیاز  بین فعالیت

���3 = 9 

���5 = 13        max 

���7 = 15 

���� = 21 

SS� = 21 − 15 = 6 

اش  توانید دیرتر شروع کنید، چون محاسبه تواند چقدر تمدید شود ، تمدیدش از این سمت است نمی یک فعالیت می

چقدر اگر قرار است . تواند شروع شود بنابراین دیرتر نمی. در دیرترین زمان دارد شروع میشود LSTبینید براساس  می

 17:15است و  17:15تا  15تمدید شود از کدام قسمت تمدید می شود ؟ مثلاً فرض کنید ساعت این کلاس از ساعت 

اش باید زودتر  در مدت زمان بیشتري تشکیل دهیم از شروعشود پس اگر بخواهیم کلاس را  هم دانشگاه تعطیل می

هاي قبلی تداخل  تواند از این سمت شروع شود که به کلاس باشد و چقدر می در واقع تمدیدش از شروع می. شروع کنیم

. کنید ولی روي پس نیازها نباید صحبت. نیازهایش اثر نگذارد تواند تمدید شود که روي پیش یک فعالیت چقدر می .نکند

  .نیازها امکان تأخیر روش مطرح نیست شود بنابراین با پس چون محاسبه در دیرترین زمان ممکن دارد حساب می

 محاسبه شد ؟ براي هر فعالیتی چند تا عدد : سوال 
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الان براي هر . تا هم در شناوري  3تا در محاسبات برگشت،  2تا در محاسبات رفت،  2هفت عدد محاسبه کردیم 

و سه تا هم شناوري   EST,EFT,LST,LFT.تا عدد داریم که هر کدام معناي خاص خودش را دارد 7 فعالیت

TS,FS,SS .  

  :مثال 

  .تا فعالیت داریم  6اند بنابراین  مجازي 8و  1فعالیت . تا فعالیت در نظر گرفته شده است 8

EST1 = 0             ��� + � = ���            0 + 0 = 0 

EFT1             2فعالیت  = EST2 = 0                EST2 + d = EFT                   0 + 2 = 2    

5فعالیت                EFT2 = EST5 = 2                         2 + d = 2 + 1 = 3 

6فعالیت  دارد  ) 3،1،4(سه تا پیش نیاز                 max=4                     EFT4 + d6 = 4+2=6 

EFT5 = 3     EFT3 = 1         EFT4 = 4         

دارد) 6و7(دو تا پیش نیاز                   8فعالیت          max=11            EFT7 + d8 = 11 + 0 = 11 

                        EFT6 = 6    EFT7 = 11 

  است  Tهمان  11

همین فعالیت نوشته  LFTو  LSTبه عنوان  11همین  Backwardبات کشد محاس روز طول می 11این پروژه 

  .کنیم  Durationمینیمم بگیریم و منهاي   Forwardشود بعد باید برخلاف  می

6فعالیت  است 8پس نیازش              ���8 = 11       ���8 = ���6 = 11       ���6 − �6 = 11 − 2 = 9         

���6              5لیت فعا = 9       ���6 = ���5 = 9          ���5 − �5 = 9 − 1 = 8      

4فعالیت  . دارد) 7و  6(دو پس نیاز                min LST : ���7 = 4     ���4 − �4 = 4 − 4 = 0              

                ���6 = 9      ���7 = 4 

  .کنیم فعالیتی که چند پس نیاز داشته باشد از بین آنها مینیم آنها را محاسبات وارد می: نکته 

  .هاي این مسیر صفر است این مسیري که پررنگ تر از بقیه است نشان دهنده مسیر بحرانی است چون شناوري فعالیت

     0=11-11=4-4برابر صفر است یعنی    LS-ES=LF-EFنحوه محاسبه شناوري کل 

نمودار گانت بیان تصویري از زمانبندي است در واقع براي نمایش گرافیکی استفاده . گویند به این شکل نمودار گانت می

شود محور افقی به معنی زمان، محور عمودي فعلاً مفهومی ندارد چون منبع نداریم ولی بعداً محور عمودي به عنوان  می

بالاتر است  3حدودیت منابع داشته باشیم محور عمودي به معنی منبع است الان فعالیت بعداً که م. منبع استفاده میشود

  .تر ولی هیچ مفهومی ندارد چون محور عمودي در این جا تعریف خاصی ندارد پایین 5و فعالیت 

  :تفاوت در این دو گانت چارت 



 

 

  )زمانزمانبندي در زودترین 

  )زمانبندي در دیرترین زمان

بینید  هایی که در این جا می همه فعالیت

 LF,EFدر واقع . بحرانی هستند 1،4،7،8

. ها نشان داده شده است در گانت سمت راست شروع فعالیت

EST 

هایی که بحرانی هستند در دو گانت 

پس اگر جدول پایین را . ثابت هستند

جایشان  LSSو  ESSآنهایی که در   .

٧٨ 

Earliest Start scheduling  ) زمانبندي در زودترین

Lateness Start Scheduling  )زمانبندي در دیرترین زمان

همه فعالیت. باشد اش در این جدول می گانه در شکل قبلی که نمودار داشتیم محاسبات هفت

ES,EF آن محاسبه گردیده است.  

1،4،7،8هاي  فعالیت. ایی که شناوري کل آن صفر باشدها بحرانی هستند ؟ آنه

  .آنها باهم برابر است

در گانت سمت راست شروع فعالیت. اند ها کی شروع شده ت کنید فعالیت

  فعالیت یک که مجازي است هیچی 

                EST2 = 0     EST3 = 0      EST4 = 0       

                     EST5 = 2        

                         EST6 = 4         

                                EST7 = 4  

            (       EST8 = 11  

  ها از  شروع فعالیت

���4 = 

���2 = 

���3 =  

���7 =  

���5 =  

���6 =  

  :دو گانت را با هم مقایسه کنید 

هایی که بحرانی هستند در دو گانت  هیچ تفاوتی با هم ندارند چون بحرانی هستند فعالیت

Earliest start scheduling   وLateness start scheduling  ثابت هستند

.ها بحرانی هستند توانید مشخص کنید که کدام شید از روي گانت هم می

ESS  احتمالاً مخففEarliest Start scheduling

LSS  احتمالاً مخففLateness Start Scheduling

در شکل قبلی که نمودار داشتیم محاسبات هفت

EF,LS,LF,TS,FS,SS

ها بحرانی هستند ؟ آنه کدام 

آنها باهم برابر است LS,ESو

ت کنید فعالیتدق ESSخوب که به 

  مثلاً 

فعالیت یک که مجازي است هیچی 

                2،3،4هاي  فعالیت

                     5هاي  فعالیت

                         6   فعالیت

                                7   فعالیت

)            مجازي(  8   فعالیت

شروع فعالیت  LSSاما در قسمت 

0                4فعالیت 

6                2فعالیت 

8                3فعالیت 

=               7فعالیت  4

8                5فعالیت 

9                6فعالیت 

دو گانت را با هم مقایسه کنید 

هیچ تفاوتی با هم ندارند چون بحرانی هستند فعالیت 7و فعالیت  4فعالیت 

Earliest start scheduling 

شید از روي گانت هم مینداشته با

  .ثابت است
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  : را در دو گانت مقایسه کنید 5فعالیت 

  .باشد می 2چه زمانی شروع شده است ؟  شروع آن  ESSدر   5فعالیت 

  .باشد می 8چه زمانی شروع شده است ؟ شروع آن  LSSدر  5فعالیت 

  .شش روز شناوري دارد: نتیجه 

  .روي گانت مجدداً آن را پر کنید  توانید از  اگر جدول پایین را به طور کل پاك کنید می

  مثلاً. شود مشخص می ESSشناوري آزاد از روي گانت 

یک روز ؟ یک روز پس شناوري آزاد آن چقدر فضاي خالی است  6و  5باشد در گانت بین  می 6پس نیازش  5فعالیت 

��5). باشد می = 1) 

آزاد  اي ندارد پس شناوري هیچ فاصله؟ چقدر فضاي خالی است  5و  2باشد در گانت بین  می 5پس نیازش  2فعالیت 

��2). ندارد = 0)  

  .شود مشخص میشود و با پیش نیاز سنجیده می  LSSشناوري اطمینان از گانت 

��5)نیست پس شناوري اطمینان صفر است  5و  2بین  باشد هیچ فضایی می 2پیش نیازش  5فعالیت  = 0) 

روز است که  5باشد پس اختلاف آن  می 9شروع آن  LSSباشد و در گانت  می 4شروع آن  ESSدر گانت  6فعالیت 

��6)نشان دهنده شناوري کل است است پس بحرانی نیست  = 5) 

یعنی یک . باشد که مجازي است و در گانت مشخص نیست یم 8بود پس نیازش فعالیت  ESSشناوري آزاد از گانت 

��6). ، پنج روز است 6پس شناوري آزاد فعالیت  11-6=5پس  11نقطه است در  = 5)  

 4،3،5داراي سه پیش نیاز است فعالیت  6فعالیت . شود  و با پیش نیازش سنجیده می LSSشناوري اطمینان از گانت 

وقتی با یکی صفر است آن یکی ها مهم نیست یعنی . باشد صفر می 3روز، با فعالیت  5به مدت  4با فعالیت . باشد می

��6)مینیمم فاصله صفر است پس شناوري اطمینان صفر است  = 0) 

 Latenessو دیگري در  Earliest start schedulingها در  دو زمانبندي بدست آوردیم یکی از فعالیت: سوال 

start scheduling  .زمانبندي بهینه است ؟  کدامESS  یاLSS  ؟  

  .بستگی به تابع هدف دارد: پاسخ 

  . تابع هدف است  γ. را داشتید γ وβ و αبندي  در جلسه قبل تقسیم

باشد ؟ مینیمم کردن زمان،  ها چه چیزي می شما اصلاً به دنبال چه چیزي هستید ؟ یعنی هدفتان از زمانبندي فعالیت

و یا ها ، مینیمم کردن دیر کرد  یمم کردن سود، بهتر کردن کیفیت ، کم کردن دوباره کاريمینیمم کردن هزینه، ماکس

  .تسطیح  منبع است و صدها هدف دیگر پس معیار هدف تعیین کننده است که کدام بهتر است

  .شد اهداف به دو دسته منظم و نامنظم تقسیم می γدر فیلد 

  . باشد منظم است ها و پروژهشدن کار هر هدفی که در راستاي زود تمام: اهدف منظم 

  .دهد ها را انجام می در زودترین زمان فعالیت ESSبهتر است چون  ESSاگر تابع هدف منظم باشد 

  .بهینه است ESSاگر معیار هدف منظم باشد زمانبندي : نکته 
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، عکس آن ه است ؟ خیربهین LSSاش نامنظم باشد  نکته بالا آیا به این معنی است که زمانبندي که هدف: سوال 

    .درست نیست

 AOAهاي  شبکه

  :همان سه سوال مطرح است 

 کشد ؟ پروژه چند روز طول می -

 شود شروع کرد چه زمانی است ؟ زودترین زمانی که می -

 تواند تأخیر داشته باشد که یک پروژه را به تأخیر نیافتد ؟ چقدر فعالیت می -

ها به معنی  در این است که گره AOAتفاوت این شبکه . است یا برداري Activity ARCفرمت شبکه به صورت 

فرق کرده است در نتیجه محاسبات  AONپس موضوع با شبکه . باشد مایلستون هستند و بردارها به معنی فعالیت می

چهار عدد محاسبه شد ولی در اینجا باید دو عدد  AONرفت و برگشت نیز در این شبکه متفاوت است در شبکه 

  :شود که با نمادهاي زیر مشخص می شودمحاسبه 

 ��(E)  : زودترین زمان تحقق مایلستون(earliest realization time)  

��(L)  : دیرترین زمان تحقق مایلستون(latest realization time)   

  .اي است اتفاق افتادنی است حادثه. مایلستون شروع و پایان ندارد

  .نیست صحبت از تحقق یافتن است Finish , startچون صبحت از د ها باید دقت کر پس به واژه

را باید انجام بدهید تا بتوانید  Forwardاست اول  AOAهاي  شبکه backwardو   forwardسودوکد 

backward  در . را محاسبه کنیدForward  زودترین زمان اتفاق . شروع میشود) مایلستون یک( از گره یک

به ترتیب کار زیر انجام  nتا  2هاي  بعد به ترتیب براي مایلستون. ک، همین الان یعنی صفر استافتادن مایلستون ی

  .گردد

  

 

 

  

ها به  فعالیت AOA  شد ولی چون در شبکه نشان داده می  ��با  AONاست که در شبکه   Durationهمان :  ��� 

  .ستشوند به این صورت نوشته شده ا صورت دو اندیس شناخته می

  :مثال 

T�(E) = 4                                                          3-8       16                     4+16=20 

                            3        16                            5-8       9                    17+9=26 

T�(E) = 17                                                       7-8       11                    10+11=21 

                           5         9               8 

T�(E) = 10                          11 
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                          7 

 

    (5,8) , (7,8) , (3,8)فعالیت در شکل بالا سه تا فعالیت داریم 

را حساب کنید فرض کنید زودترین زمان تحقق اینها را حساب شده است به صورت  8براي اینکه زودترین زمان گره 

  . باشد ذیل می

  (E)��      باشد  می 4و زودترین زمان تحقق آن  .             کشد روز طول می 16به مدت  (3,8)فعالیت 

  (E)��         باشد می 17و زودترین زمان تحقق آن .                   کشد روز طول می 9به مدت  (5,8)فعالیت 

  (E)��       باشد می 10و زودترین زمان تحقق آن .               کشد روز طول می 11به مدت  (7,8)فعالیت  

  

4+16=20 

17+9=26          max=26 

10+11=21 

 

است یعنی زودترین زمانی که این مایلستون می تواند  26ماکسیمم  8تحقق فعالیت مایلستون  زودترین زمان: نتیجه 

  .باشد می 26حادث شود روز 

آید  آید یعنی براي آخرین فعالیت جوابی که به دست می به دست می Tدر محاسبات رفت که در آخر انجام دادید یک 

  .یا زمان پروژه است Tسخ سوال یک همان در واقع پا. تحقق آخرین فعالیت =  T. است Tهمان 

است یعنی دقیقاً عکس  Tباید انجام داد یعنی دیرترین زمان تحقق مایلستون آخر که همان  Tدر محاسبات برگشت را با 

دیرترین زمان هر مایلستون را . ها از آخر به اول  ها از آخر به اول تک به تک چک کنید براي گره از شماره. قبلی است

  . و هر کدام که کمتر شد) پس نیازها  Durationاین بار دیرترین زمان منهاي ( مینیمم . ورت زیر محاسبه کنیدبه ص

  

                                        =T 

  

  

  

  

 : در شکل  مثلاً

T�(L) = 11                        8         9 

                                                                                  19-8=11           min 

                          5      13                10                     28-13=15 

                                        11                                    31-11=20 
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  . را محاسبه کنید (L)��،  5براي فعالیت 

  دیرترین زمان  5براي فعالیت 

19-8=11 

28-13=15     min=11 

31-11=20 

تواند اتفاق بیافتد روز یازدهم است درنتیجه در محاسبات  است پس دیرترین زمانی که می 11آنها عدد مینیمم 

backward نیازها درگیر هستیم و در محاسبات  با پسForward  با پیش نیازها  

  :در هر حال در محاسبات رفت و برگشت دو تفاوت وجود دارد

 .باشد ها می این محاسبات براي مایلستون -

 .شد میدر رفت و برگشت عدد محاسبه  4ها  AONدر در حالی که . دو عدد هم بیشتر مطرح نیست -

. است یعنی جزء مسائل آسان است (�2)�هم باز  Backwardو  Forwardهم الگوریتم  AOAهاي  در شبکه

  .کند محاسبه رفت و برگشت از نظر سختی فرقی نمی AONباشد یا  AOAپس شبکه 

حل  AOAاست که در شبکه  AONبراي اینکه یک مسأله حل شده باشد این مثال همان مثال قبلی در شبکه 

  .گردد می

  .تا فعالیت و یکی مجازي که مهم نیست 6. ردارها را بشماریدچند تا فعالیت دارد ؟ بردارها فعالیت هستند باید تعداد ب

  .تا مایلستون دارد 5هستند   ها مایلستون چند تا مایلستون دارد ؟ گره

  . است   Durationاعدادي که روي بردارها نوشته شده است نشان دهنده 

 محاسبه رفت اولی صفر

 

 

 

 

 

 

 

 

0+2=2 

0+4=4 

       11ماکسیمم       7با  4            2با  4. است 4ماکسیمم . با صفر  4ا یک ، صفر با یک ، ب 2این سه تا پیش نیاز دارد 

   4منهاي صفر        مینیمم  9و  9     7منهاي  11و     8        11منهاي  9و    9      2منهاي  11
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   مینیمم        صفر    2منهاي  8و      1منهاي  9و       4منهاي  4

بحرانی هستند باید به صورت  (3,5)و  (1,3)ها بحرانی هستند ؟  مسیر پرنگ مسیر بحرانی است کدام فعالیت: نکته 

  .برداري گفته شود

است و  4همان فعالیت  (1,3)ظاهراً   AOAگفتیم بحرانی هستند ولی در شبکه  را می 7و  4فعالیت  AONدر شبکه 

  .باشد می 7همان فعالیت  (3,5)

  . تشخیص بحرانی بودن باید شناوري کل صفر باشدبراي 

  .ها را باید دقت کنید مفهوم یکی است ولی فرمول. کند محاسبه آن فرق می AOAهاي  شناوري کل در شبکه

        AOA (Total Float)نحوه محاسبه شناوري کل در شبکه 

  Durationایلستون شروع منهاي دیرترین زمان وقوع مایلستون پایان منهاي زودترین زمان م= شناوري کل 

���� = t�(L) − t�(E) − y�� 

  .شناوري کل را به صورت فرمول بگید (5,9)فعالیت : به طور مثال 

 

                    8        9      (13,13) 

(7,7)     

            13 

5                        10 

           11 

                          13 

  .بحرانی است ولی عکس این موضوع لزوماً درست نیست jو گره  iبحرانی باشد حتماً گره  i-jاگر فعالیت 

منهاي  (i)شروع  منهاي زودترین زمان مایلستون  (j)پایان  میشه دیرترین زمان اتفاق افتادن این مایلستون

Duration  

 jبه سمت  iیعنی بردار از  ijابتداي بردار است چون دو اندیس است فعالیت  iانتهاي بردار ،   jیعنی  j-iوقتی میگوید 

  .است

  . هاي شبیه به هم دارد که تفاوت بسیار جزئی است شناوري اطمینان فرمول وشناوري آزاد 

����                  Free Flaot    شناوري آزاد  = t�(E) − t�(E) − y�� 

   durationمنهاي  (i) زمان مایلستون شروع منهاي زودترین  (j)پایان یلستون زمان وقوع ما زودترین
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����       Safety Flaot       شناوري اطمینان  = t�(L) − t�(L) − y�� 

  durationمنهاي  (i)شروع منهاي دیرترین زمان مایلستون  (j) دیرترین زمان وقوع مایلستون پایان

هایی که شناروي کل آنها صفر  فعالیت. ها خیلی به هم نزدیک است هم فرق خواهد کرد فرمولبه هر حال سه عدد با 

  .است بحرانی است

  . در شکل مسیر پر رنگ نشان دهنده مسیر بحرانی است

  .را شناوري کل را محاسبه کنید (1,3)فعالیت 

��13 = 4 − 0 − 4 = 0 

 بحرانی                 duration    زودترین       دیرترین 

��35 = 11 − 4 − 7 = 0 

��24 = 9 − 2 − 1 = باشد پس بحرانی نیست                          شناوري اش شش می            6  

  AOAیا شناوري مایلستون در شبکه  node slackگره 

تا شناوري یک جدا از این سه  AOAداشت ولی در شبکه ) کل ، آزاد ، اطمینان ( سه تا شناوري  AONدر شبکه 

شود که  نشان داده می ���یا شناوري مایلستون داریم که با حروف اختصاري  node slackشناوري دیگري به نام 

  .گردد از طریق فرمول زیر محاسبه می

��� =  ��(�) − ��(�) 

  .گویند لستون مییا شناوري مای  Node slackدیرترین منهاي زودترین زمان همان مایلستون را 

  تواند بحرانی باشد در مثال قبلی  یعنی یک مایلستون هم می

  .باشد شش روز می  6=2-8 ، ) 2( یا شناوري مایلستون. ، پنج روز است  5=4-9چند روز است ) 4(شناوري مایلستون 

  . سه مایلستون دیگر بحرانی اند چون اختلاف زودترین و دیرترین آن صفر است

  : نکته 

و دیرترین  13هم زودترینش  9مایلستون . باشد می 7و دیرترینش هم  7بحرانی است یعنی زودترین اش  5ستون مایل

  . بحرانی نیست (5,9)فعالیت   است پس هر دو مایلستون بحرانی اند و لزوماً 13اش هم 

) گره(بحرانی باشد حتماً  (i,j)لیت بحرانی نیست ولی اگر فعا (i,j)بحرانی باشند لزوماً فعالیت  jو مایلستون  iمایلستون 

  .ولی عکس موضوع لزوماً صحیح نیست .اند بحرانی  jمایلستون  )گره( و  iمایلستون 

  :مثال 



 

 

پرانتز داراي سه عدد شامل زودترین، . 

و مایلستون  2درست است که مایلستون 

چه طور ممکن است مایلستون اول و آخر بحرانی است ولی فعالیت بحرانی نیست، چه طور ممکن 

TS12 = 2 − 0 − 2 = 0 

TS23 = 7 − 2 − 5 = 0 

TS34 = 15 − 7 − 8 = 0 

بینید که همه  و اگر دقت کنید میمسیر بحرانی است 

اند نه به  بحرانی شده 4و  2پس اگر مایلستون 

   .ستپس بحرانی بودن را از جاي دیگر نشأت گرفته ا

  

هاي شما یکسان و  بود یعنی تمام جواب

ها با هم  که شبکه AOAاما در . که مشکلی نیست چون یک جواب و یک شبکه بیشتر وجود ندارد

چون یک مسأله که بیشتر !  شود ؟ اگر مثل هم نشود که غلط است 

نباید جوابش فرق   منطقاً. کند نمایش آن فرق می

 اگر بگویم شناوري ها متفاوت است مثلاً

duration روي بردارها باشد.  

٨٥ 

. محاسبات هم انجام شده است. تا مایلستون  وجود دارد 4

  . می باشد node slackدیرترین و تفاضل آنها یعنی 

  ها بحرانی هستند ؟

  ها بحرانی  ها بحرانی اند ولی لزوماً همه فعالیت

  .بحرانی هستند

TS24   .است 12اش  شناوري = 15 − 2 − 1 = درست است که مایلستون  12

  . بحرانی نیست (2,4)ی فعالیت 

چه طور ممکن است مایلستون اول و آخر بحرانی است ولی فعالیت بحرانی نیست، چه طور ممکن 

  

مسیر بحرانی است بحرانی هستند و این  – (2,3) – (1,2)

پس اگر مایلستون . اند ها بحرانی شده ها در این مسیر هستند پس همه مایلستون

پس بحرانی بودن را از جاي دیگر نشأت گرفته ا. بلکه به خاطر اینکه در مسیر بحرانی بودند

  )شود را شامل نمی 4و 

  . تبدیل کنید  AOAرا به  AONدر جلسه قبل مثالی داده شد که خواسته بود که 

بود یعنی تمام جواب AON  ،uniqueجواب شبکه . سخت تر بود AOAراحت تر و 

  .بود جواب ها متنوع  AOAعین هم هستند ولی در شبکه 

که مشکلی نیست چون یک جواب و یک شبکه بیشتر وجود ندارد

شود ؟ اگر مثل هم نشود که غلط است  ها عین هم می فرق می کند محاسبات، شناوري

نمایش آن فرق میکند ؟ یک مسأله است فقط نحوه  هاش فرق می

ها متفاوت است مثلاً ها و مجازي ها با هم متفاوت است تعداد مایلستون هر چقدر ظاهر شبکه

  .چقدر است باید همه یک عدد را بگویند

  اي است ؟

  است ؟ چرا 

  .چرا ؟ چون اون بالا نوشته است AONگید آخرش را آروم 

durationها نوشته است چون اگر برداري باشد باید  ها روي گره

4تا فعالیت و  6در شکل 

دیرترین و تفاضل آنها یعنی 

ها بحرانی هستند ؟ کدام مایلستون: سوال 

ها بحرانی اند ولی لزوماً همه فعالیت همه مایلستون

بحرانی هستند (4,3,2,1) .نیستند

  

شناوري (2,4)مثلاً فعالیت 

ی فعالیت بحرانی هستند ول 4

چه طور ممکن است مایلستون اول و آخر بحرانی است ولی فعالیت بحرانی نیست، چه طور ممکن . به نظر تصاد دارد

  است این اتفاق بیافتد ؟

(3,4 ) –هر سه فعالیت 

ها در این مسیر هستند پس همه مایلستون مایلستون

بلکه به خاطر اینکه در مسیر بحرانی بودند (2,4)خاطر فعالیت 

و  2مسیر لزوماً فعالیت ( 

در جلسه قبل مثالی داده شد که خواسته بود که 

راحت تر و  AONشبکه 

عین هم هستند ولی در شبکه 

که مشکلی نیست چون یک جواب و یک شبکه بیشتر وجود ندارد AONدر : سوال 

فرق می کند محاسبات، شناوري

هاش فرق می نیست پس چرا جواب

هر چقدر ظاهر شبکه. کند

چقدر است باید همه یک عدد را بگویند F فعالیت

اي است ؟ این مثال چه نوع شبکه

است ؟ چرا  AONاین شبکه 

AO  گید آخرش را آروم  محکم می را

ها روي گرهdurationچون 
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تا هم مجازي مسیر پررنگ  2تا فعالیت دارد و  10 عملاً. گره اول که البته فعالیت مجازي است آخري هم مجازي است

شود  می ها را با هم جمع بزنید  durationکشد ؟  یعنی این پروژه چند روز طول می. دهنده مسیر بحرانی است نشان

 30=0+10+20+0                       . بحرانی اند C , iدر مسیر بحرانی فعالیت . روز 30

                    C,i             TS ها شناوري صفر است ؟  کدام

کند به خاطر اینکه از  هاي شما از لحاظ ظاهر با یکدیگر فرق می مثال بالا را رسم کنید جواب AOAبکه حال اگر ش

نیازها به درستی   ولی پیش. استفاده شده است AOAهاي متفاوتی براي رسم شبکه  ها وتعداد مایلستون تعداد مجازي

همان سوال، . کنیم سم شده است را انتخاب مینیازي درست ر را که با پیش AOAدو نمونه از شبکه . رسم شده است

تا مجازي رسم شده است و  6تا مایلستون و  9ها با  است یکی از این شبکه AOAهمان شبکه است فقط نسخه 

  .نیازي درست است و هر دو شبکه از لحاظ پیش. تا مایلستون و مجازي بیشتري رسم شده است 11دیگري با 

  .کنیم تون داریم و نتایج را بررسی میمحاسبات شناوري اینها در سه س

بود در این دو  AONهایی که در شبکه  جواب. ها با هم یکسان است Total slackکنید  به طور واضح مشاهده می

  .هم یکی است AOAشبکه 

  ها تضاد وجود دارد ؟ Free slack: اشکال اساسی 

Free slack تفعالی. ها همخوانی ندارد براي سه تا از فعالیت F,E,D  اما در شبکه . باید باشد 5,12,3شناوري آزاد

AOA  این تضاد در  .ها تضاد دارد جواب (5,0,0)و  (0,0,0). صفر است  12,3صفر و به جاي  5,12,3رسم شده به جاي

شناوري اطمینان است براي  4و  0و  8کنید  باشد در حالی که سه تا فعالیت آخر را چک می شناوري اطمینان هم می

 .ها فاقد اعتبار است کند که این جواب هاي متفاوتی بدست آمده است یک ابهام ایجاد می جواب AOAن شبکه ای

  (4,0,0)و  (0,0,0)

  توان کرد ؟  چه کار می

باشد چون  کنید و شناوري آزاد و اطمینان مطرح نیست که مشکلی نمی اگر در مسئله تنها با شناوري کل کار می

Total slack اما اگر با آن دو تا شناوري . ابهامی ندارد. ستندها ثابت هFree slack  وSafety slack  سرکار

  :دارید  دو راه کار موجود است 

توان انجام داد چون گاهاً به  ولی بعضاً اینکار را نمی. استفاده نکنید چون تضاد دارد AOAاصلاً از شبکه  - 1

 .ه استاین راه پاك کردن صورت مسئل. ها نیاز است مایلستون

 .یابی کنیم و ببینیم این اختلاف از کجا است ریشه - 2

هایی که تمام بردارهاي  گره(  AOA  ،in-dummy nodesهاي  مقصر رفتار وابسته به جواب ها در شبکه - 3

اش  هایی که تمام بردارهاي خارج شونده گره(  Out-dummy nodesو ) اش مجازي هستند وارد شونده

 .باشد می) مجازي هستند

صحبت از تعداد مجازي کم . نداشته باشد out-dummyو  in-dummyرا استفاده کنید که  AOAپس 

  .یا زیاد نیست 
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  .هستند  out dummy 5، 7، 3،4و در دیگري  4و  3در یکی  AOAهاي  در دو مثال قبلی از شبکه

  بیرون آمده است مجازي است  5همه بردارهایی که از        5مثلاً 

  بیرون آمده است مجازي اند  3داریی که از همه بر      3

  یا برعکس 

  .وجود دارد  in dummyهم دو بردار  10و  9به آن وارد شده است براي  in dummyدو بردار        8

  in dummy .یک بردار مجازي وارد شده است 8دراین مثال به 

  .نداشته باشد in-dummy , out dummyایی استفاده کنیم که کلاً  AOA  پس راه دوم از شبکه

اگر بتوان رسم  .نداشته باشد out-dummyو  in-dummyرا رسم کنید که  AOA اي توانید شبکه بعضاً نمی: نکته 

 in-dummy , out dummyبعضاً اجباري است حتی اگر یکی از . آید کرد دیگر تضاد نداریم این تضاد پیش نمی

توان رسم کرد  نمی .ها مفید است dummyحذف مطلق . کند را ایجاد میرا هم داشته باشد آن تضاد در شناوري ها 

  .حتی یکی هم اگر باشد تضاد داریم

(�)∗�اگر   out-dummyختم خواهد شد به یک گره   حتماً vیک فعالیت مثل  - ≠ ∩�∈�(�) اتفاق  (�)∗�

 .نیاز دارید out-dummyمنظور این جمله این ایست که چه زمان شما به یک   .بیافتد

است  Sو هر جا  Sاست شده  Pکافی است همین فرمول را بفهمید که این دو فرمول درك یکسانی دارد هر جا که 

  Pشده 

 Vپس نیاز  Wگذاشته پس  Wکه اسمش را   Vیعنی پس نیازهاي مستقیم  S(V). را پیدا کنید S(V)اول از همه 

  (W)نیازهاي  یعنی مجموعه همه پیش (�)∗�ش را لیست کنید یعنی نیازهای همه پیش ∗�  ،Wاست براي این 

  .با این ترتیب سمت چپ نامساوزي ساخته شد. است Vپس نیاز  Wکه خود 

نیازها را  گذاشته است براي این پس نیازها همه پیش yرا پیدا کنید که اسم آن را  Vپس نیازهاي  S(V)سمت راست 

  .ك بگیریدپیدا کنید و بین آنها اشترا

-Outحال اگر این دو تا یعنی عبارت سمت راست و چپ با هم برابر نباشند به این معنی است که شما حتماً به یک 

dummy  نیاز دارید اما اگر مساوي باشند یعنی نیاز ندارید.  

(�)∗�اگر   in-dummyشود از یک گره  شروع می vیک فعالیت مثل  - ≠ ∩�∈�(�)  .اتفاق بیافتد (�)∗�

 .نیاز دارید in-dummyمنظور این جمله این ایست که چه زمان شما به یک 

  :مثال 

  .شود صحبت می  eدر مورد فعالیت 

(�)�      کدام است eپس نیازهاي  = {�, ℎ, �, �}  
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  .نیازهاي تک تک آنها را لیست کنید حالا پیش

P*(g)={a, b, d, e} 

P*(h)={b, c, d, e, f} 

P*(i)={b, c, d, e, f} 

P*(j)={b, c, e} 

  .نیازهاي بالا را بنویسید حال اشتراك پیش 

P*(g) ∩ P*(h) ∩ P*(i) ∩ P*(j)={b, e} 

نتیجه فعالیت . برابر است ؟ هیچ کدام برابر نیست بالاییتا با  4ها با آن اشتراك برابر است ؟ کدام این  ∗�کدام این  

e  باید به یکout-dummy د اگر در این دو مثال دقت کنید بردار ختم شوe  اي  یک گره 3و  3کجا آمده است به

  .دارد  out-dummyاست که دو تا 

هاي درست براي این  شود ؟ همه به همین صورت است جواب ها چه می بود بقیه جواب AOAاین در دو مورد شبکه 

برابر با اشتراك است که اگر اینها هیچکدام رساند علت این  می out-dummyرا به  eشبکه بدون استثنا فعالیت 

شاید  in-dummyو  Out-dummyسعی کردن براي حذف  .خواهد می  out-dummyنباشند بدون شک 

  .ممکن نباشد

 , in-dummyهاي که  براي رفع این مشکل آقاي المغربی و کامبوروسکی روش و الگوریتمی براي محاسبات شبکه

out-dummy دنددارند، پیشنهاد کر .  

  in-dummy , out-dummyاست و داراي  AOAسودوکد محاسبات رفت و برگشت است و زمانی که شبکه 

  .شود که شما با شناوري آزاد و اطمینان سرکار دارید و این سودوکد زمانی استفاده می. شود است استفاده می

  Scanا دو بار مسئله را این روش یه جورایی اصلاح همان روش رفت و برگشت است در رفت و برگشت شم

  .شود رفت، برگشت ، رفت می Scanیک رفت و یک برگشت ولی در اینجا خواهید دید که شبکه سه بار . کردید می

است محاسبات  Forwardاگر دقت کنید این سه خط تا اینجا کپی محاسبات . رفت اول کاملاً شبیه قبل است 

  .برگشت نیز مجدداً همان است

است پس زودترین   j  ،Out-dummyسودوکد از این مرحله است در محاسبات برگشت اگر گره قسمت جدید این 

  .را بنویسید مینیمم زودترین زمان تحقق پس نیازش Out-dummyزمان گره ، کدام گره ؟ گره 

  کندي یک عدد است که باید عوض کنید بود چک می  Out-dummyاگر  

یکبار دیگه چی کار  nتا  2کند از  می Forward  ،Scanبار دوم شبکه را  شود اگر دقت کنید براي اینجا تمام نمی

است   j  ،In-dummyاگر  )را اصلاح کرد  Out-dummy قبلی(  j  ،in-dummyاگر گره . کن؟ عکس آن است

پس محاسبات رفت کپی، . نیازهایش چی کار کن؟ دیرترین زمان آن گره را بنویس ماکسیمم دیرترین زمان پیش

  .کنید  Runدیگه لازم است که بتوانید این را  Scanسبات برگشت و یک محا
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  مثال دیگر 

 -In،  8هستند و   out-dummy 4و  3چرا لازم است که این را با روش اصلاح شده حل کنیم به خاطر اینکه 

dummy  لازم داشته  طمیناناست ناچار هستیم از این روش استفاده کنیم البته به شرط نیاز داشتن شناوري آزاد و ا

  .باشیم

  .خوب شروع که کپی است

  .محاسبات رفت

0+3=3 

3+11=14 

3+2=5 

 این دو تا پیش نیاز دارد ؟؟؟؟؟؟؟؟؟

3+11=14 

                           Max    14                    14+3=17  

5+0=5 

  همین جا نوشته شود  30

30-7=23        Out-dummy  برگشت      6          نیست 

-outکنید که  دهید چک می دهیم یعنی هر بار که انجام می است ؟ خیر پس ادامه می Out dummyسوال آیا این 

dummy  است یا نه اگر هست که باید یک کاري انجام دهید.  

30-2=28        Out-dummy  8              نیست 

 

30-10=20            min=20         Out-dummy  7         نیست      

28-0=28 

 

30-6=24             min =20           Out-dummy  5             نیست 

20-0=20 

 

23-0=23             min =20           Out-dummy  4              است 

20-0=20 

  است چی کار کنید؟  out-dummyحال که 

 17نیازهایش دقت کنید زودترین زمان این  ا خط بزنید به جاش چی بنویسید ؟ به پساست ر 14زودترین زمان که 

. شود نوشته می 17شود به جاش  پاك می 14است این  17مینیمم  ، 20و  17است بین  20است و زودترین زمان این 

  .افتد بود این اتفاق برایش می Out-dummyچون 
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  .انجام بدهید  out-dummyقبلش یک . حالا سه را شما بگویید

20-0=20        Out-dummy  است 

Min      20 

  .نویسیم می 17        14به جاي . است را بنویس 17که  20و  17را پاك کن به جاش مینیمم  5

  

20-2=18             min =8             Out-dummy  نیست 

20-11=9 

20-12=8 

 

است یا نه ؟ همه را که   in-dummyدوم انجام دهید تنها باید چک کنید که  یکبار دیگه محاسبات رفت را براي بار

باید اصلاح  Latestاست برعکس قبلی، دومی باید اصلاح شود یعنی  in-dummyرسید که  می 8چک کنید به 

  .سیدنوی اگر دو تا پیش نیاز داشت ماکسیمم آن را می. را بنویسید 20را پاك کنید به جاش پیش نیاز  28. شود

  تبدیل      

   8در گره   28         20

بعد از انجام اصلاحات حالا محاسبات شناوري را دوباره انجام دهید و الان این قضیه را دقت بفرمایید که تضاد دیگه 

  .برطرف گردید

ها  جواب هایتان متفاوت است ولی آخر از همه باید کنید در هر صورت که جواب را استفاده می AOAخلاصه بحث اگر 

  یا شبکه شما. اگر جوابها یکسان نباشد دو علت دارد یا شبکه را غلط رسم کردید. یکسان باشد

 in-dummy , out-dummy nodes اگر . داردin-dummy , out-dummy nodes  دارد باعث اشکال

  .سان گردندها یک شده که آن وقت باید محاسبات رفت و برگشت را طبق این کد آخر اصلاح کنید تا جواب
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   هفتمجلسه 

از نوع  finish to startنیازي هاي  هایی که محدودیت منابع نامحدود با فرض پیش راجع به زمانبندي پروژه 6پارت 

در جلسات قبل گفته شد . باشد هستند، می GPRنیازهایی که به اصطلاح  این جلسه تعمیم موضوع به پیش. ساده بود

 , Maxکه هر کدام به دو حالت  FF, FS, SF,SSحالت مختلف داشت 8را که  time lagنیازي هاي  که پیش

min نیازي  حالت را پیش 8این . شد تقسیم میGPR گویند می .  

  .باشد می GPRبه حالت کلی یعنی  Finish to startنیازي هاي  تعمیم پیش. موضوع از نظر تیتر خیلی ساده است

حالت  8یعنی تمام . باشد ولین کاري که باید انجام گردد استاندارد کردن کل شبکه میا  ، GPRهاي  قبل از شروع شبکه

 �����حالت دیگر را باید به  7را به عنوان استاندارد پذیرفتیم و  �����. به یک صورت شوند )ها نیازي پیش(

  .تبدیل شود

  .ودبه چه صورت ب �����حالت به  7نحوه تبدیل این 

توانید آنها را به هم دیگه تبدیل  ها حفظ شود خیلی راحت می نیاز نیست که فرمول( یک روش آن استفاده از فرمول بود 

  .)کنید

  .گردانیم برمی minرا به   Max: گام اول 

  �����ها را  min: گام دوم 

 : minبه  maxنیازي  نحوه تبدیل پیش

                                         ��37
���(16) 

 

                             3                                     7                         max 

 تبدیل                                                                                      

                                        ��73
���(− 16)                                min 

 

                             3                                     7 

 

��37باشد که بالاي آن نوشته شده است  7پیش نیاز  3به طور مثال فرض کنید 
که تمام  3یعنی فعالیت  (16)���

  . کنیم تبدیل می  minرا به   maxشروع شود  7روز بعد باید فعالیت  16داکثر شود ح

 . گردد  iبه  jبه صورت  jبه  iرا باید برعکس کنیم یعنی   اول جهت فلش -

 SFاست بشود  FSرا باید عوض کنید اگر  FSجاي آن  -

 .نوشته شود Minبه  Maxبعد  -

- Lag  16شود  می 16هم باید قرینه شود یعنی- 
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 Maxحالا خود این  .شوند می  minها تبدیل به  maxهمه  .نیازي داریم  تا پیش 4نیازي ،  تا پیش 8به جاي  الان

  . تبدیل شود �����ها هم باید به 

شدند و باید  minهمه (  . توانید هم از فرمول استفاده کنید و هم آنها را بسازید که براي این حالت هم می: گام دوم 

  )شوند ����� تبدیل به

��49است و بالاي آن  9پیش نیاز فعالیت  4فرض کنید فعالیت : مثال 
کشد و  روز طول می 7،  4و فعالیت    (12)���

��49نیازي به چه معنی است ؟   حالا این پیش. کشد روز طول می 10،  9فعالیت 
حداقل  9تا شروع  4یعنی پایان  ���

خودش  4شود ؟ با توجه به اینکه فعالیت  روز باشد شروع تا شروع اش چقدر می 12اگر پایان تا شروع . باشد روز می 12

�����مشخص است شروع تا شروع آن . روز است 7 + �4 = 12 + 7 = 19  

 

                     ��49
���(12) 

      روز    7روز                                10

                4                     9 

                          روز     7                               روز     10

                                4                                       9 

 
       روز                                         12حداقل  

 

                                     روز  19

 

f� + FS��
��� ≤ S�                   S� + L�� ≤ S� 

 

به دست  Lag SSجمع کنید که  duration iرا با  FSباید . شود می �����به چه صورت تبدیل به  ����� 

 .نشان دهیدتوانید  می  ��Lآید که با  می

تر  اگر یک شبکه شلوغ و درهم برهمی داشته باشیم بعد از استاندارد شدن، شبکه یک مقدار خلوت: خلاصه اینکه

 Lagفقط اعدادي که در روي بردارها نوشته شده است یعنی . این دو تا شبکه با هم کاملاً یکی هستند. شود می

   19استاندارد شده است یعنی 

قبلش یک توافقی کردیم که . همه آنها یکی هستند  ؟ چون دیگه نیازي نیست �����پس چرا نوشتم : سوال 

  .است ����� Lagبینید  تمام اینهایی که روي بردار می. استاندارد باشد و دیگه نیاز به گفتنش نیست �����

ولی . باشد می) 2(هردو  ) 2(اینجا چی ؟ ) 2(چقدر است ؟  Lagاینجا . ولی در شبکه اصلی هر کدام یک معنی داشت

. است �����است این یکی  �����یکی نیست چون  2با این  2ترجمه آن . اون با این یک معنی دیگر دارد

است این   �����است این یکی �����دیگه ، این یکی  3داریم و اینجا هم یک  3فرض کنید که اینجا 

خوب . است 2است اینم  2. است  Lagبینید  هاش یکسان نیست حال که استاندارد گردید اعدادي که اینجا می نیمع

 .باشد هر دو یکی است

 .را بنویسید  lagوجود داشت باید ماکسیمم  Lagاي بیش از یک  اگر بین دو گره: نکته 
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  یا هر دو ؟ 16یا  19نویسید ؟  ی را میکدام یک. باشد 16و  Lag   ،19داراي دو  jو  iفرض کنید بین 

  روز فاصله باشد  16حداقل  jو  iبین 

 .روز فاصله باشد 19حداقل  jو  iبین 

                               19            max  

 
                   i                    j 
 
                           16 

  

i       4                L�� = 1                       [S4 + 1, S4 + 3] 

j       j               L�� = −   time 6 به 4                             3

هم  16روز باشد بالاي  19بالاي  jو  iچون وقتی فاصله . اید را هم پذیرفته 16را بپذیرید یعنی  19از دو جمله بالا اگر 

  .هست

  .دهد نویسیم این ماکسیمم کار بقیه را نیز انجام می را میبود ماکسیمم   بردارر بین دو گره بیش از یک پس اگ

 bپیش نیاز  aمثلاً فعالیت . ممکن است یک فعالیت از چند جهت به همدیگر پیش نیاز باشند GPRهاي  در شبکه

ند توا یعنی می �����یا  �����م باشند از نوع تواند پیش نیاز ه همین دو فعالیت می.  �����است از نوع 

ولی موقع استاندارد کردن به اصطلاح فقط ماکسیمم را . نیازي بین دو فعالیت وجود داشته باشد بیش از یک پیش

  .نویسیم می

���) بازه (فاصله  + ���, �� −   ��به نسبت   ��،   Time windowرا   ����

 �� + ��حد پایین و  ��� −   حد بالا ���

  .ها برعکس هستند فرق آن دو در این است که جهت فلشکند ؟  با هم فرق می ���با  ��� 

  را بنویسید؟  time window،  6و  4مثلاً بین 

� = 4 
�= 6 
��� = 1 

��� = − 3 

��4 + �46, �4 − ����                   [�4 + 1, �4 − (− 3)]                   [�4 + 1, �4 + 3] 

  

  4نسبت به  time window   ،6گوییم  این را می

شروع شود یعنی فاصله  4روز بعد از  3باید حداقل یک روز تا حداکثر  6تواند شروع شود ؟  چه زمانی می 6: مفهوم 

  .روز باشد نه بیشتر و نه کمتر 3تا  1اید بین ب 6و  4شروع 
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  .تواند شروع شود می کی  2نسبت به  8 را بنویسید؟  time window،  8و  2مثلاً بین 

� = 2 
�= 8 
��� = 6 

��� =  ندارد

��2 + �28, �2]                   � ندارد + 6, ∞]                   

 
�2]ش ندارد جهت باز است و نامحدود است             وقتی جهت برعکس فل + 6, �2 +   8و  2بین  [∞

  

وقتی جهت برعکس . نهایت شروع شود تا بی 2روز بعد از  6تواند  می 8حد بالاي آن چیزي ندارد یعنی سقفی ندارد پس 

  .ندارد یعنی حد بالاي آن مهم نیست بازه نامحدود استفلش 

  .مسیر بحرانی وجود دارد 4باشد در این مثال  یر بحرانی میاین مسیر پر رنگ ، مس

طولانی ترین است . ترین مسیر پروژه است بحرانی هستند و طولانییش  ها یري که فعالیتمس: تعریف مسیر بحرانی 

شود ؟ جمع  تر است صفر است منظور این است طول یک مسیر چه طور حساب می یعنی چی ؟ زمان اش طولانی

duration   طول یک مسیر جمع . اینجا به این صورت است نیست. هاLag ترین مسیر،  باشد پس طولانی ها می

  .پس اولین تفاوت از همین جا شروع شد. هاش از همه بیشتر است Lagمسیري است که 

  . آید ها بدست می Lagطول مسیر از مجموعه  ، GPRدر شبکه هاي : 1نکته 

  روز  16کشد تا انجام شود ؟  ند روز طول میدر این مثال این پروژه چ: سوال 

  )ها  Lagجمع ( .دارد که همه بحرانی هستند 16تا مسیر  4

2+6+2+6=16 

2+6+1+1+6+=16 

2+6+2+1+5=16 

2+6+1+1+1+5=16 

  .کمتر هستند 16اما بقیه مسیرها از  

  .مجاز استها  وجود حلقه در شبکه GPRهاي  در شبکه

  .حلقه مجاز است GPRحلقه مجاز نبود اما در این شبکه با  finish to startهاي  در شبکه

  :هاي این شبکه عبارتند از  حلقه

4       6       4  

4       6       9  

2       4       2  

  )باشد می 7هم پیش نیاز  10و    10پیش نیاز  8،    8پیش نیاز  7(            7        10       8       7

2       8       9         4        2  



 

٩٥ 
 

  .کند ها اگر برگردد به سر جاي اول ایجاد یک حلقه می جهت فلش

. وجود حلقه مجاز است به شرطی که طول حلقه غیر مثبت باشد یعنی منفی یا صفر باشد GPRدر شبکه با :  2نکته 

  .یا صفر یا منفی هستند هستند یعنیر مثبت غی ها حلقه همهدر این مثال . اگر مثبت باشد صورت مسئله تان غلط است

  2- =1+3-: حلقه اول 

 3- =9-2+1: حلقه دوم 

 0 =2-2:  سومحلقه 

 1- =6+1+8-:  چهارمحلقه 

 4- =2-9-1+6:  پنجمحلقه 

   .هیچ کدام مثبت نیستند

  فعالیت شروع و پایان پروژه 

  کدام فعالیت شروع پروژه است ؟

الیتی شروع پروژه بود که پیش نیاز نداشته باشد و فعالیتی ، فعالیت پایان پروژه فع Finish to startهاي  در شبکه

  .باشد صحیح نمی GPRهاي  این تعریف براي شبکه. بود که پس نیاز نداشته باشد

هاي  پس در شبکه. باشد می 7که به نظر فعالیت پایان است یک پس نیاز دارد که آن هم  10در این مثال فعالیت 

GPR یاز دارد یا خیر براي شروع و پایان مهم نیستن پیش.  

ها حداقل یک مسیر با  به شرطی شروع پروژه است که از گره یک به همه گره GPRهاي   گره یک در شبکه: 3نکته 

ها چنین مسیري وجود نداشت یک بردار از یک به ان گره با طول  اگر به برخی از گره. طول نامنفی وجود داشته باشد

  . کنیم می صفر اضافه

  تواند شروع پروژه باشد یا خیر ؟ در این مثال بررسی کنید که آیا گره یک می

  یک مسیر به طول صفر  2به  1از 

   2یک مسیر به طول  3به  1از 

   2یک مسیر به طول  4به  1از 

   8یک مسیر به طول  5به  1از 

   3یک مسیر به طول  6به  1از 

   9یک مسیر به طول  7به  1از 

   6یک مسیر به طول  8به  1از 

   7یک مسیر به طول  9به  1از 

   12یک مسیر به طول  10به  1از 

  .پس حداقل یک مسیر داریم که مثبت است
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  تنها یک مسیر وجود دارد با طول منفی 4به  1از . در این مثال نبود 4به  2حال فرض کنید که بردار 

در واقع این بردار یک پیش . کنیم با طول صفر  اضافه می 4چون منفی است یک بردار از یک به  (2-=0+6+1-9) 

  .نیاز مجازي است

به آن حداقل  iبه شرطی گره پایان است که از هر گره  nگره قبلاً گرهی که پس نیاز نداشته پایانی بود ولی : 4نکته 

 nبه  iجود نداشت باید از وجود داشته باشد اگر چنین مسیري و)  duration iمنظور همان ( ��یک مسیر با طول 

  .باشد پایان می 10یک شروع و . کنیم اضافه می ��یک بردار با طول 

 ��یک مسیر حداقل با طول  10ها به  از همه گره پایان پروژه است یا خیر ؟ 10حال در این مثال بررسی کنید که گره 

  .باشد

�� )دحداقل باید باش( یک مسیر حداقل به طول 10به  9از  =  هست        (5)وجود دارد  4

�� ) حداقل باید باشد( یک مسیر حداقل به طول 10به  8از  =  هست         (6)  وجود دارد 6

�� ) حداقل باید باشد( یک مسیر حداقل به طول 10به  7از  =   هست         (7=1+6)     وجود دارد 5

�� ) داقل باید باشدح( یک مسیر حداقل به طول 10به  6از  =    هست       (7=5+2)        وجود دارد 4

�� ) حداقل باید باشد( یک مسیر حداقل به طول 10به  5از  =    هست               (8=6+2) وجود دارد 4

�� ) حداقل باید باشد( یک مسیر حداقل به طول 10به  4از  =      هست          (8=5+2+1) وجود دارد 3

�� ) حداقل باید باشد(یک مسیر حداقل به طول 10به  3از  =  (4-=6+10- ) , (14=6+2+6 )   وجود دارد 7

           .هست

نکته با اینکه دو مسیر وجود دارد که یکی از مسیرها منفی است اما در تعریف داشتیم حداقل یک مسیر مثبت کافی 

  .است

�� ) حداقل باید باشد( یک مسیر حداقل به طول 10به  2از  =           (12=6+6)    وجود دارد 2

�� )  حداقل باید باشد(یک مسیر حداقل به طول 10به  1از  =             (12=6+6+0)وجود دارد 0

  .باشد پایان پروژه می 10خلاصه اینکه در این مثال یک واقعاً شروع پروژه و 

 GPRنیازي در شبکه  مفهوم پیش: 5نکته 

لزوماً  GPRباید زودتر انجام شود اما در این شبکه  aاست منظور این است که فعالیت  bپیش نیاز  aهنگامی که 

  .اینطوري نیست

  . یک بردار دارید  6به  4است یا خیر ؟ بله به خاطر اینکه از  6پیش نیاز  4در این مثال 

هم پیش  6باشد و برعکس آن یعنی  6پیش نیاز  4عالیت شود که ف است یا خیر ؟ چه طور می 4پیش نیاز  6آیا : سوال 

  . باشد اتفاق بیافتد 6نیاز 

هاي این مسیر مثبت باشد یعنی پیش نیاز  Lagباشد و اگر جمع  jپیش نیاز  iمسیر داشته باشیم یعنی  jبه  iاگر از 

  .واقعی است و اگر منفی شد پیش نیاز کاذب است

  پیش نیاز واقعی ، پیش نیاز کاذب:  است  GPRدو نوع پیش نیاز در شبکه 
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پیش نیاز  iشود  یا پیش نیاز واقعی نامیده می  Real Predecessors iنامنفی باشد  jبه  iتري مسیر از  اگر طولانی 

  .شود کاذب گفته می پیش نیازي یا  Fictitiousدر غیر اینصور . هم  پس نیاز واقعی خواهد شد  jو  jواقعی 

  حلقه هر دوي اینها مثبت بودند چی می شد؟ چرا حلقه مثبت داشته باشیم شبکه غلط است؟ اگر در این: سوال 

است و باید زودتر انجام شود  6پیش نیاز   واقعاً 4اگر هر دو مثبت شود یعنی ریزد  اش از نظر منطقی بهم می چون معنی

لیت همزمان پیش نیاز باشند و بخواهند شود که دو فعا پس نمی. است و باید زودتر انجام گردد 4هم پیش نیاز  6و 

شود  خواند ، نمی زودتر انجام شوند که یک تضاد ایجاد می کند پس حلقه مثبت ممنوع است یعنی با منطق قضیه نمی

  .که دو فعالیت هر دو پیش نیاز هم باشند

  :نتیجه 

  :باشد به صورت ذیل می GPRهاي قبلی و شبکه  تفاوت بین شبکه 4

 .به شرطی که طولش مثبت نباشد GPRهاي قبلی و وجود حلقه در شبکه  حلقه در شبکهعدم مطرح بودن  -

 تفاوت تعریف شروع و پایان در این شبکه  -

 durationباشد نه  ها میLagجمع ) طول مسیر( مسیر بحرانی  -

زوماً به است یعنی بردار دارید ل  jپیش نیاز  iاگر ) . واقعی و کاذب(  GPRتعریف پیش نیازي در این شبکه  -

  .معنی زودتر شروع شدن نیست

  زمانبندي 

شوند ؟ اگر بخواهیم زمانبندي را به صورت عددي گزارش کنیم ، زمانبندي یعنی  ها زمانبندي می چه طور این پروژه

  چی؟

ی که یکی را هم بگویید کاف. هاي چه زمان شروع شوند و یا چه زمان تمام شوند زمانبندي یعنی تعیین کنید که فعالیت

ها چه چیزي را  عضوي که این مولفه nدهید بردار سطري  تایی نشان می nبا یک بردار  یک زمانبندي را معمولاً. است

دهد  شروع  گره پایان را نشان می ��. دهد شروع دو را نشان می �2. دهد شروع یک را نشان می �1. نشان می دهند

  .یعنی ختم پروژه

  .یک زمانبندي است (0,4,9,11,6,15,10,7,6,30)تا عدد است  10ردار یک ب: در مثال قبلی 

  است ؟) موجه( Feasibleبه چه شرطی این یک زمانبندي 

 6غلط است چون .  7خواهم شروع کنم و این را  می 4، این جواب درست است ؟ این را 7، این را گفتم 4این را گفتم 

ام شروع کنم  7توانم  ام شروع کردم این را نمی 4بگذرد من این را  روز 6که شروع شد حداقل  2به چه معنی است ؟ 

. اش است بودن feasibleولی بحث .روز نشده است پس زمانبندي هر بردار عددي زمانبندي است 6چون حداقل 

  . شوند باید مثبت باشد باشد اول از همه اعدادي که نوشته می Feasibleبراي اینکه 

  .؟ چون زمان  است پس باید مثبت باشدچرا مثبت باشند : سوال 

  .را هم در نظر بگیرید Lagثانیاً 
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را  �����باید یک  jو  iحالا اینجا بین . روزه را رعایت نکرده است lag  ،6مشکل کجا است ؟  8و  2الان بین 

 .رعایت کنید

پس هر جوابی که ، هر . آنجا عدد بود اینجا پارامتر است  ���. شدبیشتر با � �����تا از  ���باید حداقل  � ����� 

sequence  اي از اعدادي که این دو تا شرط را رعایت کندtime feasible یعنی از نظر زمان موجه . باشد می

  . است

  باشد ؟  هم می resource feasibleی ؟ آیا چ Resourceاز نظر 

شما . هم باشد  resource feasibleکه منابع نامحدود است بعداً باید در این مبحث فرض بر این شده است 

  .زمانبندي کردید ولی منبع ندارید که این بحث دیگري است که بعداً در رابطه با آن صحبت خواهد شد

. شود براي بهینه بودن آن بستگی به تابع هدف دارد می feasibleدو شرط را رعایت کند  این پس هر زمانبندي که

بهینگی یعنی باید یک شاخصی را بهینه . تابع هدف بود γکه . مطرح گردید γ و β و αدر مباحث گذشته سه عنوان 

هدف شما مینیمم کردن زمان است، . اید ؟ بستگی به این دارد که شما چه شاخصی را تعریف کردهکدام شاخص را . کند

کند که ما معمولاً  کردن کیفیت است که همه اینها فرق می یا ماکسیمم کردن سود یا مینیمم کردم  انرژي، یا ماکسیمم

این هدف زمان است که با  است معمولاً make spanکنیم که هدف ما مینیمم کردن  ترین حالت فرض می در ساده

  یعنی مینیمم کردن زمان پروژه  ����است ����کنیم هدف   دهیم پس فرض می نشان می����

خوب فعالیت آخر که مجازي است شروع و پایانش یکی ) . آخر(ام  nپایان پروژه است یعنی زمان شروع فعالیت  �� 

شود؟ وقتی که آن  پروژه کی تمام می. اید پروژه را مینیمم کرده  است و وقتی فعالیت پایان را مینیمم کنید یعنی عملاً

  .فعالیت آخر تمام شود

ها را عوض کنید مهم  اسم. است  ����همان �� .است ��ی        مینیمم کردن پس تابع هدف به زبان ریاض

 �� minمفهوم مهم است زمان پروژه یعنی . نیست

تواند پیوسته  آیا باید عدد صحیح باشد ؟ آیا می. صحیح مثبت باشد دعد Sها باید  time lag  با توجه به این محدودیت

هایی که در ذهن ما وجود  کنیم یعنی پروژه چون ما صنایعی فکر می. ند پیوسته هم باشد، اعشاري باشدتوا هم باشد ؟ می

ثانیه ، صدم روز براي ما مهم  مکشد صد هاي صنعتی، عمرانی است چندین ماه و چندین سال طول می دارد پروژه

. روز  4گوییم  کنیم و می کنیم روندش میطول بکشد به این صورت عنوان نمی  0.45روز و  3اگر یک کاري . باشد نمی

  .شویم در واقع در یک پروژه چند ماهه ، چند ساله وارد ساعت و دقیق نمی

کنید و بدانید چقدر طول   runتان  خواهید یک برنامه را در سیستم میافزاري داریم که  اي نرم اما گاهی اوقات پروژه

اعداد (  Rبه   متعلق �� گوییم  ند هزارم ثانیه ؟ که در اینجا میکشد که این را حل کند ؟ چند صدم ثانیه ؟ چ می

  .تواند اعداد اعشاري هم باشد است یعنی می) حقیقی

توانید اعشاري هم باشد ولی عدد  عدد صحیح فرض کنید والا می کهشود  در پروژه این فرض مطرح می خوب عموماً

  .کنیم صحیح حل می

  در این مدل چند تا محدودیت و چند تا متغییر داریم ؟یک مدل ریاضی را الان داریم 
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n متغیرها چی هستند  )تا 10( تا متغیر داریمS1, S2, S3, S� مجهول هستند.  

  ؟ها چند تا است  lagهایی داریم ؟  چه محدودیت

  تا  17) به تعداد بردارها( دارد  Lagهر بردار یک 

  .دارها محدودیت داریمو به تعداد بر ها متغیر به تعداد گره

حال .  تا محدودیت براي آن تعریف کنید 17تا متغیر با  10اش را بنویسید باید  در این مثال اگر بخواهید مدل ریاضی

ریزي عدد  رنامهب 2در لیسانس تحقیق . توان مسئله را حل کرد؟ با توجه به اینکه عدد صحیح هستند چه طوري می

هایی است که ما در  جزء روش کرانشاخه و . آید ، باید یادتان بیاد ی یادتان مین صفحات برشصحیح ، شاخه و کرا

این مسئله  کرانشود بدون شاخه و  یعنی می. تر حل کرد شود این را راحت استثناً اینجا می. هفته آتی توضیح خواهم داد

  make spanکردن  Min،  تابع هدف در این مسئله. باشد اش می حل این مسئله به لطف تابع هدف. را حل کرد

یک هدف منظم است ، هدف شما این است که پروژه زود تمام شود پس کارها هر چقدر   make spanاست و 

 ESS (earliest startاگر هدف منظم باشد بهترین زمانبندي . زودتر انجام شود بهتر است درنتیجه منظم است

scheduling) است .ESS بهینه است پس نیازي به روش شاخه و . زمان شروع کنید ها در زودترین یعنی فعالیت

اگر . چون منظم است. باشد اش می چون یک راه میانبر براي حل مسئله وجود دارد البته به خاطر هدفنیست  کران

  .کردید حل می کرانبهینه نبود آن وقت حتماً باید از روش شاخه و  ESSهدف آن نامنظم بود 

  .)برگشت(محاسبات رفت و  .شود حساب می ESSچه طور 

و  ESTرا انجام دادیم تا  forwardرا حساب کنیم محاسبات  earliest start schedulingبراي اینکه 

EFT بعد از انجام محاسبات در این مثال که . زودترین زمانESS  یعنی اینها کجا شروع شدند در  آید میبه دست

EST هایشان .EST  با محاسباتForward شد یانجام م.  

هاي   بود ولی در این شبکه Finish to startنیازي از نوع  هایی بود که پیش براي شبکه  Forwardمحاسبات 

GPR پس محاسبات . باشد مدل می 8نیازیها  پیشForward هاي   فقط در شبکهCPM  درست است که

  . است Finish to startنیازي ها از نوع  پیش

پس در شبکه . باشد می Floyd-warshallاین روش . شود گر محاسبه میبا روش دی GPR   ،ESSدر شبکه 

GPR  باForward , backward کاري نداریم.  

شود یک مسئله آسان  به توان می n. باشد  می Floyd-warshall  ،time complexity  �(�3)الگوریتم 

سخت تر است چون  Forward,backwardاین مسئله هم جزء مسائل آسان است ولی نسبت به . است

سخت یعنی زمانبر است سخت . تر ، هر دو آسان هستند این یکم سخت تر است پس بین آسان و آسان. بود (�2)�

  .به معنی درك مسئله نیست

  .ریزي پویا است براساس برنامه Floyd-warshallروش 

Πدر این روش یک ماتریسی به اسم  Πآماده کنید این ماتریس  (1) (1)   ،n×n   است 10×10است مثلاً در این مثال .

 (i,j)هر در ردیف دوم به ازاي . یعنی قطر اصلی صفر است  i=jشود ؟ اگر  چه چیز نوشته می 10×10در این ماتریس 
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 lagدار مستقیماً بردار داشتید مق jبه  iتر اگر از  به زبان ساده. را بنویسید   lag) مجموعه بردارها هستند(   Eمتعلق به 

−ها  را بنویسید و در بقیه خانه   . قرار بدهید   ∞

  در این ماتریس 

  lag=0صفر       از یک به دو بردار داریم            2به 1از 

  2      3به  1از 

بردار  4،5،6،7،8،9،10به  1نویسیم اما از  را می lagها  مستقیماً بردار داریم که در این خانه 3به  1و از  2به  1ما فقط از 

−نداریم    .نویسیم می ∞

−بردار نداریم       3به  2و از  1به  2از  ∞      

  2          4به  2از 

−نداریم                     5به  2از  ∞  

  6           8به  2از 

 .داست پس این پر کردن آن کاري ندار 10×10تا خانه دارد که باید پر شود چون  100خلاصه این ماتریس 

  

            1         2         3         4          5          6        7          8          9       10 

           1         0          0          2       -∞       -∞       -∞     -∞       -∞        -∞        -∞ 

           2       -∞         0         -∞        2        -∞       -∞     -∞        6         -∞       -∞ 

          3        -∞                     0 

          4                                              0 

 Π (1) =   5                                                         0 

          6                                                                      0 

          7                                                                                 0 

         8                                                                                             0 

         9                                                                                                         0 

       10                                                                                                                    0 

                                                                                                                                                            10 × 10 

 

Πآماده کنید حالا از روي این ماتریس  10×10این است که ابتدا یک ماتریس   Floyd-warshallشروع  یک  (1)

Πبه اسم ماتریس دیگري  هاي این ماتریس نوشته نشده  است فعلاً چیزي در خانه 10×10درست کنید که آن هم  (2)

 .است
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  .ماتریس دوم از روي ماتریس اول طبق این فرمول درست می شود

K نهخواهد خا می از روي ماتریس بالامثلاً. یک اندیس است که در این جا برابر یک است i  بهj که به . را حساب کنید

 . صورت عددي توضیح داده می شود

 

                                                      K 

 

 

 

 

. کند خواهید حساب کنید چه عددي باید نوشته شود پاسخ براساس این فرمول یا شکل فرق نمی را می 7به  3خانه  مثلاً

بردار  7به  3را پیدا کنید از  7، ستون  3ماتریس بالا ردیف . چند است 7به  3که خانه  باید از ماتریس بالایی بفهمید

−در این ماتریس  7به  3داریم ؟ خیر پس خانه    شود ؟  چند می 7به  1به اضافه خانه  1به  3حال خانه . است ∞

−         1به  3خانه  −         7به  1و خانۀ    ∞ −حالا کدام بیشتر است ) چون بردار نداریم(    ∞ −یا   ∞ ∞ 

−. را بگویید  maxباید  ∞  

−بنابراین در این مثال این خانه     7به  3. شود حالا من کدام خانه را گفتم  نوشته می ∞

چون . کند عبور می 1مسیري که قبلاً بوده و مسیري که از   max. خانه را طبق این قاعده پر کنید 100شما کل این 

k=1  ترتیب ماتریس به این. استΠ  .پر می شود (2)

                                                                           7 
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⎣
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⎡
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Πرویم سراغ ماتریس بعدي که ماتریس  حال می با باشد  می K=2تفاوت این ماتریس در این است که . باشد می (3)

K=3  با  .آید طبق همان قاعده به دست می 4پایه ماتریس  استK=4  است ماتریسΠ طبق همان قاعده به  (5)

Πاست ماتریس  5که  kبا . آید دست می که در این مثال   K =nتا آخرین . آید ه دست میطبق همان قاعده ب (6)

k=10  است باk  را   10×10تا ماتریس  11آخرین ماتریس یعنی باید . آید به دست می 11است ماتریس پایه  10که

 .حساب کنید
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چون محاسبات خیلی طولانی بود آخرین  .شود می ESSحساب که کردید و تمام شد ردیف اول آخرین ماتریس  

 ESSردیف اول آخرین ماتریس . عدد حساب کنید تا به ماتریس آخر برسید 1100ام یعنی باید  ا اینجا آوردهماتریس ر

  . کشد روز طول می 16خلاصه این پروژه . است

  زمانبندي کارها را چه زمان شروع کنیم 

  صفرام  روز 2و  1هاي  فعالیت

روز  9فعالیت  ام،   10روز  8فعالیت  ام،   9روز  7فعالیت  ام،   3وز ر 6ام ، فعالیت  8روز  5ام، فعالیت  2روز  4و  3فعالیت 

  شود پایان پروژه  که می.     ام  16روز  10فعالیت  ام  11

  . است  Forward , backwardاست که به جاي روش  Floyd-warshallروش بالا روش 

Πقطر اصلی در ماتریس : نکته  یعنی اگر از صفر خارج بشود و حتی یکی . اقی بماندصفر است و باید تا آخر صفر ب (1)

  .از آنها مثبت شود به این معنی است که شبکه داراي حلقه مثبت است

  :دهد دو کار زیر را انجام می  Floyd-warshallپس روش 

- ESS کند را محاسبه می 

 )ر محاسبه صفر باشدبا چک کردن قطر اصلی که باید تا آخ. ( کند وجود حلقه مثبت در شبکه را بررسی می -

  .کنیم مثال بالا خیلی طولانی بود پس با مثال زیر که کوتاه تر است حل می

  

  

  

  

  

  

  

  .نیازي داریم تا پیش 5تا فعالیت و  4در مثال بالا  

بردارها . ها گره ها فعالیت هستند GPRپس در . نداریم  AOA  ،GPRداریم در  GPRما فقط  AONدر : نکته 

  .اشدب نیازي می پیش

Πماتریس  (1)  

  .قطر اصلی صفر است

  .گذاریم است می 2را که  lagبردار داریم پس مقدار  2به  1از 

  .گذاریم است می 4را که  lagبردار داریم پس مقدار  3به  1از 

−بردار نداریم پس  4به  1از    .گذاریم می ∞

−بردار نداریم پس  1به  2از    .گذاریم می ∞

−پس  بردار نداریم 3به  2از    .گذاریم می ∞

  .گذاریم است می 4را که  lagبردار داریم پس مقدار  4به  2از 
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کند را ببینیم آنها طول بیشتري دارند یا این که الان 

ار که ماکسیمم یعنی هر ب. استنیفتاده 

Π،در ماتریس  (2) −    K=2است ،   ∞

قبلاً   (1,4)خانه . 2+4=6م کنی است این دو را با هم جمع می

Π −جایگزین  6، ) بقیه . کنیم می ∞

                                      − ∞ 
                         1                    

 
                                   2         

 
                                       K=2
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  .گذاریم است می  - 6را که  lagبردار داریم پس مقدار 

−بردار نداریم پس    .گذاریم می ∞

  .گذاریم است می 3را که  lagبردار داریم پس مقدار 

−بردار نداریم پس  3به    .گذاریم می ∞

کند را ببینیم آنها طول بیشتري دارند یا این که الان  دهیم و مسیرهایی را که از یک عبور می

Π باΠ نیفتاده اتفاقی  هیچ این حالت در  که. فرقی نکرد (1)

  .گرفتیم پایینی ماکسیمم شد

در ماتریس  4به  1شود از  چند می (1,4)خانه  مثلاً  (K=2).قرار می دهیم

است این دو را با هم جمع می 4برابر  4به  2است و از   2برابر 

(3)بزرگتر است و در ماتریس  6گرفته است  6بوده است و الان مقدار 

 .ها هم به همین ترتیب باید بررسی شود

 
                 4 

   4 

2 

بردار داریم پس مقدار  1به  3از 

بردار نداریم پس  2به  3از 

بردار داریم پس مقدار  4به  3از 

به  4و  2به  4و  1به  4از 

Πماتریس  (2):  

K دهیم و مسیرهایی را که از یک عبور می را برابر یک قرار می

Πدر این مثال . است (2)( )

گرفتیم پایینی ماکسیمم شد

  

  

  

  

  

  

  

  

Π ماتریس  (3) :  

K  قرار می دهیم 2را برابر

برابر   2به  1است یعنی از 

− بوده است و الان مقدار  ∞

ها هم به همین ترتیب باید بررسی شود خانه

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  .کنیم اضافه می 

Π  به  1از . است 6مقدار  4به  1از خانه

  .دهیم قرار می

  .کنند

�1 = 0 , �2 = 2,       �3 = 4 
 

.  

 400در مسائل  اما  .اش هم منفی است

چون مسیر حلقه ممکن است از یک جاهایی باشد که نشود آن را به 

از نظر . حتماً لازم دارید که قطر اصلی را امتحان کنید

اصلاح شده داشتید تفاوت بین این دو در چه چیزي 

. اش همان بود هر دو تا یک جواب دارد

کرد که لازم است محاسبات الکی انجام 

  .کرد همین اعدادي را که لازم بود حساب می
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 Kدهیم یعنی هر بار که ماتریس را کامل کردیم یک عدد به 

Πکنیم در ماتریس  را با هم جمع می 4به  3از و  3به  (3)

قرار می 6را جایگزین  7در نتیجه    4+3= 7است پس  3مقدار 

کنند ز اعداد تغییر نمیکه البته در این مثال هیچ کدام ا. دهیم

 ,       �4 = 7  

.باشد  قطر اصلی هم صفر می. است   ESSردیف اول از ماتریس آخر نشان دهنده 

اش هم منفی است شد فهمید که یک حلقه بیشتر نیست جمع این مثال چون کوچک بود راحت می

چون مسیر حلقه ممکن است از یک جاهایی باشد که نشود آن را به . توانید سریع چک کنید

حتماً لازم دارید که قطر اصلی را امتحان کنید Floyd-warshallپس آن وقت است که در روش 

Floyd-warshall    باشد خوبی نمیروش .  

اصلاح شده داشتید تفاوت بین این دو در چه چیزي   Simplexبود و یک  Simplexدر تحقیق عملیات یک یک 

اش همان بود هر دو تا یک جواب دارد روش حل همان بود متغیر ورودي انتخاب کنید ، خروجی انتخاب کنید منطق

کرد که لازم است محاسبات الکی انجام  اعدادي را در جدول حساب می کرد و فقط اعدادي که نیاز نبود را حساب نمی

اعدادي را که لازم بود حساب می Simplexدر واقع کل موضوع این بود که در جدول 

Π ماتریس  (4):  

K  دهیم یعنی هر بار که ماتریس را کامل کردیم یک عدد به  قرار می 3را برابر

به  1بگیریم از  3را  Kاگر 

مقدار  4به  3و از   4مقدار  3

  

  

  

  

  

  

  

Πماتریس  (5):  

 K  دهیم قرار می 4را برابر

  

  

  

  

  

  

 : نتیجه آخر 

ردیف اول از ماتریس آخر نشان دهنده 

این مثال چون کوچک بود راحت می

توانید سریع چک کنید تا فعالیت نمی 500تا 

 .راحتی پیدا کرد

پس آن وقت است که در روش  

 warshallمحاسباتی روش 

در تحقیق عملیات یک یک 

  است ؟

روش حل همان بود متغیر ورودي انتخاب کنید ، خروجی انتخاب کنید منطق

اعدادي که نیاز نبود را حساب نمی

در واقع کل موضوع این بود که در جدول  گردید نمی
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در این ماتریسی که حساب شد به چه اعدادي نیاز است ؟ بقیه را براي چی حساب شدند ؟ درخصوص این سوالات یک 

تواند  وجود دارد که راحت تر و موثرتر می  Modiefied label correcting Algorithmوش دیگري به ر

ESS دهد را محاسبه کند در واقع همان کار را با محاسبات بسیار کم انجام می .  

Modiefied label correcting algorithm  ) الگوریتم اصلاحLabel ( ،time complexity   اش

  ها ضرب در تعداد بردارها تعداد فعالیت. باشد ها است و دومی تعداد بردار ها می اولی تعداد فعالیت. است  (|�||�|)�

  . بود (�3)�اش  Floyd-warshall  ،Time complexityاما در روش 

  : به طور مثال 

103محاسبات  Floyd-warshallتا فعالیت دارد با روش  10در مثالی که  = هد بود ولی در روش خوا  1000

Modiefied label correcting algorithm  ،10  18بردار، محاسبات  18تا فعالیت با × 10 = 180   

رسد ولی  تا به جواب می 1000اولی با محاسبه  .پس محاسبات کمتري در این روش جدید وجود دارد. شود انجام می

  .رسد پس آسانتر است تا به جواب می 180دومی با 

  :پنج گام دارد  Modiefied label correcting algorithmروش 

  Labelچطوري آقاي چناري . بزنید) فاصله   distance label )Labelبراي گره ها به صورت زیر  - 1

Π؟ زنید می −است بقیه را  Labelها همان    Πگیرد  را صفر می (1) نویسید سپس لیستی درست  می ∞

یعنی کنارش شماره ( گیرد صفر می Labelه طور خلاصه فعالیت یک ب. نویسد کند و در آن یک را می می

−بقیه را ) نویسد صفر می  .نویسد زند و در لیستی که درست میکند یک را در آن می شماره می  ∞

اما اگر لیست تهی نیست که در اینجا در این لیست یک ،   . یعنی تمام شد 5اگر لیست تهی است برو به گام   - 2

 iیعنی یک شماره از لیست به اسم . را از لیست و آن را پاك کن iنتخاب کن اولین گره اپس وجود دارد 

 i=1پس  .پاکش کن از لیست فعلاً یک است چون در این لیست تنها یک عدد iانتخاب کن که البته این 

 .است

شده ناش اصلاح  labelنیازي که  یعنی پسندارد  (uncorrected)هیچ پس نیاز اصلاح نشده  iاگر  - 3

برگرد به گام دو یعنی دوباره چک کن ببین لیست تهی است اگر تهی که تمام و اگر تهی نیست . است ندارد

اگر پس نیاز دارد انتخاب کن یکی از پس نیازهایش اصلاح نشده را به دلخواه  .یکی دیگر را انتخاب کن

اسم . نیست که کدام را انتخاب کنینیازهایش یکی را به دلخواه انتخاب کن مهم  انتخاب کن یعنی از بین پس

 .از لیست انتخاب شده است i.  است  iپس نیاز  jگذاشته است پس  jاین پس نیاز را 

را باضافه  label iایی که الان دارد و  labelرا بنویس ماکسیمم  label j. تنها گامی است که فرمول دارد - 4

lag  بین آنها .Π� = ��� �Π�, Π� + فعلی بیشتر است یا نه   label. هر کدام بیشتر است ����

label i +lag  اگر . بیشتر استlabel j  3تغییر کرد آن را به لیست اضافه کن و برگرد به گام 

 .باشد پایان میگام پنجم  - 5

  

  :مثال 

Label =0   ،) Π1فعالیت یک: گام یک  = −و بقیه را ) 0 �Π). گذاریم می ∞ = − م درست یک لیست ه   (∞

  کن در آن یک را بنویس 

  را از لیست که یک است انتخاب کن و پاك کن  iاگر لیست تهی است که تمام و اگر نیست : گام دوم 
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باشد فرقی نمیکند یکی را  می 3و  2اصلاح نشده دارد که فعالیت هاي  مستقیم دو تا پس نیاز  1یعنی  iاین : گام سوم 

  J=2. کردیمرا انتخاب  2انتخاب کنید مثلاً 

−اش چند است ؟  Labelرا که انتخاب کردید  Label=2   ، Π2:گام چهار  ∞  

 Π1 + ��� = 0 + 2 = −بیشتر است یا  2این  2    2را پاك کن و به جاش  Labelپس آن .  2معلوم است  ∞

                                                                                 
 ����� � + lag �� 

  .را به لیست اضافه کن 2تغییر کرده است  Labelرا بنویس چون 

Π� = ���(Π2, Π1 + �12) 

 

i=1   وj=3  است حالا چراj   ،3 یکی را انجام دادید و یکی دیگري اش مانده است. است چون پس نیاز دو تا داشت .

 چند است ؟  label    ،3همین را بگویید  3و  1بین 

Π� = ���(Π1, Π3 + �31) 

 
����� � + Lag= که  3فعالیت . گیرد قرار می labelآنجا به جاي  4 ،بیشتر است 4کنید  وقتی مقایسه می 4

label هم به لیست اضافه شود حال  3پس . شود آید اینجا اضافه می اش عوض شد میi ند است ؟ چi=1   خوب ،j 

، را انتخاب کنید 2بعدي ،  iیعنی چی ؟ لیست اگر تهی است تمام اگر نه  2برگردیم به گام . بعدي نداریم  jبعدي ؟ 

−به جاي   6=4+2. است  j=4است پس  2پس نیاز  J. حذف اش تغییر  label،  4نویسیم چون فعالیت  را می 6،  ∞

دیگري نداریم پس  jچند است ؟ چون  iحالا بعدي ، . باشد می j=4 و است  I=2. کرد به لیست اضافه می شود

را  4و هم   1را هم   jو  i=3. کنید حتماً پاکش کنید است وقتی از لیست انتخاب می 3از لیست  i. بعدي iرویم سراغ  می

 - 2شود  می - 6با  4. است  j=1ی یعن. کنیم شروع می 1فعلاً با . است 4و  1داراي دو پس نیاز  3توانید بنویسید چون  می

کند بنابراین یک دیگر به لیست  چون تغییر نمی. کند پس تغییر نمی. و وقتی با صفر مقایسه می شود صفر بیشتر است

به  4. ، هفت بیشتر است6در مقایسه با آن  7شود  می 3با  4خوب . است 4بعدي   jاست  3همان  iپس . شود اضافه نمی

بعدي ،  iرویم سراغ  میچون پس نیاز ندارد  . دیگه نداریم   i=3. چون بود دیگه اضافه نکردیم شود لیست اضافه می

i=4   رویم سراغ فعالیت بعدي چون دیگر نداریم  شود پس نیاز ندارد، می که انتخاب شد از لیست پاك می 4. است

  . گردد لیست تهی می

  . تمام شد: گام پنج 

  .است  ESSاین مجموعه              ( 0,2,4,7)ها  label: نتیجه 

تا محاسبه  80عدد داشت یعنی  16ماتریس و هر کدام  5حل کردیم که با  Floyd-warshallهمین مثال را با روش 

تا محاسبه  8با  کلاً. اینجا اصلا اصلاح نشد م تا اول نوشته بود 4اینجا . نبود ولی در این روش اینطوري. انجام گردید

  .انجام شد

  .تشخیص حلقه در این روش وجود ندارد:  Modiefied label correcting algorithmشکال روش ا

وجود  Modiefied label correcting algorithmشما خودتان باید بررسی کنید که حلقه مثبت در روش 

  . دهد دارد یا ندارد چون این روش پیدا کردن حلقه مثبت را براي شما انجام نمی

کدام یک بهتر  Modiefied label correcting algorithmو   Floyd-warshallین روش از ب: سوال 

  .بهتر است  Floyd-warshall است ؟
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 Modiefied labelتوان از روش  می) فعالیت بود  4که داراي ( وقتی مسئله کوچک است مثل مثال بالا : پاسخ 

correcting algorithm تا  4ري خودمان انجام دهیم ولی اگر به جاي استفاده کرد و تشخیص حلقه را بص

ها وقت بگذاریم براي پیدا کردن حلقه ممکن است در شناسایی  حتی اگر ساعت. تا فعالیت داشتیم 400فعالیت 

و یادمان نرود که روش  .آید به کمک شما می Floyd-warshallهاي مثبت اشتباه کنیم اینجا است که روش  حلقه

Floy-warshall    ،�(�3) یک چند  �3اش زیاد است در کل زیاد نیست چون  بود یعنی نسبت به این محاسبه

  .آید اي است و سخت به حساب نمی جمله

  GPRهاي  در شبکه هاي بحرانی بودن تفسیر بحث

روي  یعنی. فهمید که بحرانی هستند ؟ شناوري آنها صفر است توان می هایی که بحرانی هستند را چطور می فعالیت

  .مسیر بردار هستند

  .افتد بحرانی در چیست ؟ چون اگر تأخیر یا تمدید در زمان فعالیت داشته باشید پروژه عقب می  مشکل فعالیت

تمدید یعنی  (delay) .شروع شود 15:15شود در ساعت  شروع می 15تأخیر یعنی به طور مثال این کلاس ساعت 

یعنی زمان اش از آنی که باید . دقیقه طول بکشد 40ساعت  و  2ولی دقیقه است  15ساعت  2استاندارد این کلاس 

  .یا تمدید شدن  Prolongگویند  به این می. باشد بیشتر گردیده است

اید جداي از اینکه که کی تمام کنید مهم نیست ممکن است حتی زود هم تمام  در تأخیر شما دیر کار را شروع کرده

  .اید فراتر رفته durationین می شود تأخیر ولی تمدید یعنی شما از آن زمان کرده باشید ولی دیر شروع کردید ا

  . شود کند هر دو باعث تأخیر پروژه می هایی که بحرانی هستند  چه تأخیر و چه تمدید فرقی نمی فعالیت

طعاً یا هایی تأخیر در یک فعالیت بحرانی ق جمله بالا درست نیست در چنین شبکه GPRهاي  در شبکه) : 1نکته 

لزوماً منجر به این قضیه  همان تمدید duration increaseمنظور . شود همیشه منجر به افزایش پروژه می

شود ولی تمدید لزوماً باعث تأخیر  حتماً باعث تأخیر در پروژه می GPRهاي بحرانی در شبکه  تأخیر در فعالیت .شود نمی

  .شود ولی لزوماً نیست، ممکن است باعث تأخیر پروژه بشود یا نشودولی ممکن است هم باعث تأخیر بشود یا نگردد  نمی

  .کند فرق می GPRهاي  هاي بحرانی در شبکه تفسیر فعالیت

طول ( هاي حلقه  Lagتواند شامل حلقه باشد به شرطی که جمع  مسیر بحرانی می GPRهاي  در شبکه  ): 2نکته 

  .صفر باشد) حلقه 

اما در مسیر بحرانی آنهایی که صفر هستند . صفر است یا منفی. مطلقاً  مثبت نیست  دانید طول حلقه همان طور که می

  .اش منفی است در مسیر بحرانی قرار نمی گیرد اي که جمع تواند باشد یعنی هیچ وقت یک فعالیتی که حلقه می

  

  :دو مدل فعالیت بحرانی داریم  GPRهاي  از نظر بحرانی بودن در شبکه

- Start – Critical  :شود اش باعث تأخیر پروژه می اش بحرانی است یعنی تأخیر در شروع شروع. 

- Finish-Critical  : شود اش باعث تأخیر پروژه می پایانش بحرانی است یعنی تأخیر در پایان. 

  از کدام نوع است ؟  5در این مثال که می بینید 

  فعالیتی که اصلاً. باشد بعد از نوع آن صحبت باید کرداول باید در مسیر بحرانی  بحرانی نیست اصلاً اصلاً 5: پاسخ 

  .بندي بالا جا داشته باشد تواند در تقسیم بحرانی نیست نمی

  دیگر   بندي بحرانی ها از زاویه تقسیم

- Forward- Critical   : یعنی فعالیتیForward-Critical   ًاست که داراي دو شرط باشد اولاStart-

critical افزایش زمان پروژه(  .باعث تأخیر در پروژه شود) افزایش زمان فعالیت( اش  مدید زمانباشد ثانیاً ت( 
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- Backward-Critical  : یعنی فعالیتیBackward-Critical  ًاست که داراي دو شرط باشد اولا

Finish-critical یابد باشد ثانیاً وقتی که زمان فعالیت کاهش پیدا کند زمان پروژه افزایش می. 

 
  

  

  

  

  :مثال 

  

                                                8 

روز                         7  

                           3         finish-critical                10  

 

                   ��35
���(12) 

 
                                                5 

 
 

                                                           روز 2
 

                          12 

 10فعالیت . روز است 7،  3که فعالیت ) 3, 5,8, 10فعالیت هاي ( فعالیت است  4یک پروژه داریم که داراي 

اش نباید عقب بیافتد اگر عقب بیافتد  پایان است یعنی  Finish-critical ، 3الیت فع. پایان پروژه است

است و اگر  10هم پیش نیاز  8است و  8به این علت که پیش نیاز  3فعالیت . اندازد پروژه را به تأخیر می

افتد  افتد در نتیجه پروژه به تأخیر می عقب می 10افتد و بعد فعالیت  عقب می 8عقب بیافتد فعالیت  3فعالیت 

بین  است و 10پیش نیاز فعالیت  5فعالیت  فرض کنید. است   Finish-criticalنوع  پس به این دلیل از

��35رابطه  5و  3فعالیت 
  . وجود دارد  (12)���

فرض کنید در زمانبندي این فاصله . را شروع کنیم 5روز بعد فعالیت  12که شروع شد باید حداقل  3فعالیت 

بحرانی . توانم عقب بندازم چون پایانش بسته است را نمی 3من  حالا. روز است 12چند روز است ؟ همان 

. این که اشکال ندارد. روز آن را انجام بدهم  5روز فشرده انجام بدهم و در  7خواهیم به جاي  است ولی می

ا پایانش ر .دهم که به تأخیر بیافتد کنم ولی سریعتر انجام بدهم یعنی اجازه نمی شروعخواهم دو روز دیرتر  می

-Onکنم و  شروع می دیرترروز  2کنم  کند به جاي این نقطه شروع کنم اینجا شروع می دست کاري نمی

time  اش به  همه چیز درست است ولی پایانش دست نخورده است ولی از این ور شروع  ظاهراً. تمام می کنم

را باید دو روز  5نی عملاً  شما وقتی شروع این را دو روز جابجا کردید یع. دارد  lagروز  12که  5شروع 

. فعالیت را فشرده کردید پروژه عقب افتاده است. تواند جابجا شود هم می 10بره جلو،  5اگر . جلوتر شروع کنید

  .باشد می  lagاین قضیه به خاطر 

- Bi-Critical  : کردنفعالیتی که شروع و پایانش بحرانی است و اضافه و کم duration  هر دو باعث

 .گردد پروژه می تأخیر در
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  .ها صفر یا منفی باشد مجاز است lag  ها به شرطی که جمع وجود حلقه مثبت در این شبکه

  گردد؟  کنید چه مشکلی ایجاد می کاري می را دست  durationوقتی فعالیتی را که 

طول حلقه منفی بود  روز بود 7روز کردید تا الان که این  5روز را به  7وقتی شما این فعالیت را دست کاري کردید 

شما با . اي که درست بود طولش منفی بود مثبت شود بود حال که دست کاري کردید ممکن است حلقه  -1مثلاً 

  . این کار شبکه را ناموجه کرده باشید

) پذیر انعطاف(   flexibilityاش باعث ایجاد حلقه مثبت نشود را فعالیت   durationکاري  فعالیتی که دست

  .میگویند

) پذیر غیر انعطاف(   inflexibileاش باعث ایجاد حلقه مثبت شود را فعالیت   durationکاري  فعالیتی که دست

  .میگویند

  . این قضیه به بحرانی بودن ربطی ندارد راجع به حلقه مثبت است

  .است Forward inflexibleفعالیت باعث حلقه مثبت شود فعالیت   durationاگر اضافه کردن 

 .است Backward inflexibleفعالیت باعث حلقه مثبت شود فعالیت   durationوتاه کردن اگر ک

  .است   Bi-inflexibleاگر هر دو مورد بالا باشد یعنی از هر دو طرف انعطاف ناپذیر باشد فعالیت 

  .چه فعالیتی است 5 مثال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

است آنهایی  (6,4) (4,2) (10,8,7) (10,9,8,7): ا عبارتند از ه حلقه.  دخالتی ندارد   ها هیچ که در حلقه 5فعالیت 

 5است یعنی فعالیت  flexibileیک فعالیت  5در آنها دخالت ندارد پس فعالیت  5که حلقه دارند هیچکدام فعالیت 

 4عالیت اما بین ف. روز یا حتی یک روزه هم انجام شود تأثیري در ایجاد حلقه مثبت ندارد 40روز است را اگر  4که 

را دست کاري کنید  3روز طول کشیده است اگر  3که   4فعالیت . ها منفی است  Lagحلقه وجود دارد و جمع  6و 

ها را دست  durationها هستند وقتی  Lagها در دل  durationاید گفته بودیم  کاري کرده یعنی اینها را دست

  ها را تغییر داده اید  lagکنید عملاً  کاري می
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داشته باشید  SSها ضریب منفی دارد یعنی اگر یک پیش نیازي  در آن durationز این فرمول ها بعضی ا

duration  را زیاد کنید این اشکالی ندارد چونduration منفی است خوب  ضریبش کند و چون را زیاد می

  .شود این اشکالی ندارد ما نگران این هستیم که مثبت نشود منفی تر هم می

از  6و  4کنید فعالیت  باید ببیند که کدام رابطه را دست کاري می forward , backwardین تشخیص خود ا

  .ها اثرش را مشاهده کنید است ؟ طبق این فرمول  FSیا  SSچه نوع است ؟ ماکسیمم یا مینیمم است ؟ 

  durationباشد اگر  �����داریم رابطه  6و  4که بین   اي است حلقه - 2ها  Lagجمع  6و  4مثلاً بین 

،  -2به روز اضافه شود  lag  ،3که صفریش مثبت است شود  روز اضافه کنیم با این فرمول باعث می 3را  4فعالیت 

است چون اضافه کردن  Forward inflexible 4در نتیجه فعالیت . خواهد شد+ 1نهایتاً شود  اضافه می 3

  .دخالتی ندارد یعنی مهم نیست duration jسبه در محا 6شود اما فعالیت  زمان باعث اختلال می

این الان یک عدد منفی است چه جوري ممکن است مثبت شود ؟ . باشد �����رابطه  6و  4فرض کنید بین 

– Forwardشود  می 6شود یعنی فعالیت  شود یعنی اضافه کردن اش باعث مشکل می می 6یعنی   jفعالیت 

inflexible   شود  اش باعث مشکل است است می رعکس یعنی کم شدن ب 4و  فعالیتbackward-

inflexible.  

  .هستند Flexible .هاي که در حلقه نیست خیال ما راحت است که آنها در این قضیه نیستند آن فعالیت
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   هشتمجلسه 

  .شودطبق سیلابسی که قبلاً داشتیم این دو مدل باید صحبت  پارت هشتم

  شروعهاي وابسته به زمان  یا هزینه Start time dependent costsزمانبندي با پروژه 

  NPVبا هدف ماکسیمم کردن  پروژه  زمانبندي

 (���C) زمان  برخلاف دو جلسه قبلی که اهدافاهداف هزینه و سود که به طور واضح هر دو تا اهداف مالی هستند 

  .اهداف مالی هستندرا به عنوان هدف داشتیم اینجا 

  :هاي وابسته به زمان شروع  زمانبندي پروژه با هزینه

  هزینه وابسته به زمان شروع یعنی چه ؟

تواند به خاطر منبع  اش می به طور مثال وقتی شما کاري را امروز انجام بدهید یا هفته بعد یا یک ماه دیگر، هزینه 

رود شما اگر دو  اش بالاتر می شود انجام این کار هزینه ید هوا سردتر مییا فرض کن. کند تر یا ارزان تر شود فرق می گران

ریزي انجام بدهید یا اینکه بخواهید امروز انجام بدهید به خاطر شرایطی که از نظر آب و  خواستید بتن روز پیش می

  . ستقیمت منبع ا تغییرترین اش  اش یکسان نیست ولی واضح هزینه. هوایی تأثیر در این کار دارد

  .داریم AONکنیم که یک شبکه  فرض می

Duration   هر فعالیت  است عدد صحیح ثابتهر فعالیتi را اگر فعالیت شروع  ���شود یک هزینه  متحمل می

هزار تومان و  100تواند امروز  که می. شروع شود tاست اگر در زمان  iهزینه انجام فعالیت  ���پس . tشود در زمان 

  .پذیراش کمتر باشد تر باشد دسترسی به خاطر اینکه ممکن است منبع گران. هزار تومان باشد 120 فردا

  . داریم براي زمان پروژه  T به اسم dead lineیک . داریم Tبه اسم  upper boundشود یک  فرض می

داشته  dead lineباید تعریف نکردیم؟ چرا اهداف مالی   dead lineبراي پروژه  ���Cچرا در اهداف : سوال 

  باشد؟

  . از این لحاظ یکسان هستند. در هر دو حالت منبع نداریم

  :شوند اهداف به دو دسته منظم و نامنظم تقیسم می

 dead lineاهداف منظم  اهدافی است که ما دنبال کاهش زمان و سرعت دادن به کار داریم نتیجه که دیگر 

ها را به سمت صفر  فعالیت. دنبال این است که پروژه را زود تکمیل بکند خواهد یعنی خود هدف کششی است یعنی نمی

  . خواهد نمی dead lineکشد بنابراین دیگر  می

  . شود نذارید اصلا این کار انجام نمی  dead lineاما اهداف مالی اهداف نامنظم هستند چون نامنظم هستند اگر 

آن را اصلاً انجام ن را انجام بدهید ولی زمان مشخص نباشد به طور به طور مثال اگر تمرینی به  شما داده شود که آ

  dead lineولی اگر . باشد ایی یا الزامی براي انجام آن نمی Forceاي یا  هیچ انگیزه .دهید چون نامنظم است نمی



 

١١٢ 
 

ید که آن را داشته باشیم یا جریمه داشته باشد خلاصه به نوعی محدودیت داشته باشد به خاطر آن محدودیت ناچار

  .نذاریم پروژه هیچ وقت انجام  نمی شود dead lineاست ) واگرا(چون هدف یک هدف نامنظم . انجام دهید

  .خواهد خواهد واگر منظم بود نمی می dead lineهر وقت هدف نامنظم بود حتماً 

  باشد ؟ نیازي اش از نوع چی  ها پیش کنیم فعالیت فرض می

در این جا هم همین طور است هم . صحبت شد ���Cرا در هدف  GPRهم از  و Finish to startقبلاً هم 

کنیم و  حل می GPRچون دو تا مدل داریم مدل اول را با . باشد GPRباشد و هم   Finish to startتواند  می

  .تا به نوعی هر دو را اینجا تمرین کرده باشیم. کنیم حل می Finish to startمدل دوم را با 

نیازي ها از  نوع  کنیم پیش Minimizeخواهیم  را می Start time dependent costsمدل اول پس در 

GPR  است .  

 ����نیازي داریم که البته باید استاندارد کنیم و به حالت  قبلاً صحبت کردیم هشت نوع پیش GPRدر رابطه با 

ها را مینیمم  هاي پروژه است که این هزینه مشخص است، هدف این مسئله زمانبندي فعالیت 2خط   .تبدیل کنیم

سازي را در  نحوه مدل. اول باید مدل مسئله را داشته باشیم. سازي کنیم  قبلاً از انجام این کار باید مسئله را مدل. کنیم

  اید؟ درس تحقیق خوانده

  سازي در تحقیق هاي مدل گام

 تعریف متغیر تصمیم -

 تابع هدف -

 محدودیت -

 ���هاي  zero-one variableنکه مسئله را مدل کنیم متغیرش این پایین نوشته شده اگر خوب براي ای: متغیر

  . را به این صورت تعریف کنیم ���متغیرهاي صفر و یک یا باینري 

 X��  :شود ؟  چه زمان یک می  

  X�� = ��Xباشد و اگر شروع نشود صفر است  tشروع در زمان  iوقتی فعالیت  1 = 0  

شود یک  شروع شود می tدر زمان  iاگر فعالیت . هستند ��X) صفر و یک (پس متغیرهاي این مسئله متغیرهاي باینري 

  .شود شروع نشود صفر می tدر زمان   iو اگرفعالیت 

  دیدید دیگه نه ؟ در تحقیق یک در لیسانس مسئله تخصیص یادتان هست؟) مدل صفر و یک(قبلاً مسئله باینري 

   کار  اگر . یک مسئله باینتري محض بود. شود شود و اگر ندهیم صفر می بدهیم یک می jرا به ماشین  iاگر کار  ��� 

پس در کل این پروژه چقدر . بود ���شروع کنید چقدر هزینه دارد ؟ در اسلاید قبلی اسمش  tرا در زمان  i) فعالیت(  

∑ل زمان پروژه ها  و ک همه فعالیت Sumationهزینه دارد؟  ∑ یعنی تابع  ها مجموعه هزینه. شود می ��������

به تنهایی متغیر بود اما این عبارت الان تابع هدف این مسئله است  ���خواهیم این را مینیمم کنیم پس  ما می. هدف

  .خواهیم مینیمم کنیم که می

��Xاگر  = یک به حساب می آید و اگر  ضربدرهم به  اش شروع بشود پس هزینه tدر زمان  iشود یعنی فعالیت  1

X�� =   شود حساب پروژه نوشته نمی آن شروع نشده است پس هزینه به روز  tدر زمان   iشود یعنی فعالیت  0

  ∑ ∑یعنی باید براي همه فعالیت ها جمع بزند و  � این  ها آن را جمع بزنید پس یعنی باید براي همه زمان �

∑     هایی داریم ؟ چه محدودیت که باید مینیمم شود شود تابع هدف می ∑ ��������  

   این مدل را آقاي مهرین پیشنهاد کرد

Subject to  دهد ؟ چه چیزي را نشان می  
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 ∑ X��� = 1     :X��   این بود که فعالیتi  شروع بشود یا نه ؟ چرا باید∑ X��� = باشد ؟ براي اینکه یک  1

بار شروع کنید این محدودیت نشان می دهد  3فعالیت فقط یک جا می تواند شروع شود شما نمی توانید یک فعالیت را 

  افتد؟ باید فقط یکبار شروع شود اگر این قسمت را ننویسید چه اتفاقی می iفعالیتی مثل  هر که

X2ممکن است  3مثلاً براي فعالیت  = X7هم و  1 = مثلاً  .آید ابهام به وجود می. و زمانی که بخواهید اجرا کنید 1

ام  7آید که آیا  شود ؟ سوال پیش می ام شروع می 9است و بعد دوباره بگویند ترم  7اگر به شما گفته شود که شروع ترم 

ه باشد اما وقتی این را خلاصه باید یک نقطه شروع براي فعالیت داشت. باید یکی بگویم. ام  9شود یا  شروع می

  .کند نویسیم این را چطور اعمال می می

   X31, �32, �33, �34, … �3� = یک . داشته باشد  1تواند یکی  از روز یکم تا آخر پروژه فقط می 3یعنی فعالیت  1

 .نوشتم 3البته من این را فقط براي فعالیت . نقطه شروع داشته باشد

  . اندیس است iن این را باید چند بنویسید؟ این جلوش نوشته است حالا شما حساب ک

i  متعلق بهV  استV تا یعنی هر چند تا  100تا ، 30تا،  20حالا شما چند تا گره دارید ؟ مثلاً . ها است  مجموعه گره

تا ،  50تا یا  nپس این یک خط یک محدودیت نیست .  درست شد. راي هر کدام یک خط بنویسیدفعالیت دارید باید ب

  . یک محدودیت دیگري هم داریم   .باشد  nفرض کنیم . تا محدودیت به تعداد فعالیت است 100

را تشخیص ندهید خلاصه این که چون مسئله منبع ندارد تنها  ���اگر . نیازي است یعنی پیش  Lagهمان  ��� 

  کند؟  نیازي چه طور کار می باشد محدودیت پیش نیاز نیازي است این باید محدودیت پیش محدودیت موجود پیش

i  پیش نیازj   است و بالاي آن نوشته شده است��� = را شروع  jروز باید بگذرد که  5که شروع شد حداقل  iیعنی  5

  . است  start to start. کنید

��3فرض کنید  = ��7و  1 =   چه اشکالی دارد ؟ 1

                                            ��� = 5 

 

                               i                                j 
 
                        ��3 = 1                   ��7 = 1              ��8 = 1 

 غلط است                                                         
  

Lag  روز فاصله تا شروع  5باشد در صورتی که گفته شده است  بین این دو فعالیت چهار روز میj پس غلط است . باشد

هایی را  در محدودیت شبیه این مسئله یعنی این محدودیت قرار است جلوي چنین جواب. بود درست بود 9یا  8اگر 

هایی را  ها را به اصطلاح رعایت کند یعنی جواب lagه آن نویسیم ک نیازي را براي این می ما محدودیت پیش. بگیرد

 .ها در آن رعایت شده باشد پس نمونه یک جواب غلط بود lagبدهد که 

   ∑ ���        q که از . باشد خودش یک اندیس است یک شمارنده میt  تاT   که همانdead line  است. 
  

� X��

�

���

+ � X��

����� 1

��0

≤ 1        (i, j) ∈ t ,    t= 0,1, … , T 

 
 

T=20          t=3 
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                                            ��� = 5 

 

                               i                                j 
 

                        ��3 = 1                   ��7 = 1 

1 + 1 ≤ 1 
 
(��3 + ��4 + ⋯ + ��20) + ���0 + ��1 + ⋯ + ��7� ≤ 1            1 + 1 ≤ 1 

 

تا  3از  qکه  ���. است امروز سوم   t=3روز است و  20  پروژه مساوي ، dead lineیعنی   T=20کنیم  فرض می

  . است 20

 (��3 + ��4 + ⋯ + منهاي  5شود  می lagبه اضافه    t=3از صفر است تا  qکه  ��باضافه تیکه دوم  (��20

���0 4یک ،  + X�1 + ⋯ + X�7� کمتر مساوي یک است.  

  

(��3 + ��4 + ⋯ + ��20) + ���0 + ��1 + ⋯ + ��7� ≤ 1            1 + 1 ≤ 1 

 

با این اعداد است اگر اعداد را باشد این عبارت فقط  t=3باشد و  dead line  ،20البته عددي نوشتم فرض کردم 

  عوض کنید ، یه طور دیگري نوشته می شود این عبارت چه طوري جواب غلط بالا را مانع می شود؟

  

T=20          t=3 

                                            ��� = 5 

 

                               i                                j 
 
                        ��3 = 1                   ��7 = 1 

1 + 1 ≤ 1 
 
X32 = 1 

X37 = 1 

X31 + X32 + X33 + ⋯ + X37 + ⋯ + X� = 1 

X41 + X4� + ⋯  

X42 = 1 

 

ک باشند یک با یک هم اینجا است اگر هر دوي اینها قرار باشد ی X�7اینجا است  ��3اینها نباید هر دو یک بشوند؟ 

تواند یک باشد  تواند یک باشد هر دو نمی بین این دو تا فقط یکی می: نتیجه . که کمتر از یک نیست  2شود  می
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. هاي دیگري هم داریم که آنها غلط هستند هاي غلط دیگر چی ؟ جواب جواب. افتد یبنابراین جواب غلط دیگر اتفاق نم

  tز صفر تا ها اtنوشتم براي تمام  t=3من براي 

این را باید بنویسید پس این یک خط نیست براي هر روزي و براي هر دو  ها ها و براي تمام زمان نیازي براي تمام پیش

هاي دیگري هم هستند که غلط هستند باید  والا جواب. خاص در روز سوم نوشتم i,jباید بنویسید من براي  i,jتا 

  .ها در آن رعایت شده باشد lagهاي را بدهد که  براشون نوشته شود در کل به اصطلاح جواب

  این مدل چند متغیر و چند محدودیت دارد؟ : سوال  

 . است nتا  1هاي شما است از  فعالیت iاندیس است یک شمارنده است   iلمه این ک

n×T               متغیر در این مدل داریم.  

 X��          i  تاn     است            و          t  هم تاT است. 

  

درست  tاین چند تا است ؟ این  i=1,…,nباید نوشته شود  iتا است چون به ازاي هر  nچند تا محدودیت داریم ؟ 

شود  مجموعه بردارها و این می Eچند تا بردار داریم ؟ تعداد بردارها را من با این نشان دادم  ،است این هم هست دیگه

�هم محدودیت داریم       Tباضافه تعداد بردارهاضرب در   nمتغیر داریم  n×Tس تعداد بردارها پ |�| + |�|× �  

  .شود به اصطلاح ابعاد این مدل و همه متغیرهایش صفر و یک است این می

  سازي این مسئله فقط راه حل بالا است ؟  آیا تنها راه مدل: سوال دوم 

شود متنوع و چند جور مدل کرد، مثلاً همین مثالی را که آقاي  یمهاي عدد صحیح صفر و یک را  خیر ، کلاً مدل

  .تواند اینطوري هم بنویسید هایش را گفته می نیازي پیش مهرینگ

  . اش را می شود اینطوري نوشت شه گفتند با همان متغیرها تابع هدف پیش نیازيیعنی به جاي اینکه این قبلی با

  .نویسیدنیازي را چند حالت ب توانید پیش شما می

  تعدادش کمتر استحالا این بهتر است یا قبلی ؟ چرا این بهتر است ؟ 

را  Tدیگه ضرب در . تا است و فقط این تعدادش به تعداد بردارها است nمتغیرهاش که همان است اینم که همان 

؟ بهتر شده است بهتر شد یا بدتر . شد در این مدل جدید وجود ندارد می Tیعنی این قسمت اش که ضرب در . ندارد

  . چون کمتر شده است 

� ����� − �

�                       متغیر × � 

�             محدودیت + |�| 

  :هاي مدل خوب عبارتند از  کلاً ویژگی

 متغیر کم داشته باشد -

 .محدودیت کم داشته باشد -

 ضرایب تونوك بودن ماتریس  -

  X�4 − X�7 ≤ ولی این محدودیت با این محدودیت موقع حل کردن اثرش با هم برابر نیست . باشد  1

این یکی است و اینم یکی ولی این تونوك است به اصطلاح،  یعنی اکثر متغیرها ضریب صفر هستند تعداد 

  .فقط دو تا متغیر در آن است ولی بالایی متغیر بیشتري در آن است
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  بینید؟ نیازي را اینجا یکبار نوشتیم چند تا شده است ؟ چند تا متغیر اینجا می مثال، همین پیشهمین 

  .تا متغیر وجود دارد 26تا یعنی در این محدودیت  26  تا جمعاً 8تا و اینم  18                 20تا  3از 

ا متغیر دارد اما اگر طبق این فرمول بنویسید ت 26این الان . نیازي را با این بنویسید حالا شما فرض کنید همین پیش

تا  2آن وقت هر زیگمایی در آن . است  20از صفر تا  tهمین محدودیت چند تا ضریب خواهد داشت؟ زیگما است 

. تر است یعنی درست است که تعداد کمتر است وماتریس اش شلوغ      42=2×21 ،21شود  می 20تا  0متغیر دارد از 

ظاهراً محدودیتش کمتر است آره درست است ولی . ود بلافاصله گفت که این بهتر از قبل است ش بنابراین نمی

اش هم  کند آره اگه کمتر بود و ماتریس را خراب تر بودنش ممکن است کار تر ، شلوغ کمتر ولی شلوغ  محدودهایت

قایسه کنید باید مثال با آن حل کنید معمولاً اگر بخواهید مدل ها را م. خلوت تر بود خوب بود ولی این شلوغ تر است

  یعنی چی ؟ 

تا مسئله را با این  30تا مسئله را با این مدل را با یکی از نرم افزارها حل کنید و سپس همین  30تا ،حداقل  30تا،  20

. یددر اولی متوسط چند ثانیه شد در دومی چند ثانیه گرد) زمان محاسباتی(  CPU timeببینید . یکی مدل حل کنید

منظور از بهتر در اینجا سریعتر . استکمتري داشت آن مدل در کل سریعتر جواب داده است بهتر  CPUهر کدام که 

ولی مدلی که سریعتر با آن به جواب . دهد است ولی از نظر دقت هر دو مدل مدل دقیقی هستند و جواب را به شما می

  . برسید بهتر است

لی معمولاً محدودیت کمتر مهمتر از دو تا دیگري است تو اولویت اول، معمولاً در نرم افزار هر سه دخالت دارند و

ها  شاخص اصلی است ولی تنها  ها، تعداد محدودیت محدودیت دارداین دو تا حالا بستگی به مسئله . محدودیت است

توانید  بلافاصله نمی تا محدودیت دارد در نگاه اول 6تا محدودیت و مدل دیگر  5به طور مثال یک مدل . شاخص نیست

کم بودن محدویت شاخص است ولی تنها . بگویید که کدام یک بهتر است با اینکه مدل اول محدودیت کمتري دارد

  .باشد شاخص نمی

در این . بار مدل کرده است 3اسلایدهایی که داریم که این مسئله را . پس دو مدل براي یک مسئله داریم مدل سوم 

یک مدل عدد صحیح دیگري را با استفاده از  2000آقاي مهرین سال . ور دیگر تعریف کرده استمدل ، متغیر را یک ط

  ���متغیر . پیشنهاد داداین متغیر 

  

  

  

  

  

  

  

  شود؟ چه زمان یک می ���متغیر 

  . دتر نداشتدر قبلی کلمه زو. گردد شود و اگر شروع نشود صفر می یا زودتر شروع شود یک می Tدر زمان   iاگر فعالیت 

 Zبا این تعریف .)  شود شروع شود یک و اگر شروع نشود صفر می tدر زمان  iاگر فعالیت .(به صورت زیر تعریف شد 

هاش  و فقط محدودیتها  محدودیت کند دوباره تابع هدف نوشته است  ی فرق میقبلی، کلاً تعریفش محتوای Xکه با 

کند دقت کنید در  هاش ماهیتاً فرق می ها و نوشتن محدودیت ، تعریف براساس متغیر ، چون متغیر ماهیتاً عوض شده
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∑قبلی  X��� = نقطه متغیر بود ولی الان  درشدن  شروعیعنی هر فعالیت یک جا باید شروع شود چون در آنجا  1

���شروع شدن یا زودتر متغیر است به جاي آن نوشته شده است  =   .است dead lineدر اینجا منظور  Tکه  1

  .ها یک باشد باید براي همه فعالیت ���. شود یا زودتر شروع شود یک می t  در زمان iفعالیت اگر  :  Zتعریف 

���سوال اگر =   افتد ؟  نوشته نشود چه اتفاقی می 1

است یعنی  سه ماهه  dead lineگویند  روز شروع شده باشد وقتی می 20ها قبل از  به طور مثال باید همه فعالیت

Z�23دهد مثلا  اگر نوشته نشود یه جوابی می. ماه یا زودتر شروع شده باشند 3 قبل از ها همه فعالیت = چه اشکالی  1

 20خورد باید تا  به درد نمی 23. شروع می شود 23روز است ولی این  dead line  ،20دارد؟ اشکالش این است که 

،  dead line، قبل  T، قبل  20ها باید قبل  همه فعالیت. ام بماند 20به بعد بنابراین نباید فعالیتی . کار تمام شود

Start خورده باشد.  

  .را به آن سمت انتقال دهید Zالبته اگر بخواهید بعدي را ترجمه کنید بهتر است گوید؟  خوب بعدي چه می 

                                                                                                     ��,��1 ≥ ���  

21 ��ام است  21امروز : به طور مثال  = امروز یا قبلاً شروع شده است یعنی فعالیت در حال انجام  iیعنی فعالیت  1

22 �� اگر گفته شودفردا حالا . خورده است Startبه هر حال این فعالیت . است یا امروز شروع شده یا قبلاً = است  0

ام  21یعنی فعالیت تا این لحظه هنوز شروع نشده است آن وقت با قبلی تضاد دارد یا خیر ؟  بله تضاد دارد اگر روز 

کار را انجام شده بدانید ولی روز  21شود که روز  ام هم شروع شده است نمی 22فعالیت شروع شده بوده است بنابراین 

اش گفته شده شروع شده است اون قطعاً باید از این بیشتر  چون روز قبل .ت تضاد داردام بگید هنوز شروع نشده اس22

  .تواند باشد باشد یا حداقل مساوي باشد ولی کمتر از آن نمی

 .باید شروع شده باشد dead lineها قبل  همه فعالیت - 1

2 -  ��� ≤ Z�,(��1)  

 �� 21 = 22 ��و    1 = 0  

3 - ��,� + l� − Z�� ≤  نیازي پیش                          0

اش گفته شده شروع شده است اون قطعاً باید از این بیشتر باشد یا حداقل مساوي باشد ولی کمتر از آن  چون روز قبل

  .کند نیازي را عنوان می دارد یعنی پیش ���دارد قابل حدس است این که   ���بعدي هم که . تواند باشد نمی

هاي  ارائه شده است هر سه تا مدل ، مدل start time dependent costsمدل براي یک مسئله به اسم سه 

  .صفر و یک خالص هستند

  :دو مدل صفر و یک داریم 

- Mix integer  یعنی یکسري متغیر عدد صحیح دارد و یکسري هم ندارد یعنی درهم است 

- Pure integer د صحیح هستند متغیر غیر صحیح نداریماند یعنی تمام متغیرها عد یعنی خالص. 

ش حل کران به اسم بالاس یا بالابیان شد که با روش شاخه و  2در تحقیق . پس این مسئله صفر و یک خالص است

  .شود می

 Linear programming relaxation   ، این مسئله عدد صحیحintegral  ) است یعنی ) عدد صحیحLPR 

  کردن یک محدودیت یعنی چی ؟ آزادسازي یک محدودیت یعنی چی ؟  Relax. این مسئله عدد صحیح است

  . آزاد سازي یک محدودیت یعنی که محدودیتی که هست را بذارید کنار و به آن توجه نکنید

حل کنید یعنی  LPکنید به صورت  Relaxاست، ) عدد صحیح( است  IPیعنی چی ؟ یعنی مسئله شما  LPآزاد سازي 

کن و فرض   Relaxاش را کنار بگذارید و   IPبود را  IPاي که به صورت  یعنی مسئله. حل کنید را  LP با سیمپلکس
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است عدد ) عدد صحیح (   IP   ،Intergralمسئله   LPRآن وقت در ادامه . حل کن LPست با یکن که عدد صحیح ن

این ویژگی خوب است یا  .حل کردي ولی بازم جواب عدد صحیح شد Simplexصحیح بودنش را توجه نکردن و با 

بسیار س حل کنید ولی این جمله هاي سخت عدد صحیح مثل بالا با روشبد؟ مسئله شما ذاتاً عدد صحیح است باید 

ویژگی است این است که اگر ما عدد صحیح بودن را توجه نکنید . گه این مسئله یک ویژگی خوب دارد امیدوارکننده می

  . شود یح میحل کنی بازم جواب عدد صح LPو با 

  )به خاطر داشتن ویژگی بالا( حل کنید  Simplexس لازم نیست با روش بالا: نتیجه 

  شناسید که همین ویژگی را داشته باشد ؟  می 1اي در تحقیق  چه مسئله: سوال 

 این مسائل عدد صحیح هستند ولی ما آنجا این مسائل را با شاخه و. مسئله حمل و نقل و مسئله تخصیص : پاسخ 

کردیم  حل می LPهاي  با همان تکنیک. دانستیم نمی کرانکردیم اصلاً ما در تحقیق یک روش شاخه  و  حل نمی کران

) یک عدد صحیح(   Integralشان  LPRاین نکته را داشتند که . آمد و در آخر باز هم جواب عدد صحیح به دست می

   .شود انجام می  Simplexبود مدل یک فقط مدل را یافتیم حل نکردیم چون حل آن با 

هایی دارند ؟ در واقع چه  توانید توضیح دهید چه ویژگی یا از نظر فضاي جواب می) گرافی(از نظر تصویري : سوال 

معمولاً عدد  Simplexچون . آید کنی ولی بازم عدد صحیح در می حل می Simplex باهاي دارند با اینکه  ویژگی

  هاي دارد ؟  این مسئله شکلش، فضاي حلش چه ویژگی. دهد د صحیح میدهد و این مسئله را عد اعشاري می

حل   simplex  وقتی بایعنی . ها است فضاي جواب یک چند ضلعی محدب بود وجواب بهینه گوشه Simplexدر 

  شود ولی عدد صحیح است؟  حل می Simplexآید چه طوري این مسئله با  کنید یک گوشه به دست می می

به خاطر  .عدد صحیح دارند مختصاتهاي این مسئله  گوشه. هاي این مسئله همه عدد صحیح هستند معلومه که گوشه

  .دهد همین گوشه ها را می simplexکنید عدد صحیح است چون  هم که حل می Simplexهمین است که با 

ش را کنار بگذاریم و توانیم عدد صحیح بودن اش مختصات عدد صحیح داشته باشند می اي که گوشه هر مسئله: خلاصه 

دهد که عدد صحیح  ها را فقط می گیرید گوشه حل کنیم و خیالتان راحت باشد که جواب عدد صحیح می Simplexبا 

  .است

  .مدل یک به اتمام رسید

هدف مالی . یک پروژه است)  Net present valueمسئله ماکیسیمم کردن (  Max NPVمسئله دوم ، مسئله 

  .پروژه، ارزش فعلی خالص را حداکثر کنیم  NPVهیم خوا مثبت سود است می

  اقتصاد مهندسی

اي، در حساب بانکی،  طرح  را در پروژه Pاگر این یه برهه زمانی باشد شما در ابتداي این برهه زمانی مبلغی مثل 

پولی  present valueگوییم  کنید به این می گذاري کنید بعد از پایان دوره مبلغی را که کسر می اقتصادي سرمایه

 Futureگیرید که به اصطلاح سود حاصل از آن پروژه است هم  که الان دارید ولی پولی را که بعداً می

Value گویند که با   میF  اگر   دهند که معمولاً نشان میi نرخ مثبتی باشد سودآور باشد .F   ازP بیشتر است.  

توانید  و برعکس می nسال است به توان   nیکسال ، اگر  ي بردار بهره را ضرب در یک باضافه نرخ  Pنحوه محاسبه 

  .فقط این فرمول توانش برعکس است منفی است. را حساب کنید Pهم  Fاز روي

                                F 
  

  

        P 
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� = �(١ + �)� = ١٠٠٠٠٠٠ +  (1 + 0.2)1 = 1200000 
� = �(١ + �)�� 
 
میاس              20%                    1200 

 ١٢١٠                         موثر         21%

. توانید از روي ارزش فعلی ، ارزش آتی را حساب کنید یا برعکس از ارزش آتی ، ارزش فعلی را حساب کنید پس می 

  . گفتند ارزش فعلی را در این نرخ به آن فاکتور می

 .گذاري کنید بعد از یکسال چقدر دریافت خواهید کرد توي بانک سرمایه% 20مثلاً یک میلیون تومان را با نرخ 

1000000 ×  (1 + 0.2)1 =   .گذاري است هزار تومان سود سرمایه 200یک میلیون اصل پول و           1200000

اب باز کرده ود یعنی اگر شما اول فرودین حسشها با این فرض است که بهره آخر دوره به حساب شما واریز  این فرمول

مهر، آبان ، آذر ، بهمن ، اسفند همان یک  اردیبهشت، اول. فرودین همان یک میلیون تومان در حساب است 2باشید 

شود که واریز شود اما  سود آخر دوره فرض می. در حساب خواهد بود 1200000اسفند که شد  29میلیون تومان است 

گذاري متوجه سود روز شمار، یا پرداخت سود هر سه ماه  ی، سرمایهممکن است این طور نباشد شما در تبلیغات بانک

بنابراین اگر یک . ماه یکبار باشد 6فرض کنید پرداخت سود هر   کند؟ مثلاً این چه تفاوتی با قبلی می. اید یکبار شده

باشد %  20برابر  iر  یک میلیون که داشتید اگماه اول یعنی آخر شهریور،  6گذاري کرده باشید بعد از  میلیون سرمایه

شود یعنی در طول  هزار تومان به حساب شما واریز می 100درصد یک میلیون یعنی  10شود،  درصد می 10 هما 6براي 

سود شش ماه % 10هزار تومان بابت  100این . شده است 1,100,000شش ماه یعنی از اول مهر به بعد حساب شما 

در کل قضیه چه فرقی کرده .  1,210,000شود  می 1,100,000ده درصد  اولیه است آن وقت آخر سال ، آخر اسفند

  است؟

 10این . شده است 1,210,000ولی الان  1,200,000کرد شد و  در کل قضیه فرقش این بود که آخر سال بهره سال می

هره در هر دو نرخ ب استماه اول یک سودي در شش ماه دوم تعلق گرفته  6تومان اضافی بابت سود سود است به سود 

% 20اسماً . موثر است و چی بود ؟ آن اسمی% 20پس اون . اید در دومی سود گرفته% 21است ولی عملاً % 20این مثال 

اما اگر آخر سال حساب کنید . شد% 21شود که در اینجا  دهد موثرش بیشتر می سود می دارهاست ولی آخر شش ماه 

  .سود دارد% 21ولی در این مثال  .است% 20موثر  اسمی و .کی استیدیگه اسمی و موثرش هر دو 

توانیم این  ماه ،یا یک ماه یا یک هفته یا یک روز کنیم تا کجا می 3ماه بازه را کوچکتر کنیم یعنی  6حال اگر به جاي 

اي  یعنی به صورت لحظه) مرکب شدن پیوسته( پیوسته   Compoundingاش لحظه اي،  limitبازه را کمتر کنیم 

اي  این است که به صورت لحظه  Optionکند بهترین  گذاري می این سود براي کسی که سرمایه. شود میه محاسب

 :گردد ها به صورت زیر می به صورت پیوسته باشد فرمول Compoundingسود محاسبه شود آن وقت اگر 
  

                    F = Pe∝ � 
اي سود لحظه  

                   P = Fe�∝� 
                                                                300    

                                                                                       60 
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  جریان نقدینگی فعالیت                    

  

                                                                        95   90           90    100 

 
�� = − 100�5∝ − 90�4∝ + 60�3∝ − 90�2∝ − 95�∝ + 300 
 

سود دهی اگر مثبت باشد  �� 

  

اي حساب شود  هاي الان براي این است که سود لحظه با فرمول هاي قبلی در این است که فرمولها  تفاوت این فرمول

این  .اي سر و کار داریم هاي سود لحظه در ادامه بحث با فرمول. گردید ها سود در آخر دوره محاسبه می اما قبلی

  .ها بیشتر رایج هستند فرمول

شود باید هزینه کنید این کار چه طور  ود هر هفته که کار انجام میکشد که انجام ش هفته طول می 6یک فعالیتی که 

ممکن است به طور مقطعی درآمدي ازش . رود ؟ با تزریق منبع و سرمایه باید هزینه کنید که این کار جلو برود پیش می

پروژه هزینه و در آخر برداري شود از منفعتی هم بگیرید ولی عمدتاً در طول  بدست بیاورید مثلاً فاز فلان پروژه بهره

در طول یک فعالیت در طی روزهاي مختلف . گویند نهایتاً این روند را جریان نقدینگی می) برداري بهره(پروژه درآمد 

  . آید هزینه یا بعضاً مبالغی درآمد ازش بدست می

  ژه منفعت دارد یا هزینه ؟در کل این پرو 300باشد و این   60این .  95باشد و این  90باشد، این  100در کل اگر این 

  

                                                                300   

                                                                                       60 

                                                                                                                    

  جریان نقدینگی فعالیت                    

  

                                                                        95   90           90    100 

 
 کلیاز اقتصاد مهندسی نبردید این مقایسه طوري جمع بزنید و بالا و پایین را مقایسه کنید یعنی بویی  اگر همین

شود بنابراین قابل قیاس نیست مگر این که  هاي مختلفی داره هزینه می timeها در  تواند باشد چون این مبلغ نمی

، مهم نیست همه را اول پروژه ، وسط پروژه همه را طبق این فاکتورها به یک نقطه واحد منتقل کنیم نقطه واحد دیگر 

ید به یک دهاي نقدي با فاکتورهاي که آنجا خوان تمام جریان. تقل کنیم مهم نقطه واحد بودن استروژه منیا آخر پ

که معمول اش یا  که اقتصادي است یا نه ، کنید آن وقت برآیند مثبت و منفی مبناي قضاوت است نقطه واحد منتقل می

  .ابتدا است یا انتها

 Fرا به  Pیعنی . کنیم هفته به آینده جابه جا می 5واحد هزینه هفته اول را  100 این .کنیم در این جا به انتها منتقل می

  .شود را برایش محاسبه کنید که به صورت زیر نوشته می Fکنیم وقتی به آینده انتقال پیدا میکند یعنی باید  تبدیل می

  

�� = − 100�5∝ − 90�4∝ + 60�3∝ − 90�2∝ − 95�∝ + 300 
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  .باشد و نیاز به جابجایی ندارد ندارد چون خودش در انتها می ∝گر نیاز به دی 300 

آید که اگر مثبت باشد یعنی این فعالیت اقتصادي بوده است و یک سودي داشته است و اگر  به دست می ��که در کل 

انتها انتقال می دهیم  را به فعالیت پس خلاصه جریانات نقديهزینه . کنیم منفی باشد خوب به سمت پایین رد می

در کل این فعالیت توي این مدت انجام شود اینقدر هزینه و اینقدر درآمد داشته  دهیم عدد میانتهاي  یک فعالیت یک 

  .است

  

  

سود دهی اگر مثبت باشد  �� 

  

  

  

اید براي آن پول ریزي است که ب یک پروژه ساخت این ساختمان است یکی از کارهایی که باید انجام شود مثلاً بتن

در آن واحد  ها د توي این سه هفته باید هزینه کنی این هزینهشک ریزي سه هفته طول می بتن. خرج کنید تا انجام شود

کشد، هر روز قسمتی از این هزینه صرف  ممکن است پرداخت نشود چون فعالیت زمانبر است یک مدتی طول می

  .شود می

هاي روزانه  در واقع بده ، بستون ���صورت فرمول کلی نوشته شده است این همین که رو مثال صحبت کردیم را به 

 . پروژه هستند که شما چطوري به انتها منتقل کردید

5).  ∝�اینها را ضرب کردید در  ∝ ,4 ∝ ,3 ∝ ,2 4  و  (∝  tیعنی چه ؟ به خاطر اینکه بستگی دارد به این  ∝

 duration،  6است که  6-1=5روز است  5ببریم  6را به روز  100  این مثلاً.نسبت به آخر پروژه چند تا فاصله دارد 

،  6- 2=4. را می خواستیم منتقل کنید چند روز جابجا کردید 90ایی که شما در آن هستید اما وقتی  t ایناست یک هم 

روزانه ضربدر  ) نقدي(از روز اول تا آخر روز آن فعالیت جریانات نقدینگی  �� پس این آخري سرجایش هست روز 4

  .و مدت زمانی که تا به انتهاي فعالیت برسیم ∝�

  

  

 t         روزي است که شما در آن هستید.  

d-t         کنید روزهایی که دارید جابجا می.  
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NPV 
ها این کار انجام شود وقتی براي همه فعالیت ها این  عالیتباید براي همه ف. انجام داده شد iاین را براي فعالیت مثل 

دارد  ��کار انجام شد الان شما یک پروژه دارید که این پروژه شامل تعداد زیادي فعالیت که هر فعالیت براي خودش 

,�1         .  که طبق این فرمول حساب شده است �2, �3, �4  

 
  براي فعالیت  دو       براي فعالیت یک                                                      

  و الی آخر 4براي فعالیت سه           براي فعالیت       

  .بشود NPVها را دوباره جمع کنید بیارید کجا ؟ صفر که  ��کل پروژه اقتصادي است یا خیر ؟ باید این : سوال 

NPV (net present value)   باید به لحظه صفر که به لحظه  

الان می خواهیم برآیند . شده است ��کردیم که این  ما تا این لحظه داشتیم براي یک فعالیت برآیند مالی را حساب می

ها بیایند به لحظه صفر، با کدام فرمول ؟ اینجا دو تا فرمول است  ��مالی کل پروژه را حساب کنیم که تک تک 

 .نی فرمول پایی

                                                                                         ��  
NPV شود   پروژه چطور محاسبه می�� × خواهم  را می �1این . چه چیزي باید بنویسیم t، به جاي  (�����)∝��

�1انتقال بدهم به لحظه صفر  × را در پایان فعالیت داشتید فعالیت یک کی تمام شده است ؟  Cشما  (�1��1)∝��

یا به جاي  (�����)∝��پس  duration +شه شروع  می خواهید شروع اش را بگید یا می. گذارید می ��اسمش را 

�� + ما قرارداد کردیم این برآیند مالی را کجا حساب کنیم آخر فعالیت چون در بحث قبلی . ��توانید بنویسید  می ��

  . استفاده شود tمدت زمانی است که باید توي این فرمول به جاي  ��بنابراین پایان فعالیت  

که در اسلاید . کنیم یک زیگما به پشت این فرمول اضافه می. شود بود براي کل پروژه چطور میاین براي یک فعالیت 

 .است، برآیند سود شما است NPVچرا باید ماکسیمم بشود ؟ چون   .عدي این تابع هدف شما استب

                                                   �� 






 
1

2

)(

max
n

i
iec ds ii



 

sds jii
  

توان مساله  کند می ان شروع پایان فرقی نمیهم نوشت قبلاً توافق کردیم زمانبندي یعنی تعیین زم Fتوان بر  حسب  می

کند هر دو تاشون درست  توان مسئله را با پایان مدل کنی فرق نمی متغیر باشد و یا می Sرا با شروع مدل کنی یعنی 

  .آید اینها به هم وابسته هستند به دست می Sرا حساب کنید  Fآید و  به دست می Fرا حساب کنید  Sاست چون 
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منهاي یک است  nشروع شده تا  2شماره فعالیت است چرا از  iشود حدس زد؟  می L-1ع شده است ؟ شرو 2چرا از 

  . هستند مجازي  )nو  1( مجازي هستند فرض شده است فعالیت شروع و پایان  nفعالیت یک و . باشد قابل حدس می

از ) نیازي ها پیش(هاي  محدودیتد این ایی بودن GPRهاي مدل قبل  ها چی هستند؟ محدودیت با توجه به محدودیت

��این  ��ایی است البته اشکال تایپی هم دارد فقط این باضافه  Finish to startنوع  +   .است  ��

 �1 = ممکن است مایل نباشد همین الان شروع شود  پروژهچرا صفر است ؟ تابع هدف نامنظم است خود          0

ود هفته پیش نداشتیم چون آنجا هدف منظم شکنید که پروژه باید لحظه صفر شروع  می Forceاین را ولی ما داریم 

  بود خود تابع هدف دنبال این بود که زود کار را انجام دهد

�� ≤ δ�        کند شروع که  له است نمادگذاري ها یک فرق میااین موضوع هر کدام مال یک کتاب، یک مق

است چون این مقاله این مدل   T (dead line)همان  �δ.بود این همان است  dead line  ،20همان  T کردیم

توانید  ها ، نمادهاي همان مقاله استفاده شده است چون اینها لزوماً اسم است شما می مال یک مقاله دیگري است اسم

 .است Tهمان  δاستفاده کنید    dead lineهر اسم دیگري به جاي 

S� ∈ N                S�    همان مجهول هاي شما است و متعلق بهN  )اند) عدد صحیح.  

ها هم که صحبت شد فقط  تابع هدف و  محدودیت.    �Sپس این شد مدل سازي مسئله چه چیزهایی متغیر هستند ؟ 

د اگر پیش نیازي ها در آن وجود ندار �����  Lagبینید که  است می Finish to startهایش از نوع  نیازي پیش

GPR نیازي را چه چیزي نوشت ؟  بودند باید این پیشS� + l�� ≤ نیازي را اینطوري نوشت ولی  یعنی باید پیش  ��

  .است  Finish to startنیست از نوع   GPRاین مسئله 

  سازي حل مسئله پس از مدل

شد گفتیم که حل لازم نیست و با  می عدد صحیح LPR مدل  چون مها را حل کردیم خوش شانس بودی قبلی

Simplex اما در این مورد چون این . اي داشت العاده فوق شود و جواب حتماً عدد صحیح است چون ویژگی  حل می

شود ؟ چون تابع هدف  حل نمی Simplexچرا با . شود و باید آن را حل کنیم حل نمی  Simplexویژگی را ندارد با 

مطلقاً قابل حل نیست غیرخطی و   Simplexبه توان مدل غیر خطی است با   eقت کنید خطی نیست به تابع هدف د

  .عدد صحیح است

  .تحقیق یک ما چند تا ویژگی خیلی خوب بلدیم LPریزي خطی یا همان  در برنامه

اینکه بدانیم فضاي جواب محدب است چه حسنی دارد ؟ الان . فضاي جواب محدب است LPدانیم در  اولاً می -

فضاي جواب نامحدب است آنجا که محدب  max- NPVمسئله . این مدل فضاي جوابش محدب نیست در

 بود چه حسنی داشت ؟ 

  .در آن فضا باشدکنید پاره خط  دو نقطه از فضا را به هم وصل می: تعریف محدب 

این مثال اتفاقاً در . ها باشد تواند فضا نامحدب باشد ولی جواب در گوشه ها نیست یعنی می به گوشه

اینجا هم جواب بهتر در گوشه است   max- NPVدر  . جواب بهینه در گوشه است  LPطوري است در  همین

  هم اتفاقاً همین است خوب محدب بودن چه حسنی دارد ؟

Local Optimum   یعنی بهینه محلی وGolobal Optimum   وقتی فضاي جواب . یعنی بهینه کلی

  این چه حسنی دارد؟  .باشد نیز می golobal optimumاي یک    Local optimumمحدب است هر 

تا نقطه گوشه اي است این  8اي دارد پس فضاي جواب این کلاس  تا نقطه گوشه 8این کلاس مکعب است 

 37 کناري است این 50این ) سود(  Zگوشه که این بالا است فرض کنید تابع هدف ماکسیمم سازي است 

  Local optimumاي  ، خلاصه این نقطه گوشه 29انتها هم  کناري ست و اونا 41 کناري است اون یکی
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خودش بهتر است اون دو تا گوشه اون چی ؟ یا اون گوشۀ پایین کناري است چرا ؟ چون  از سه گوشه مجاور 

گیریم که این جواب بهینه کل  ها بررسی نشده است اما چون فضاي جواب محدب است نتیجه می ؟ این گوشه

هم است   global optimumباشد   Locl optimumهر جوابی که در فضاي محدب ) 50(له است مسئ

  .هاي کناري اش بهتر است تمام ها را چک کنید همین که از گوشه لازم نیست اون گوشه

از این    simplexما در  .نیز هست) کلی(اگر فضاي جواب محدب باشد هر نقطه بهینه محلی، بهینه مطلق 

اما اینجا بدشانسی این موضوع اتفاق نیافتده . کردیم ها را چک نمی کردیم و همه گوشه برداري می هرهموضوع ب

  . است

پس مدل غیرخطی و عدد صحیح است و فضاي جواب آن نامحدب است  max-NPVدر مسئله نکته بعد 

د بلافاصله ایی که پیدا کردی   Localآید هر جواب  این نامحدب بودنش یک پون منفی به حساب می

  .باید همه فضا را بگردیم .توانید بگویید که بهینه است  نمی

قرار دارند و ضمناً نقاط ) رأس(اي  در این مدل جواب بهینه در یکی از نقاط گوشهاما نکته مثبتی هم دارد    

  سی عدد صحیح بود أعین مدل قبلی است نقاط ر .هستندرأسی این مدل عدد صحیح 

محدب است ناشد ولی این خطی نیست پس  حل می simplexی این بود که مدل خطی بود و با شانس فقط آنجا خوش

هایی را داریم مطمئن هستیم کجا را  شود خوب فعلاً مسئله را حل نکردیم ولی تا حدي سر نخ حل نمی simplexو با 

  .بهینه کل مسئله نیستند لزوماً Localهاي   ها را فقط باید هوشیار باشیم که جواب کنیم گوشه  searchباید

  . شویم که فاقد ارزش است تا اسلاید داریم که در چند ثانیه ازش رد می 5خوب 

آید  اگر بتوانیم این کار را بکنیم به ظاهر خوب می. شود مدل غیر خطی را خطی کرد نولد گفته است که می آقاي گري

  .ولی اینجا باشید

e�∝(�����)            اسم را بهy� شود ،  نشان داده است آن وقت تابع هدف می∑ c�y�  شود ظاهراً داره خطی می .

مدل ( اش این است این مدل غیر خطی  خروجی. گرفته است Logaritmو از دو طرفش   �yپس این را گرفته 

دهد   به شما می yچرا ؟ چون .  خورد  خطی شده است که جوابش به درد شما نمی شالان خطی شده است فوق) اصلی

ها اعشاري هستند درحالی که مسئله شما یک مسئله عدد صحیح است ظاهراً خطی شده ولی خطی عدد صحیح   yو 

  .خورد به دلیل اینکه جوابش اعشاري است به درد نمی .باشد نیست خطی اعشاري می

که  Sشود ؟  چطوري محاسبه می Sآن وقت ید آ ها به دست می yآید ؟  فرض کنید که حل کردید ازش چی بدست می

�S .شود ها را در این فرمول قرار دهید عدد صحیح نمی yیادتان نرفته چی بود اگر شما  =
����

∝
− d�  اعشاري

پس دنبال راه حل . اي ندارد پس آن قسمتش نا امید کننده است هر چند ظاهر این قضیه خطی شده ولی فایدهشود  می

  . راي حل آن باید باشیمدیگري ب

عبارت است یک گراف  Tree .گویند که همبند و بدون دور باشد می  treeبه گرافی یک گراف :   Treeتعریف (

اي که بحث  هر مسئله  location، پروژه و   TSP,VRPدر هر گرافی از جمله   Tree )همبند بدون دور یا حلقه

  . گراف داریم این تعریف درست است

 . ها به همدیگر وصل نیست است یا خیر ؟ خیر چون همبند نیست یعنی همه گره  treeاین 

 
                          2                         5 

            1                          4                                 7 

                          3                        6 
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 . تیکه شده است 3تیکه ،  2است ؟ خیر بازم همبند نیست چون گراف  treeاین یکی آیا 

 
                          2                            5 

            1                          4                                 7 

                          3                             6 

 
 

گراف باید یک تیکه باشد الان این گراف همبند است بدون دور است یا خیر ؟ بدون دور یعنی باید   همبند یعنی کلاً

افتد ؟ اینجا را بستم اینجا که  کنم به اینجا چی اتفاقی می گم من این را وصل می مسیر بسته نداشته باشد مثلاً می

 .آید به حساب نمی  treeکند به اصطلاح بازم  شود ایجاد دور می می محصور

 
                          2                         5 

            1                          4                                 7 

                          3                        6 

  

  .ها کمتر است بردارها یکی از گره treeچند تا گره ، چند تا بردار دارد ؟ همیشه در 

 .است  n-1همواره تعداد بردارها  treeدر یک : نکته 

  گره 7

                                                        2                          بردار                                                    6

 Tree 
                                                                                5 

 
                                  1                               4                             7 

 
                                                     3                         6 

 
  .آید به حساب نمی treeکند و دیگر  هر برداري که اضافه کنید ایجاد دور می

  زمانبندي پروژه 

اي  است به هم مماس باشند یعنی لحظه 6پیش نیاز  4است اگر  Treeعضو  (4,6)در زمانبندي پروژه یک بردار مثل 

  .نیست treeباشد این بردار عضور ) گپ(فاصله  (4,6)شروع شود اما اگر بین  6ن لحظه شده هما متما 4که 

,�)در یک زمانبندي هر بردار  �) ∈ در زمانبندي به هم مماس باشند یعنی  jو  iاست اگر فعالیت  Treeعضو  �

 jپایان               jشروع                                                 باشد به عبارت بهتر ) برابر(منطبق  jبا شروع  iپایان 

        �� = S� ها                                                                                                کل بردار              

                                                                     یک بردار                                                      

              �� 
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         S� + d� = S� 

       یا

         S� − S� = �� 

 

  .است Treeگویند این بردار عضو  مفهوم این است این دو فعالیت پشت سر هم و بدون وقفه انجام شده باشد که می

 Extreme Point  )اي نقطه گوشه(  

اي  دارد دقیقاً معادل نقطۀ گوشه  treeیعنی هر زمانبندي که ساختار است   treeاي معادل با یک  هر نقطه گوشه

  باشد ؟  جواب بهینه کجا می .است

گویید ها، به جاش ب است یعنی عملاً جستجوي گوشه treeیک  معادلالان در تعریف بالا هر گوشه . ها  گوشه

معادل با یک گوشه است  treeدارند چون هر  treeکنید که ساختار  searchهایی را  فقط جواب.  treeجستجوي 

ها را  در تحقیق یک گوشه. کلمه گوشه براي انتقال بحث است والا ما اینجا تصویر یا نقشه گرافیکی نداریم از جواب

گفتید  ک گوشه بود ولی چون شکلی نداشتید که رسم کنید میگفتید؟ در هنگام رسم جدول ، هر جدول معادل ی چی می

اي هستند  آنهایی که گوشه. اي نباشد ولی موجه باشد تواند گوشه ها را راضی کند می موجه یا شدنی، محدودیت(جواب 

ند هر جواب گفت اي می این تعریف جواب پایه)  شود شود  از پایه خارج می متغیر وارد پایه می( اي،گفتیم جوابهاي پایه

همین است ما تصویر گرافیک  حالا اینجا هم دقیقاً )حالا خودش تعریف مفصلی بود .اي اي یعنی یک جواب پایه گوشه

  .اش باید با این اصطلاح پیش رویم از فضاي حل نداریم معادل

  .جستجو شود treeها با ساختار  بنابراین براي یافتن جواب بهینه کافی است فقط جواب 

هاك یک روشی را  د آقاي هرولن و بعد آقاي ونشها بسیار بهتر و بیشتر  مسئله را حل نکردیم ولی سرنخ هنوز هم

هایی که الان گفتید و شما نوشتید را  پیشنهاد دادند ولی مبناي روششون این قضایایی که الان نوشتید یعنی اول اثبات

ها هستند و در آخر سر کار راحت است و تنها دنبال  گوشهها در  جواب و دارند treeها ساختار  که جواباثبات کردند 

  .یعنی یک گوشه treeهستند بگردید چون هر  treeهایی که  جواب

کند جواب تقریبی نیست چون  این روش یک روش بازگشتی دقیق یعنی جواب بهینه را به صورت دقیق پیدا می

دهند شما در  اش روش است یه جواب خوب می اسم کنند ها چی کار می تقریبییکسري روش هاي تقریبی هم داریم 

هاي تقریبی بودند و بعضی  هاي جانمایی، کورلپ داشتید به بعضی از آنها روش ریزي تجهیزات صنعتی روش طرح

پس این روش  ولی قطعی نبود داد بود نسبتاً جواب خوبی می یتقریب آل دپدقیق بود ولی  craftهاشون دقیق بودند 

  .دقیق مسئله است

  .این روش سه گام دارد

چون هر جواب یعنی گوشه ،  treeجواب یعنی . (early tree)پیدا کردن جواب اولیه ) ساخت(: گام یک  -

 treeگوشه هم یعنی 

 (current tree)ساخت یک جواب فعلی : گام دو -

 current treeبر روي  recursiveیک جستجوي : گام سه  -

  گویند ؟ بازگشتی یعنی چه ؟  می  recursiveهایی را  ور روشاست یا خیر ؟ چه ط recursiveسیمپلکس 

از نظر روش محاسبات  12با جدول  2در سیمپلکس جدول . کنید یعنی یک کاري را دائماً تکرار می. تکراري 

توانستی حل کنی بقیه را تا  را می 2شد ولی روش فرق نداشت یعنی اگر جدول  فرق نداشت اعداد عوض می

  کردي  آخر نیز حل می



 

 

ها مثبت شد  این ردیف .شود تا فلان اتفاق بیافتد

  .اي که به یک شرطی برسند باید انجام بدهید

forward بدون . زودترین زمان شروع و پایان

  .ها را در زودترین زمان ممکن بچینید

فعالیت داریم   تا واقعاً 12پس . آنها صفر است

  این مسئله درخصوص 

F1 = 0                     F2 = 6                  
F5 = 6                    F6 = 11                
F9 = 10                 F10 = 9                 
F13 = 19               F14 = 44 

  

  .شود روع و همین الان تمام می

روز  6تواند همین الان شروع شود و کی تمام شود 

یعنی دقیقاً . م ، دو کی شروع شد ؟ آن هم صفرم

  .باشد treeرا شروع کردیم یعنی این بردار چند ثانیه دیگر قرار عضو 

١٢٧ 

  .اند هاي بازگشتی جانمایی روش روش مجارستانی و

شود تا فلان اتفاق بیافتد ها شرط توقف دارند یک کار ثابتی دائماً تکرار می

اي که به یک شرطی برسند باید انجام بدهید روش بازگشتی روشی است که تا یک نقطه

  .است recursiveشود ولی گام سوم  ار انجام می

forwardرا انجام دادید محاسبات  forwardشما قبلاً محاسبات 

ها را در زودترین زمان ممکن بچینید اینکه متن را بخوانیم قضیه همین است فعالیت

  .دترین زمان ممکن زمانبندي کنیددر زو forwardفعالیت ها را با محاسبات 

آنها صفر است  durationچون . مجازي هستند 14و  1تا فعالیت داریم که فعالیت 

  .است  durationها است 

این مسئله درخصوص  برآیند مالی آن فعالیت است  ��یا  cash flueعددي که پایین نوشته است 

  387،  11است آنهایی که مثبت هستند مثل فعالیت 

   329، 5واحد سود دارد و آنهایی که منفی هستند مثل فعالیت 

  شود برآیندش منفی است به هر حال این می

  )بهره(روز است و نرخ تنظیم  44،  

  .است% 

  .خواهیم گام یک را انجام دهیم

  را بنویسید یعنی بگویید که  �14تا  �1

  چرا شروع را . تواند تمام شود  هر فعالیت زودترین زمان کی می

  ) Sیا  F ( .کند یا شروع یا پایان

                  F3 = 5                 F4 = 3 
                F7 = 7                 F8 = 8 

                 F11 = 9              F12 = 14 
 

روع و همین الان تمام میشآن صفر است همین الان  durationفعالیت یک صفر است مجازي است و 

تواند همین الان شروع شود و کی تمام شود  یعنی هیچی یعنی می )مجازي( پیش نیازش یک است

F2کشد تا تمام شود  =   .شود امروز شروع شود روز ششم تمام می  6

tree  م ، دو کی شروع شد ؟ آن هم صفرم شد صفر ماست یا خیر؟ یک کی تما

را شروع کردیم یعنی این بردار چند ثانیه دیگر قرار عضو  2اي که یک تمام شد 

  .است  treeشود این هم عضو  تمام می 5

  ام پایان 3ع و 

روش مجارستانی و

ها شرط توقف دارند یک کار ثابتی دائماً تکرار می بازگشتی

روش بازگشتی روشی است که تا یک نقطه .تمام

ار انجام میگام اول و دوم فقط یکب

شما قبلاً محاسبات : گام اول 

اینکه متن را بخوانیم قضیه همین است فعالیت

فعالیت ها را با محاسبات 

  

  :مثال 

تا فعالیت داریم که فعالیت  14

ها است  عددي که بالاي گره

عددي که پایین نوشته است 

Max  است آنهایی که مثبت هستند مثل فعالیت

واحد سود دارد و آنهایی که منفی هستند مثل فعالیت 

برآیندش منفی است به هر حال این می. واحد هزینه دارد

  dead lineیک مثال 

% 1است  αمنظور همان 

خواهیم گام یک را انجام دهیم براي گراف روبرو می

1عدد از  14گام یک باید 

هر فعالیت زودترین زمان کی می

کند یا شروع یا پایان نویسیم فرقی نمی نمی

  

  

فعالیت یک صفر است مجازي است و 

پیش نیازش یک است 2فعالیت 

کشد تا تمام شود  طول می

 treeعضو  (1,2)ردار ب

اي که یک تمام شد  لحظه

5شروع،  مصفر 3فعالیت 

ع و شرو مصفر 4فعالیت 
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را شروع کنید یک روز هم  5ام تمام شده است اگر بلافاصله  5کی تمام شده است ؟  3. است 3نیازش  پیش 5فعالیت 

تمام  3چون لحظه که . خواهد بود treeهم عضو  5و  3روز و البته یادمان نرود که  6شود  کشد می طول می 5خود 

  .ایم را شروع کرده 5شده است 

   5+6=11روز است  6را شروع کنید که خودش هم  6ام بلافاصله  5ین ا 6فعالیت 

  5+2=7شود  روز هم این است می 2ام تمام بلافاصله شروع  5، 7فعالیت 

  بودند treeتا اینجا همه بردار عضو 

و پیش گفت که باید هر د می forwardمحاسبات . کند به خاطر اینکه دو تا پیش نیازي دارد فرق می کمی،  8فعالیت 

  شود نه هر دو تا پیش نیازي می treeنیازي بررسی شود و ماکسیمم نوشته شود سپس ماکسیمم عضو 

  است 8این مسیر  7+1=8کشد پس  ام اینم یک روز طول می 7کی تمام شده است ،  4

   3+1=4شود  ام  با یک می 3است ،   کی تمام شده 4

 .است  treeفقط عضو  (7,8)است پس بردار  8ماکسیمم  8و  4بین 

 4تا  3ام شروع شده است که بین آنها  7سوم ام تمام شده است و اینم  4اي است  بینشان یک فاصله (4,8)الان بردار 

  .روز فاصله است

  6+4=10       9فعالیت 

  9شود  می 3ام بود با  6که  10فعالیت 

  ام  9،  11فعالیت 

  سه تا پیش نیازي دارد 12فعالیت 

 12         3ام با  9                        10 -

 .خواهد بود  treeعضو  12است  10به  6مسیر   max            14         3ام با  11                        6 -

 ترین مسیر  طولانی           12          3ام با  19                     11 -

  19ماکسیمم  13و  19و  19شود  می 15با  14دو تا پیش نیاز دارد  13فعالیت 

   19             5ام با  14                12 -

Max=19                                                     

  13             5ام با  8                   8 -

ثبت می  ��پروژه به عنوان   dead line، آخرین فعالیت را  براي  .یک استثنا دارد forwardمحاسبات : استثنا 

  . کنیم هست اضافه می  treeو یک بردار مجازي از فعالیت پایان به شروع که عضو   .شود

F1 = 0                     F2 = 6                  F3 = 5                 F4 = 3 
F5 = 6                    F6 = 11                F7 = 7                 F8 = 8 
F9 = 10                 F10 = 9                 F11 = 9              F12 = 14 
F13 = 19               F14 = 44 

  

هستند ؟ آن  treeکدام بردار ها عضو . ها هر چند در اسلاید بود ��الان چی ها را حساب کردیم آن : نتیجه 

کنید که اینم باید  به یک از فعالیت پایان به شروع وصل می 14شود آخر سر یک بردار از  اکسیمم میمسیرهایی که م

کند به هم متصل نگه  است این سر و ته پروژه را دارد چی کار می  dead lineباشد این براي کنترل  treeعضو 

  dead lineکنترلی  .بیشتر نشود 44دارد که فاصله اینها از  می

  : current treeخت سا 2گام 
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 delaying cash flueکه   یهای تأخیر انداختن تمام فعالیت با به current tree سازد می در این گام الگوریتم

  .ندارد  treeهیچ پس نیازي روي  و  منفی است  �� جواب سازد یعنی دارند می

پس نیاز ندارد تا حد امکان به تأخیر  treeمنفی که در روي  ��هاي با  تمام فعالیت:  Current treeساخت 

  .شوند انداخته می

  مثال 

  .منفی دارد ��            (2,5,12)منفی دارند ؟  ��کدام 

  .منفی و دیگري پس نیاز هم نداشته باشد ��دو شرط بود یکی داشتن 

بردارهایی که ضرب در . است  treeبردارش عضو  است چون 2مماس با  9،  2منفی دارد ولی بعد از  ��، 2فعالیت 

 2مماس است یعنی  9 پشت سرش دقیقاً  2وقتی . هستند  treeنیستند ولی آن یکی ها عضو   treeاند عضو  خورده

  .مانع شده است 9هل بدیم جلوتر ولی  2خواستیم  ما میامکان جابجایی ندارد پس هیچی 

  است  10پشت سرش منفی ولی   ��با داشتن  5فعالیت 

 است  13منفی ولی پشت سرش   ��با داشتن  12فعالیت 

  .هایی که منفی بودند امکان جابجایی ندارند چون همه آنها پس نیاز دارند هیچکدام از فعالیت

اگر منفی  باشد -312این  4کنیم  چنین حالتی را درست کنیم براي چند ثانیه فرض میحال به فرض براي اینکه هم

یک  8و  4نیست یعنی بین  treeاست ولی عضو پس نیازش  8هم  4منفی است بعد از  4توان جابجا کرد  را می 4ود ب

کنیم تا این مماس شود  فاصله چند روزه وجود دارد و به همان میزان یک ، دو ، سه حالا هر چقدر جا است اضافه می

  .ولی این اتفاق در اینجا نیفتاده است

کارهاي  دنبال این هستید که بدهکاریها را تا حد امکان دیرتر پرداخت کنید و طلب ؟معمولاً.کنیم ابجا میها را ج چرا منفی

تومان را الان داشته باشم بهتر است از اینکه یکسال  1000گید اگر این  پول می زمانی  تان را زودتر دریافت کنید ارزش

  . کنیم ها را دور می یک و منفیآوریم نزد ها را می بنابراین مثبت. دیگه داشته باشم

به  یی که بشودها منفی و در گام دومبردید  میها را به سمت صفر  درهم بود مثبت و منفیدر زودترین زمان  در گام اول 

  .دهید سمت جلو هل می

 هست اگر نرود منفی بیشتر باشد هر دو را منفی حتی به قیمت عقب مثبتهایی که پشت سرشان  منفی: گام سوم 

این خیلی منفی و اون   24،  9ولی  - 140،  2مثلاً . اگر زور مثبت بیشتر بود همان جا بماند. فرستادن مثبت جابجا کنیم

باید با هم جابجا  9و  2برآیند منفی است، نتیجه  9و  2وزن این خیلی بیشتر باشد بین   یکی مقدار مثبت پس احتمالاً

  .یگرد treeبرویم به  treeیعنی از یک . شوند

                                   9 

                  2 

1 

 
تا از اون طرف به یکی دیگر  2نیست به جاي آن این  treeیعنی این بردار عضو  1شوند از  کنده می 9و  2وقتی 

اي داریم  ین نقطه گوشهیعنی از ا. شود  اضافه می treeشود به جاي آن بردار به  کنده می treeچسبد این بردار از   می

کنیم اگر  بهتر ، حالا بهینه است یا نه ، چک می treeدیگر یک  treeبه  treeاي دیگر می رویم و از یک  به گوشه

  شود تمام می  بهینه بود که تمام و اگر نه بعدي، بعدي اگر هیچ جابه جایی مقرون به صرفه نبود مسئله کلاً

  



 

١٣٠ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

   نهمجلسه 

  

  :هشتم یادآوري جلسه

اولی مینیمم . اش در این بود که هر دو تا داراي تابع هدف مالی بودند دو تا مسئله  را معرفی کردیم که وجه اشتراك 

بود هر فعالیت بسته به این که ) هاي وابسته به زمان شروع  هزینه(  start time dependent costs کردن 

سازي صفر و یک داشت که  تا مدل 3سئله سه بار مدل شد یعنی که این م. اش متفاوت بود شود هزینه شروع می  کی

شد گفتیم که با  اش عدد صحیح می LP Relaxiationبه این دلیل حل نکردیم چون که . البته ما حل نکردیم

simplex اي بود که تا نصف حل کردیم به است مسئله دوم، مسئله. آید هم حل شود عدد صحیح بدست می  

 max-NPV م کردن ، ماکسیمNPV اش تابع هدف( اش  پروژه یا سود پروژه با لحاظ ارزش زمانی پول مدل ریاضی (

منتفی  simplexکه این دو مورد عیب آن بود بنابراین حل کردنش با . غیر خطی بود و فضاي جواب آن نامحدب بود

ها هم ویژگی عدد صحیح  ا بود، گوشهه اش در گوشه جواب بهینه  اما داراي دو حسن بود اولاً. بود چون اصلاً خطی نبود

 هممماس با  (i,j)اگر بردار . داشتند treeها ساختار  اي دیگري که صحبت شد این بود که گوشه یک نکته. داشتند

دارند و جواب  treeها ساختار  است بعد گفته شد اگر همه گوشه treeگفتیم که این بردار عضو  زمان بندي داشتند می

یعنی یک  treeچون هر . کردیم می searchها را  treeیعنی به زمان بهتر فقط باید این . تها اس هم در گوشه

  . اي را آقاي ون هاگ پیشنهاد کرده بود که دو گام اش انجام شد بعد یک الگوریتم سه مرحله. گوشه

  . چینیم در زودترین زمان می forwardها را طبق محاسبات  فعالیت: گام اول 

  )البته با نداشتن پس نیاز( انداخت  شد به تأخیر می منفی داشتند تا جایی که می cash flueیی که آنها: گام دوم 

  .این دو گام انجام شد

F1 = 0                     F2 = 6                  F3 = 5                 F4 = 3 
F5 = 6                    F6 = 11                F7 = 7                 F8 = 8 
F9 = 10                 F10 = 9                 F11 = 9              F12 = 14 
F13 = 19               F14 = 44 

  .نوشتیم را می dead lineیک کمی فرق داشت و اونم آخري بود که  forward محاسباتش

  :گام سوم 

اش را دیدیم گام اول و دوم  گام دوم انجام شود یعنی این مسئله را با هم صورت مسئلهگام سوم به اصطلاح باید بعد از 

در گام . است حالا باید روي این باید گام سوم را انجام دهیم  Current treeاین الان اسمش . را هم انجام دادیم

که پشت سرش هست هر دو را با هم  ها را البته با آن مثبتی خواهیم منفی سوم به دنبال چی هستیم ؟ در گام سوم می



 

 

مثبت که باشد خوب باید . آیند مالی منفی باشد

اند هر چقدر زودتر آنهایی که منفی اند 

  .اگر منفی شد این را به تأخیر بندازیم

. در این اسلاید بنویسید  کنم این را ترجیحاً

هاي در  ایشون در واقع این سه تا نماد را معرفی کرده است که بعد راحتر صحبت کند هر بار نگویید مجموعه فعالیت

به  (Recursive)عرض کنم که این گام سوم 

  شود ؟ از گره یک 

RECURSION (1) 

SA={1}, CA={1} and DC=0.00

برآیند مالی فعالیت یک چقدر است ؟ خوب خیلی ساده به اصطلاح این  ردیف گفتم یک خط تشریفاتی است یعنی 

پس حالا این . یک مجازي است چون وجود خارجی ندارد

این هیچی نیست بعدي کدام است ؟  

 1پس نیازهاي .  1نیازهاي  بعد یکی از پس

. شد پس نیاز یک نبود اصلاً بررسی نمی

ش ا ش هست یا نه بعد به ترتیب شماره

هم نباشد آن  treeروي هستند یعنی اگر پس نیاز باشد ولی 

  چند ؟   recursionباید صحبت کنید درست شد 
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آیند مالی منفی باشدالبته به شرط اینکه بر. به اصطلاح جابجا کنیم به آینده موکول کنیم 

اند هر چقدر زودتر آنهایی که منفی اند  یی که مثبتآنها. یعنی زودترین زمان، اقتصادي مهندسی دیگه

اگر منفی شد این را به تأخیر بندازیم. تر اگر مثبت باشد همین جا بهتر است باشد

کنم این را ترجیحاً ها صبحت کنیم من سه تا پارامتر را تعریف می براي اینکه بتوانیم از این گام

  . بینید در این اسلاید است

  هاي در حال بررسی 

  )از اول تا اینجا هر چی بررسی کردیم( هاي بررسی شده 

    (discount cash flue) است  SAبرآیند مالی مجموعه 

ایشون در واقع این سه تا نماد را معرفی کرده است که بعد راحتر صحبت کند هر بار نگویید مجموعه فعالیت

عرض کنم که این گام سوم . شود در واقع با این کار، نگارش آن کوتاه می. 

شود ؟ از گره یک  از کجا شروع می) هاش تکراري( ها یعنی 

  . است  treeشروع پروژه به اصطلاح ریشه آن 

  ؟ از گره یک شود  کدام بررسی می

 خط تشریفاتی                  0.00

  . فقط یک . تا الان کدام بررسی شد ؟ خوب تازه شروع کردیم دیگه 

برآیند مالی فعالیت یک چقدر است ؟ خوب خیلی ساده به اصطلاح این  ردیف گفتم یک خط تشریفاتی است یعنی 

یک مجازي است چون وجود خارجی ندارد  کند چون فعالیت ننوشتن آن خیلی فرقی نمی

 .فعالیت یک مجازي است  را در این الگوریتم نوشته و ما هم نوشتیم ولی عملاً

بعد یکی از پس 1ول ا. 4، بعد 3، بعد 2، بعد  1اول . ها نیست این الگوریتم به ترتیب شماره

پس نیاز یک نبود اصلاً بررسی نمی 2پس ببیند اگر ،  2ه ؟ رماشبه ترتیب  2اول حالا کدام 

ش هست یا نه بعد به ترتیب شماره ه اول نگاه کنید ببینید پس نیازش به ترتیب شمار پس نیاز باید اول باشد بعد

هستند یعنی اگر پس نیاز باشد ولی  treeنیازها؟ پس نیازهایی که روي 

باید صحبت کنید درست شد  treeیعنی گام سه فقط روي . شود

به اصطلاح جابجا کنیم به آینده موکول کنیم 

یعنی زودترین زمان، اقتصادي مهندسی دیگه. همین جا بماند

تر اگر مثبت باشد همین جا بهتر است باشدهر چقدر دیر

براي اینکه بتوانیم از این گام

بینید در این اسلاید است اولین بار که این را می

SA  :هاي در حال بررسی  لیتمجموعه فعا

CA  :هاي بررسی شده  مجموعه فعالیت

DC   : برآیند مالی مجموعه

ایشون در واقع این سه تا نماد را معرفی کرده است که بعد راحتر صحبت کند هر بار نگویید مجموعه فعالیت

.  SAبررسی بگوید حال 

ها یعنی  recursionاصطلاح 

شروع پروژه به اصطلاح ریشه آن 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Recursion 1   کدام بررسی می پس

  

تا الان کدام بررسی شد ؟ خوب تازه شروع کردیم دیگه 

برآیند مالی فعالیت یک چقدر است ؟ خوب خیلی ساده به اصطلاح این  ردیف گفتم یک خط تشریفاتی است یعنی 

ننوشتن آن خیلی فرقی نمینوشتن و   عملاً

را در این الگوریتم نوشته و ما هم نوشتیم ولی عملاً

این الگوریتم به ترتیب شماره

حالا کدام   2,3,4کدام است ؟ 

پس نیاز باید اول باشد بعد

نیازها؟ پس نیازهایی که روي  کنید و کدام پس

شود بازي داده نمی دوباره
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RECURSION (2): successor node 2 

   SA={2}, CA={1,2} and DC=-131.85 
 

recursion 2  روي  ؟ چون اولین پس نیاز یک است2چراtree .SA={2}  ها بررسی شدند ؟  تا الان کدام

CA={1,2}  . هاي اقتصاد مهندسی  از کجا آمده است ؟ آن هفته از فرمول  131.85-شود ؟  چقدر می 2برآیند مالی

− .ا کنارش فلش بزنیدشود این یکی ر چه طوري براي یک فعالیت محاسبه می NPV. صحبت شد 140 ��0.01 (6)  

�2تمام شده است  کی 2فعالیت  =   .در واقع این عبارت است  135.85- پس این (6)
  

  
                �2 = (6) 

         α          
− 140 ��0.01 (6) = − 131.85                       140ارزش فعلی  

  

منفی پس بهتر یا مثبت ؟  است است خوب منفی 140ارزش فعلی  131.85-به اصطلاح است  6هم که روز  2پایان 

  که ود منفی مگر نیست فوقش مشکل کار کجاست مشکل کار این استشاست که چی بشود ؟ بهتر است که جابجا 

 2ود اگر جابجا ش گذارد نمی. گم مماس است دیگر شود فقط مانع شدن را می فعالیتی که بعدش است این مانع می

  )باید با هم جابجا شود 9و  2( .هم جابجا شود 9بخواهد جابجا شود باید 

  

      RECURSION (9): successor node 9 

        SA={9}, CA={1,2,9} and DC=21.72 

     SA’={2,9} and DC’=-110.13 
 

اش صفر است  ی را تصور کنید ریشه، ببینید اینطوري تصور کنید یک درخت 9؟ شود بعدي کدام می  recursionپس  

از . را باید بررسی کنید هتا آخر شاخ هاي شاخه  تمام فعالیت. وارد یک شاخه می شوید تا آخر شاخه را باید بررسی کنید

،  recursion 9حالا . را گفتم 2و  1من . خود شاخه را تا آخر بروید. این شاخه به شاخه دیگر، فعلاً  منتقل نشوید

از کجا آمده است . خواهد هم که دیگه گفتن نمی ,CA={1,2,9} discount cash flueتا الان  SA={9}پس 

DC=21.72  24 ؟��∝ ×(0.01)�� 24پس  (�9�10) 10 = م شده ادیگه ادامه ندارد ؟ چرا ؟ این شاخه تم 21.72

. این شاخه را تا آخر آمدید. ددیگر جدا شنیست  Treeبرداري که ضرب در خورده است دیگر عضو  DC=21.72. است

آنهایی که مثبت است نباید جابه جا شود فقط  ،2حالا دقت کنید در این شاخه که بررسی کردید کدام منفی بود ؟  

  .شود می 9و  2آن وقت برآیند .  9اگر بخواهد جابه جا شود باید با کدام جابه جا شود ؟  با  2. ها منفی

  .از کجا آمد ؟ جدا جدا حساب کرده بودید  110.13-نیم برآیندش این از کجا آمد ؟ را با هم می بی 9و  2پس الان 

. باید با هم جا به جا شود 9و  2باید جابه جا شود یند منفی است آچون بر: نتیجه .  110.13-=131.85-21.72 

یم پس فعلاً به محض اینکه به کن هاي دیگر را هم بررسی می شاخه. کنیم هاي دیگه چی ؟ فعلاً اینها را جابجا می شاخه

تکرار دیگه ، . کنیم می  resetدهیم دوباره  از اول  اي رسیدم که جابجایی توجیح دارد ؟ این جابجایی را انجام می نقطه

   .گام سه باید بارها و بارها تکرار شود

  ود ؟حالا چقدر باید جابجا شود ؟ یک روز، دو روز، سه روز، ده روز ؟ تا کجا باید جابجا ش



 

 

  . برسند 14تا کجا می توانند جابجا شوند تا جایی که به 

جاش  برسم جابه 14تا به  9توانم از این 

کی  14و  10کی تمام شده است ؟  9

کنم یعنی به  روز اضافه می 34روز پس چی کار کنم الان ؟ اینها را 

روز به اینها یعنی  34 شد 14تا  9را از کجا آوردم فاصله 

افتد ؟  چه اتفاقی می treeداشتند دیگر در 

مماس بود  1ایی که با  2 طرف گردید و از آن

فاصله افتاد . رفت جلو و کنده شده به اصطلاح

نبود الان برعکس،  treeنیست و برداري دیگري که عضو 

اي که بودیم رفتیم به گوشه بهتر  گوشه

ها را هایلات کردم ضرب در زدم والا خود 

                +34 

 

F2 = 6              �2 = 40 
 
                 +34                          

 
F9 = 10              �9 = 44 
 

دوباره این کار را انجام دهید ولی حرف جدید زیادي براي گفتن نیست 

 . ردیم از اول دیگه 

هستند که اول  4و  3هم  treeنیست، عضو 

 

توانید بگویید اما قرار شد به ترتیب  را می

DC=- این مثبت شد .DC=302.49  

١٣٣ 

تا کجا می توانند جابجا شوند تا جایی که به  9و  2در شکل . توانیم باید جابجا کنیم تا آنجایی که می

توانم از این  این فاصله خالی است من می.  14و  9با هم مماس اند ولی 

9. شود این فاصله خیلی راحت محاسبه می باشد ؟ چقدر می

روز پس چی کار کنم الان ؟ اینها را  34شود  می 44ام تا  10از و 

را از کجا آوردم فاصله  34این  44شود  می 10و  40شود  می

داشتند دیگر در  چون اینها توجیه. شود روز اضافه می 34این  .منفی شد

گردید و از آن treeخورد  این بردار عضو  14به  9قبلاً فاصله داشتند الان 

رفت جلو و کنده شده به اصطلاح 2. یعنی مماس بودن برعکس است .جدا شد اصطلاح

نیست و برداري دیگري که عضو  treeبود الان دیگر عضو  treeیعنی یک بردار که عضو 

گوشهاز نظر گرافیکی چه اتفاقی افتاده است ؟ یعنی از این . گردیده است

ها را هایلات کردم ضرب در زدم والا خود  treeدر گراف فقط  .تمام. یعنی جواب دیگر بدست آوردیم

 . ور نوشتم

            44-10=34 

دوباره این کار را انجام دهید ولی حرف جدید زیادي براي گفتن نیست . گام سه تمام شد مسئله که تمام نشده است

   .چون همین داستان دوباره شود

ردیم از اول دیگه ک resetشود  از کجا شروع می. ولی یک تکرار دیگر

نیست، عضو  tree، یک است ولی عضو 2است درست است پیش نیاز 

  recursion (3)کنیم پس 

را می 7، 6، 5. یمآخر برومثبت است پس هیچی، بعد قرار شد شاخه را تا 

  CA={1,3,5} , SA={5}  1,3,5 ,309.84-شاخه همین شاخه،

DC  مثبت که هیچی ولی  

تا آنجایی که می: جواب 

با هم مماس اند ولی  9و  2دقت کنید 

چقدر می 14تا  9کنم فاصله 

و  44شروع شده است ؟ 

می 6پس . اندازم تأخیر می

منفی شد SA ، 9و  2فقط به 

قبلاً فاصله داشتند الان  14و  9

اصطلاح از یک به. جلو آمد

یعنی یک بردار که عضو 

گردیده است  treeعضو 

یعنی جواب دیگر بدست آوردیم جواباز فضاي 

ور نوشتم  زمانبندي را این

گام سه تمام شد مسئله که تمام نشده است

چون همین داستان دوباره شود

ولی یک تکرار دیگر 3تکرار بعد همان گام 

Recursion (1)  

  خط تشریفاتی بعد 

Recursion (3) 

است درست است پیش نیاز  3از یک بعد 

کنیم پس  بررسی میرا  3

مثبت است پس هیچی، بعد قرار شد شاخه را تا  3بعد از 

همین شاخه، 5بروید پس 

DC=-309.84. این منفی 



 

 

همه . آیا در این شاخه منفی داشتیم ؟ بله منفی بود

منفی  10جا شود به شرطی که برآیندش با 

شده بود  5. برآیندش چند می شود 10

.   5کدام ؟ . باید جابجا شود پس منفی است

.  ام 9م شده است ؟ کی تما 10. هست

روز جا  2روز یعنی بین اینها  2شود  می

هم کاملاً قابل  treeو روي  11شود 

tree  12به  10نیست و از آن سمت 

                +2 

 

F5 = 6              �5 = 8 
                 +2                       

 
F10 = 9              �10 = 11 

از کجا . ها نبود بعدي را شما بگویید چون تکرار است هر چند توي این تکرار سوم یک نکته ریزي هست که در قبلی

 12. شود یک عدد مثبتی می ?)�153

توي این  12را رفتم فقط  13,12,6,3,1
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  است خواهم جابجا کنم البته این شاخه هنوز تمام نشده

آیا در این شاخه منفی داشتیم ؟ بله منفی بود. رسیدم این شاخه تمام شد  10به  1,3,5این شاخه تمام شد من از 

جا شود به شرطی که برآیندش با  چون منفی است بهتر است جابه 5کدام منفی شد؟ 

10و  5را به دنبال دارد بنابراین باید دید که  10، جابجایی 

منفی است. شود می - 68/279پس برآیندش  +16/30شده بود 

هست) گپ(یک فاصله  12و  10بین بخورد الان  12به  10

می 11تا  9از . ام است 11کی شروع شده است ؟ شروع اش سه روز قبل یعنی 

شود  می 9و  8شود  می 6کنیم یعنی  روز اضافه می 2را  10و  

treeکنده شد این دیگر عضو  3از . رفت جلوتر 5 حدس است که چی کار باید بکنید

  . پس دوباره به یک جواب بهتر رسیدیم. شد treeچسبید و این بردار عضو 

 

بعدي را شما بگویید چون تکرار است هر چند توي این تکرار سوم یک نکته ریزي هست که در قبلی

(?، مثبت  6بعدي  (?)�318، مثبت است  3شروع کنم یک، صفر هیچی بعدي 

13,12,6,3,1پس  (?)�171مثبت است  13و  یک عدد منفی است 

  .مهم است 13مسیر منفی بود حالا باید جابجا شود یا نه ؟ برآیندش با 

خواهم جابجا کنم البته این شاخه هنوز تمام نشده منفی را می

   .هم را بگویید 10

  

  

این شاخه تمام شد من از 

کدام منفی شد؟ . تکراري است ها حرف

، جابجایی 5شود چون جابجایی 

شده بود  10و    - 84/309

10اي که  چقدر ؟ به اندازه

کی شروع شده است ؟ شروع اش سه روز قبل یعنی  12

 5هاي  پس فعالیت. است

حدس است که چی کار باید بکنید

چسبید و این بردار عضو 

  

بعدي را شما بگویید چون تکرار است هر چند توي این تکرار سوم یک نکته ریزي هست که در قبلی 

شروع کنم یک، صفر هیچی بعدي 

−منفی است  386�(?) 

مسیر منفی بود حالا باید جابجا شود یا نه ؟ برآیندش با 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  .پس باید جابجا شود -194،  6برآیندش 

شود  بخورند این برداري می 14جا شوند باید به 

شود ؟  افتد کدام کنده می این ور چه اتفاقی می

  treeعضو  11،  6وصل است هم به 

ولی شود  پاك می treeدو تا بردار از 

یک گراف همبند، بدون دور  است و تعداد بردارهایش حتماً 

کنید نتیجه این  تا پاك می 2کنید،  کنید ؟ یک بردار اضافه می

گوشه  برویدخواهی به جاي اینکه  می

از این گوشه به گوشه دیگر رفتید و از این گوشه به گوشه 

شود و  کنید دارید داخل فضاي جواب می

ابجایی را نقاط گوشه است پس شما اگر این ج

نخواهد بود در حالی که قرار شده فقط 

نباید اینها را جابجا  13و  12شما علیرغم توجیه 

که این بردار باید متصل بماند . باید دنبالش بکشید

  .است treeاین  .شود یک بردار اضافه می شود این اشکال ندارد

حسابش را هم . وجیه داشتکنیم این دو تا ت

آن  -84/274      10و  5پس  -303/

 treeقطعاً الان توجیه شدم که جابجا کنیم و 

دهیم اشکال  کنیم که به این ترتیب این بردار از دست می

خوب حالا باید چند روز جابجا شویم ؟ 

روز اضافه  25را  13و  12و  10و  5ها ؟ 

هم واضح است  treeروي  44 شود می

اضافه شده و این از   treeشده این بردار به 

است پایان تا شروع فعالیت آخر مجازي 

F5 = 6                     F5 = 8                 
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برآیندش  13و  12 است ؟  چند شده 13آورم که ببیند برایند با 

جا شوند باید به  جابه 13و  12افتد اگر  می treeاگر جابجا شود چه اتفاقی در 

این ور چه اتفاقی می. treeشود عضو  نبود می treeو برداري که عضو 

وصل است هم به  10هم به  12تر، را هل بدهید جلو 13و  12ها اینجاست دقت کنید اگر 

دو تا بردار از  اگر جلو برود یعنیباید خورده باشد که اشتباه شده روي شکل 

یک گراف همبند، بدون دور  است و تعداد بردارهایش حتماً  tree. شود نمی treeشود نتیجه دیگر 

کنید ؟ یک بردار اضافه می الان شما دارید چی کار می. ها کمتر است

میندارد از نظر گرافی شما از این گوشه  treeخورد دیگر ساختار 

از این گوشه به گوشه دیگر رفتید و از این گوشه به گوشه  ا،کنی  ؟ ببینید این فضاي جواب شم

کنید دارید داخل فضاي جواب می الان اینجا هستید به جاي اینکه برید به گوشه دیگر، دارید چی کار می

نقاط گوشه است پس شما اگر این ج  اش حتماً تواند بهینه باشد چون جواب بهینه ما مطمئن هستیم که نمی

نخواهد بود در حالی که قرار شده فقط  treeانجام بدهید اشکال فنی ناموجه ندارد یعنی جواب موجه است ولی دیگر 

شما علیرغم توجیه . شود این جابجایی انجام نمی: نتیجه . کنیم  

باید دنبالش بکشید 10و  5را قطع کنید یعنی کنید مگر اینکه که بین این دو تا یکی 

شود یک بردار اضافه می شود این اشکال ندارد یک بردار قطع می

کنیم این دو تا ت را دنبال این بکشید ؟ حساب می 10و  5آیا توجیهی وجود دارد که 

/70     5و برآیند + 56/29      10برآیند . کنیم را حساب می

قطعاً الان توجیه شدم که جابجا کنیم و  -31/468            13و  12و  10و  5بود پس 

کنیم که به این ترتیب این بردار از دست می با هم جابجا می 13و  12و  10و  5

خوب حالا باید چند روز جابجا شویم ؟ . شود حفظ می treeشود بنابراین ساختار  ندارد به جایش این بردار اضافه می

ها ؟  روز کدام 25شود  چقدر می 44تا  19،  14تا  13چقدر جلوتر برویم ؟ فاصله 

می 19این  ، 39  می شود 14این  ،36 شود می 11 ، این

شده این بردار به  boldباید چی کار کنیم نه ؟ خوب من اینها را دیگر ضرب در نزدم 

است پایان تا شروع فعالیت آخر مجازي   13پایان  19بسنجیم این  44را با شروع  13پایان  

  .است پس شروع و پایانش یکی است

                 F5 = 33                

  

  

  

  

  

  

  

  

آورم که ببیند برایند با  اسلاید بعدي را می

  
  

اگر جابجا شود چه اتفاقی در : کته ن

و برداري که عضو  treeعضو 

ها اینجاست دقت کنید اگر  تفاوت

باید خورده باشد که اشتباه شده روي شکل نیست و ضربدر 

شود نتیجه دیگر  یکی اضافه می

ها کمتر است ز گرهیکی ا

خورد دیگر ساختار  معادله بهم می

کنی  ؟ ببینید این فضاي جواب شم دیگر داري چی کار می

الان اینجا هستید به جاي اینکه برید به گوشه دیگر، دارید چی کار می. دیگر

ما مطمئن هستیم که نمی

انجام بدهید اشکال فنی ناموجه ندارد یعنی جواب موجه است ولی دیگر 

tree  ها راsearch  

کنید مگر اینکه که بین این دو تا یکی 

یک بردار قطع می. فقط این را قطع کنید

آیا توجیهی وجود دارد که : سوال 

را حساب می 10و  5دیدیم حال 

بود پس  - 16/194دو تاي قبلی 

5بودنش را به هم نریزم 

ندارد به جایش این بردار اضافه می

چقدر جلوتر برویم ؟ فاصله 

، این33شود  می 8کنید این 

باید چی کار کنیم نه ؟ خوب من اینها را دیگر ضرب در نزدم 

tree حذف شده است. 

است پس شروع و پایانش یکی است
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F10 = 9                    F10 = 11            F10 = 36             

F12 = 14                 F14 = 39             

F13 = 19                 F13 = 44 
 

F13 = 19 
                       25 

F14 = 44 
  .تا به اینجا سه بار انجام شد الان بار چهارم است

Recursion (1)  

ین شاخه را بگید فوقش مثبت است و منفی در مسیر نیست که و مثبت است اول ا  Tree عضو 6 ،مثبت است 3بعد 

مثبت است  تا آخر اند هایی که مانده مثبت است این شاخه هم مثبت است همه شاخه 8و  11مثبت است بعدي  7هیچ ، 

  .به اتمام رسید و جواب بهینه است: نتیجه  و دیگر منفی ندارد 

  .هستند ها کردیم همان گوشه searchرا  treeمسئله است فقط آن زمانبندي دیگر بهینه است جواب بهینه این 

اول همه را در . است البته بدون داشتن محدودیت منابع  Max-NPVآقاي ون هاگ داره براي مسئله   این ایده

یشتر از کنیم به تأخیر بندازیم و تا آنجایی که می شود به تأخیر انداختیم دیگر ب بعد منفی ها را سعی می چیدیم زودترین

اي دارید که  این مثالی که حل کردیم اکثرش مثبت بود سه تا منفی بود حال فرض کنید یک پروژه. این توجیح ندارد

ها مثبت اند بهتر است این پروژه را چطوري حل کنیم ؟ برعکس این عمل کنید  هایش منفی است و بعضی اکثر فعالیت

ها را نزدیک ببریم این پیشنهاد ایشون است که در ادامه  کنیم مثبتاول همه را در دیرترین زمان ببریم و بعد سعی 

به جاي ( شروع می شود با  Procedureدر همچین مواردي  .اسلایدها است که اسمی هم برایش گذاشته است

early tree گه  میlate tree فوقش این . ها را بیارید عقب ها در دیرترین زمان بچینید مثبت یعنی فعالیت) بهش

پس . ولی خوب اگر عکس بود. این مثال اکثرش مثبت بود و سه تا منفی داشت. مثال که ما حل کردیم اینطوري نبود

ها   خلاصه کدام را استفاده کنیم ؟ در زودترین زمان بچینیم و منفی را عقب بندازیم یا نه در دیرترین بچینیم و و مثبت

اگر اکثرش مثبت بود همین کاري که الان انجام دادید . ت است یا منفی نگاه  کنید ببینید که اکثرش مثب. را جلو ببریم

تعداد . کند را حساب می NPVهر دو تا . هر دو تاشان یک مسئله است. را انجام دهید اما اگر اکثر منفی است برعکس

  .مهم است تعداد تکرارها بستگی به تعداد اینهایی که مثبت یا منفی هستند دارد

F1 = 0        

F2 = 6                  F2 = 40          

F3 = 5 

F4 = 3 

F5 = 6                    F5 = 8                F5 = 33             

F6 = 11 

F7 = 7       

F8 = 8 
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F9 = 10                      F9 = 44 

F10 = 9                      F10 = 11            F10 = 36 

F11 = 9            

F12 = 14                   F12 = 39 

F13 = 19               F13 = 44 

F14 = 44 

  9پارت 

  هاي زودکرد و دیرکرد پروژه  این مسئله باید صحبت شود مینیمم کردن جریمه 9پارت 

Minimizing weighted earliness-tardiness penlty costs. 
 

  یعنی دیرکرد           یعنی زودکرد                                                               

است یعنی تولید به هنگام یا تحویل به هنگام یعنی بهتر  Just in time (JIT)یک اصطلاحی به اسم  2در خط 

شوید به  انجام دهید جریمه مییا دیرتر انجام شود اگر شما زودتر ها دقیقاً در یک تاریخ مشخص هر کدام  است فعالیت

ریزي  خواهیم بتن چهارم آذر ماه می یدشود زد مثلاً فرض کن گویند مثالی که می می Just in Timeاین محیط محیط 

هفته قبل سیمان سیمان کی باید بیاید؟ یک روز قبلش حالا اگر یک  یک ساختمان را انجام بدهید بنابراین مصالح مثلاً

هاي مختلف  آن وقتی باید کلی کارگر به جاي اینکه در بخش. ماند زیر باران  افتد ؟ می وارد شده باشد چه اتفاقی می

اید ولی کار  نتیجه کار را زود انجام داده. پروژه کار کنند باید به کار گرفته شوند تا این مصالح را به سوله جابجا کنند

خواستیم و  ام آذر ماه نمی 3در واقع این سیمان را تا . زود انجام دادن کار حسن نیست  ی لزوماًیعن. مثبتی نبوده است

فایده و زیان بار  بی  earlinessاین یک . اید د فقط دردسر درست کردهشما چون یک هفته زودتر این مصالح را آوردی

شده شما مصالح را نیاوردید  و  ن تاریخ شروع میمثلاً این کار باید فلا. حالا دیرکردش هم همین طور است  .باشد می

  یعنی .پروژه به خاطر عدم داشتن مصالح خوابیده است. باعث شدید که کل تیم، کل پروژه فعالیت نداشته باشند

 on-time بودن خیلی از کارها در واقع به ضرورت است و دیر یا زودش مشمول جریمه است.  

 Weighted Earliness-tardiness Penltyته است که ابتداي حروف اختصاري گف (WETPSP)را  اینجا این مسئله 

Costs  کلمه . استweighted  به چه معنا است ؟ وزن دهی .  

ما یک روز زودتر سیمان را آوردید . هایش یکسان نباشد وزن دهی یعنی چه ؟ خود زودکرد و دیرکرد ممکن است جریمه

. شد آوردید چی ؟ کل پروژه تعطیل می ه اینها را جابجا کردند اما اگر دیر میساعت معطلی کارگر شده است ک 2باعث 

اش ممکن است سبک و  وزن. اش مساوي نیست جریمه  منظور این است که یک روز زودتر و یا یک روز دیرتر لزوماً

هدفش منظم  چه طور هدفی است ؟ این مسئله تابع. به این خاطر آورده شده است weightedکلمه . سنگین باشد

آن هفته نوشتیم که اهداف مالی نامنظم است حالا . است یا نامنظم؟ همان اول در شروع گفته است نامنظم است 

باشد فرقی  Started time dependent costsیا  tardinessیا  earlinessباشد ،  NPVخواهد  می

  .کند پس این اهداف نامنظم هستند نمی

ها  است فعالیت  Finish to Startهایش از نوع  است و پیش نیازي AONبکه اش اي داریم که ش خوب یک پروژه

  .مجازي هستند n , 1 شماره گذاري شده است و فعالیت  nاز یک تا 

  .و مجهول است. است Finish timeیعنی   ��  .است durationیعنی  �� 
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این که گفتم . همان موعد تحویل است  �ℎ. دارد  �ℎلیتی یک هر فعا. است �ℎاما پارامتري را که تا الان نداشتیم 

. و واحدش زمان است) موعد تحویل. ( است Due dateشود  آوردید آن سوم آذر می مصالح را باید سوم آذر می

  )معلوم است(

  بهتر است برابر با چند باشد ؟  ��: سوال 

��یعنی . است  Due dateیخی باشد که به اسم بهتر است که پایان فعالیت همان تار: جواب  = ℎ�  در واقع به

  .ایم اید و جریمه نداشته نه زودکرد و نه دیرکرد داشتهاین معنی است که شما 

��اگر  > ℎ� اید و اگر  باشد یعنی دیرکرد داشته�� < ℎ� اید که در هر دو صورت مشمول  باشد یعنی زودکرد داشته

  . شود یمه میجر

  معلوم است یا مجهول ؟  �ℎ: سوال 

ها ثبت شده است که هر مرحله از کار زمانبندي  چون در قرارداد پروژه بین پیمانکار و کارفرما این تاریخ. معلوم است 

ها را  ��. ها مجهول هستند ��به طور خلاصه چی مجهول است ؟  .جزء معلومات مسئله است  �ℎشده است پس 

  .ها شوند که جریمه ندهید �ℎها مساوي  ��باید طوري حساب کنید که تا حد امکان 

  

                 
 
                   i 

  

  

                         �� = 6     ℎ� = 10      �� = 13 
 موعد تحویل                                       

روز زودکرد 4  

��     زودکرد = max(0, ℎ� − ��) 

��     دیرکرد = max(0, �� − ℎ�) 

, ��  مجهول هستند                                                  ��  
  

�ℎفرض کنید  = در زمانبندي  iید که این فعالیت حالا فرض کن. باشد ام می 10یعنی موعد تحویل این فعالیت  10

��شما  = از کجا  4این . انجام شده است  زود کردروز  4چه اتفاقی افتاده است ؟ . ام تمام شده است 6باشد یعنی   6

�ℎ آمد ؟  − �� = ��همان زودکرد است اگر مثل این مثال   ��که در واقع      4=10-6        �� < ℎ�   باشد

�ℎدر نتیجه  − �� = ��یعنی این طوري تمام شود  یعنی  iاما حال فرض کنید که فعالیت  �� = آن . است 13

�ℎوقت  − ��به طور  خلاصه . شود یعنی زودکرد نداریم منفی می �� ≠ ℎ� − �ℎاگر   �� − مثبت باشد آره  ��

  رد و اگر منفی باشد زودکرد صفر است خلاصه اگر بخواهید فرمول بگوییداگر مثبت باشد زودک

 �� = ���(0, ℎ� − �ℎنه صفر است و نه  (�� − �ℎاگر . است هر کدام بیشتر است �� − . منفی باشد ��

��دیرکرد برعکس است . م آن دیرکرد استیزودکرد ندار = ���(0, �� − ℎ�)   را به صورت بالا  ��و  ��پس

�ℎپس  iو میزان دیرکرد  iمیزان زودکرد شود  تعریف می − زود کرد نیست، صفر هم زودکرد نیست ماکسیسم  ��

  .هم اینطور است ��شود براي  اینها زودکرد می

  ن بشوند ؟ اند یا باید تعیی جزء معلومات مسئله  ��و  ��: سوال 
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  .اند باید تعیین شوند هم مجهول  ��و  ��را ندارید پس  ��دارند چون  ��بستگی به   ��و  ��

هاي زودکرد و دیرکرد  ، اینها جریمه) ��و  ��( اند  دو پارامتر دیگر هم وجود دارد که با حروف کوچک نشان داده شده

اینها هم جزء . جریمه دارد  ��جریمه و هرروز که دیرکرد داشته باشید  ��ز که زودکرد داشته باشید هستند هر رو

  . اند معلوم ��و  ��اند و  مجهول  ��و  ��پس . شود ها در قراردادها نوشته می جریمه. معلومات مسئله هستند

و چند روز دیرکرد داشته  ��به ازاي هر روزش  ��ارد؟ چند روز زودکرد داشته الان خلاصه یک فعالیت چقدر جریمه د

���Eپس . جریمه  ��به ازاي هر روزش   �� + t�T�   حال هزینه  کل پروژه با افزودن . شود هزینه یک فعالیت می

∑) زیگما( summationیک  ��E� + t�T� ودش می.  

���تابع هدف را خلاصه حساب کردیم  ∑ ��E� + t�T�
�
شروع کرده است چون یک مجازي است  2، حالا از  ��2

   .هر چند یک را هم بنویسید چون مجازي است مشکلی ندارد

م هدفی هدف منظ. شود هدف منظم است یا نامنظم ؟ هدف نامنظم است بنابراین پروژه خودش لحظه صفر شروع نمی

است که خود پروژه دنبال این است که کارها زود انجام شود ولی هدف نامنظم اینطوري نیست یعنی شما باید به زور 

�1بگید که  = �1است اما اگر هدف منظم باشد من نمی گم  0 = دیگر شما . اش بر این است خودش سعی 0

؟ پس شروع پروژه صفر را  باید بهش ملزوم کنیم چه کار کندم اجبار کنید پس بدون استثناء هر هدف نامنظخواهد  نمی

که . شود چون منظم نباشد تابع هدف اصطلاح خاصیت کششی ندارد در لحظه صفر شروع نمیو گرنه باید بهش بگید 

   .رابطه پیش نیاز است گه چی می اینام را اول گفتم  4این را به سمت صفر بکشید پس محدودیت 

  f� ≤ f� − d�         f� − d�  یعنی چه ؟ پایان فعالیت منهايduration این . فعالیت می شود شروع فعالیت

پس . باشد iباید بعد پایان  jشروع  finish to startهمان  iباید بزرگتر باشد از پایان فعالیت  jگه شروع فعالیت  می

  .است  finish to startاین رابطه پیش نیازي 

  گن ؟ جملات زیر با هم چه تفاوتی دارند؟ ها چی می بعدي

  .فرض کنید از شما میان ترم گرفته شده است و گزارشی که از نتایج امتحان داده می شود به صورت زیر است

 .است 17ماکسیمم نمره کلاس  -

 است 17ها کمتر مساوي  یا همه نمره -

 .نداریم 17اي بالاتر از  یا هیچ نمره -

یا بگید  �Eحال اگر بگویید ماکسیمم این دو تا . رساند و هیچ فرقی با یکدیگر ندارند ا میهر سه جمله بالا یک مهفوم ر

E� اینجا . کند از هر دو آنها بزرگتر است فرق نمی�� = ���{0, ℎ� − و در مدل نوشته شده است  {��

E� ≥ ℎ� − �ℎهم از  �Eیعنی   �� − براي آن یکی هم همین طور به جاي اینکه . ت و هم از صفر بزرگتر اس ��

��بگویم  = ���{0, �� − ℎ�}   ها کلمه  در فرمول .ز هر دو اینها بزرگتر استا ��گفتمmax   به این دلیل

  .این مدل نهایی مسئله است. تمام. برداشته شد که مسئله خطی شود

  

  

  

  

  به ازاي هر بردار

  اي هر فعالیتبه از

  به ازاي هر فعالیت

)6(                          , ,  

)5(                                                                   

)4(                                                  

)3(                                                  

)2(             ),(                           

:s.t

)1(                                            min
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  یکی

  

 
 

توانید یا در صفحات برشی این را راحت  توان به شاخه و کران حالی کنی ؟ ولی این یکی را می را چطور می maxکلمه 

فرمت اش هم مهم است خطی یا غیرخطی بودنش هم  ،ها عداد محدودیتتپس تعدادي مهم نیست . توان بنویسید می

  ن براي نوشتن یک مدل یک مسئله چه تعداد متغییر و محدودیت باید تعریف کنیم ؟الا. مهم است

  این مدل چند تا متغیر و چندتا محدودیت دارد ؟

اي ه اش را بنویسم و هدف مینیمم کردن همین جریمه خواهم مدل ریاضی می. تا فعالیت دارد 50مثلاً یک پروژه 

اول متغییرهایش را . خواهد چند تا متغییر دارد و چند تا محدودیت میزودکرد و دیرکرد است این مدل که می نویسم 

و یک  earlinessیک   ،finish timeمجهول اند هر فعالیتی یک  F,E,Tاست چرا ؟  150 ،)3×50(بگم که

tardiness به طور کل اگر . تا متغیر باید تعریف کنید 150تا فعالیت دارید  50بنابراین وقتی . داردn  لیت دارید تا فعا

3n  چند تا محدودیت باید بنویسید ؟ بشمارید دیگه این چند تا است ؟ اینها چند تا است ؟ این .تا متغیر باید تعریف کنید 

  jپیش نیاز  iاین به ازاي هر بردار است . نیازي مگر نبود  این به ازاي هر فعالیت نیست این پیش) 2(. یکی است )5(

مجموعه بردارها باشد،  جلوش  Aاگر . نشان داده است Aا ببینید اسم بردارها را با نماد این ر. باید یک خط بنویسید

باید نوشته شود به ازاي هر برداري باید نوشته شود اما خوب  i,jاصلاً خودش گفته است خیلی ساده است به ازاي هر 

البته این  2n پس شود می ) 4(تا  nاینم  ستتا ا nتا فعالیت داریم اینم  nي هر فعالیت و ما وقتی ابه از )3( ها بعدي

  به ازاي هر بردار              .هم است ییک

 |A|+ 2� + تا متغیر  150تا فعالیت باید  50خواهید یک مدل روي کاغذ بنویسید مثلاً براي  خلاصه اگر می 1

  .تعداد بردارها هم محدودیت به اضافه  101تعریف کنید و 

 �1کند ولی  صفر است اگر من پاکش کنم مدل حل می fداند  کنی ؟ پس مدلت دیگر نمی شود فکر حذف کنی چی می

  . صفر باشد �1گم باید  اتفاقاً من دارم به اجبار می. دهد را صفر نمی

هایی که  محدودیت. گویند شمارند محدودیت ضمنی می اینها را نمی. توانید حذف کنید وقتی جزء محدودیت است نمی

  .گویند هاي کارکردي می شوند به اینها محدودیت گه توي تعداد شماره نمی لامت را میفقط ع

Integer   ) یعنی مدل باید عدد صحیح باشد خطی، عدد صحیح است که . بودنش را هم باید بنویسیم)  عدد صحیح

ا ؟ باید با شاخه و چر  simplexگم عدد صحیح ،  ، گفتید ؟ می simplexبا چی حل می شود ؟ ببینیم کسی میگه 

حل شود چون آن  simplexخطی است ولی عدد صحیح است پس چرا در جلسه قبل گفتیم که با . کران حل شود

هاش  حل کنیم و این بود که گوشه  simplexمسئله یک ویژگی خاص داشت و همان ویژگی اش باعث شد که با 

آن یک استثنا  .کنیم حل نمی Simplexد صحیح را که با عدد صحیح بود یعنی استثنا بود در واقع هر مسئله خطی، عد

هایشان عدد صحیح است به  البته تنها نیست مسائل شبیه آن استثنا است که ساختارشان طوري است که گوشه. بود

حل کنید  simplexتوانید با  اینها نمی. اش عدد صحیح است ولی این اینطوري نیست  LP Relaxationاصطلاح 

  .ران یا صفحات برش باید حل کنیدبا شاخه و ک

  . روشی را پیشنهاد داده است WETPSPبراي مسئله  (Vanhoucke)هاك  در ادامه ، آقاي ون

پس ما مسئله را مدل کردیم و اگر بخواهیم براساس اطلاعات قبلی حل کنید با روش شاخه و کران و یا صفحات برشی 

تا  3تا  2اید و با شاخه و کران حل کردید  ایی که تا الان داشتهه باید حل کنید که خیلی وحشتناك است چون مثال

Integerعدد صحیح  
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و  140متغیر و بیش از  150تا فعالیت است و داراي  50اما در این مثال که . تا محدودیت داشت 3تا  2متغیر داشت  و 

تري را نسبت آقاي ون هاك روشی کارا. باشد محدودیت دارد حل کردن این مسئله با روش فوق راحت نمیهم تا  150

  :به شاخه و کران و یا صفحات برشی ارائه دادند که داراي دو گام است 

  

  .شود سازد  که تنها یکبار انجام می می due date treeبه اصطلاح خودش یک : گام یک 

  .دارد) روش جستجوي بازگشتی (  recursive searchدوباره یک : گام دو 

کند کجا بچیند  تا  ها را سعی می همه فعالیت nتا  3،  2،  1از فعالیت  کند در گام اول این روش به ترتیب شروع می

��ها را طوري برنامه ریزي کند که همزمان با هم یعنی  بشوند ؟ سعی میکند فعالیت تمام = ℎ�  ،due date  بشود

  کند ؟ دیرتر ی کار میها نتوانست این کار را انجام بدهد چ اما اگر به خاطر پیش نیازي .تا جریمه نشود

��را انجام دادم و براي فعالیت زودترین زمان پایان  forwardمثلاً ، فرض کنید محاسبات  = است محاسبات  17

forward   را انجام دادمearliest finish time   ام است آن وقت  17اشdue date  ام است 12این روز .

ℎ� = نیازي محاسبات  ام تمام شود ولی طبق پیش 12ده است این پروژه باید در قرارداد پروژه نوشته ش. است 12

  . ام است 17دهید زودترین زمان پایانش  رفت را انجام می

 12شروع کنید هر چند که توي قرارداد نوشته شده است اصلاً غیر ممکن است که بخواهید  12توانید این را  نمی: نتیجه

ام تمام  17ام تمام کنید پس ناچار هستید  12دهد که  هاش اجازه این را نمی زينیا ام تمام کنید به گفتن نیست پیش

 دیرتر بچیند شود ناچار می. ولی مثل این مثال غیر ممکن بود. بچیند �ℎ در  پس گام یک سعی میکند. کنید یعنی دیرتر

زودکرد . مام شدند یا دیرتر تمام شدندت �ℎدر  اند  on-time  یا ها پس آخر گام یک همه فعالیت. ام بچیند 17در 

   .نداریم

ها را به تأخیر  است که فعالیت NPVتر بر خلاف روش  گردد که اینها را بیاورد عقب حالا گام دو دنبال چی می

یعنی به (  backward shiftانداخت الان به دنبال این است که اینها را چی کار کند ؟ به اصطلاح خودش گفته  یم

اي ندارد ؟ مگر نگفتید  چرا به سمت جلو هل دادنش فایده. نه اینکه به سمت جلو هل بدهد) کشاندسمت صفر ب

  .اند یا دیرکرد دارند   on-timeاشی یا  همه

  

است یا دیرکرد دارد به تأخیر بندازید چه حسنی دارد ؟ اصلاً حسنی دارد؟ آنی که   on-timeحالا اگر یک فعالیت که 

افتد پس هیچ  است و بازم به تأخیر می on-timeکند و آنی که  خیر انداختنش ، تأخیرش را بدتر میتأخیر دارد که به تأ

چه حسنی دارد ؟ چرا ممکن است حسن  backward shiftنداریم ولی  forward shiftپس . حسنی قطعاً ندارد

شکلی وجود دارد آنی که دیرکرد کند اما یک م دیرکردش را کم می کرد داره راداشته باشد ؟ به هر حال آنی که دیر

نیاز داشت که  فعالیت پشت سرش یک پیشتمام نشد؟ چون این    on-timeچرا از اول . ندارد چرا اصلاً دیرکرد دارد 

، تر  است این آبی دیر کرد دارد من اگر بخواهم این را بیارم عقب on-timeها  این مشکی. این پیش نیاز نذاشته 

خوب اگر . کنم دارم برایش زودکرد ایجاد می )مشکی( بود on-timeولی اینی که   کنم مطمئناً را کم می آبی دیرکرد

آورم  د من وقتی یک روز این را میارز دلار باشد برآیندش می 70این دلار باشد و هزینه زودکرد  100هزینه دیرکرد این 

گام دوم . دلار منفعت است  30در نتیجه . شود دلار دوباره جریمه می 70دهم هر چند که  دلار جریمه کم می 100عقب 
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هایی  هایی را مجموعه فعالیت SAدنبال پیدا کردن این مجموعه به اصطلاح خودش همان اسم قبلی را دوباره گذاشته 

  .شان مقرون به صرفه باشد backwardپیدا کنید جابجایی 

  

  

  

                                                                               SA 
 T=2 دیرکرد        2                                        

                                 2                   4  

                                                  100                             دیرکرد       

                                               1                                6       T=3 

                                                     80                90 

                               3                      5 

                                      7          on time 

  

  :در مثال بالا 

من بررسی کردم برآیند سه تا فعالیت که با . دیرکرد دارند 6و  4است  و فعالیت   on-time،  5عرض کنم که فعالیت 

SA است به  نفع منفرض کنید حالا چرا برآیندش به . تر بیاید به نفع است  ام اگر جابجا شود یعنی عقب نشان داده

دهم و بابت  مه میدلار جری 90،  6دلار و بابت فعالیت  100،  4هایی که دیرکرد بابت فعالیت  خاطر اینکه فعالیت

اشکال نداره من  .دلار جریمه خواهم داد  80 اگر زود تمام شود دهم است و الان جریمه نمی  On-timeکه  5فعالیت 

. جیح دارد که جابجا شود حالا اینجا باشیددلار اینجا اضافه شود درکل اش تو 80اینجا کم بشود،  از دلار 90 محاضر

باشد و  روز می 2، 4دیرکرد حالا سوال میزان جابجایی است ؟ چند روز باید عقب تر برود ؟ توجیح دارد چند روز ؟ 

جا شوند باهم  بیاید عقب چند روز جابه 6و 5و  4الان . است و دیرکرد ندارد on-timeهم  5روز است و  3، 6دیرکرد 

کنید چون دیرکرد دارند و من  ببینید اصلاً اینها را براي چی جابجا می. دنباید جابجا شو وزر ا سه روز ؟ دودو ی؟  

. افتید پایین می طرفخواهم دیرکردشان را کم کنم اما خوب اگر شما از یه حدي بیشتر عقب بیایید آن وقت از این  می

شده   on-timeتر نیاید دیگه  شده خوب دیگه عقب  on-timeعقب و  است آوردیددیر کرد داشته . متوجه هستید

  .شود و عقب تر بیایید زودکرد  می .کافی است

را زیرش یک  W. به اندازه کدام دیرکرد ؟ آن دیرکردي که مینیمم است. پس چقدر باید به عقب بیاد؟ به اندازه دیرکرد

مینیمم  Wپس . هستند و دیرکرد دارند SAیی که کرد آنهاریعنی مینیمم دی W. در این مثال است 2فلش بزنید همین 

  . البته یک مثال را کامل حل خواهیم کرد. که داراي دیرکرد هستند SAهاي مجموعه  دیرکرد فعالیت

  

  

                                               2  

  

}{min hf yy

SAy

hf

w

yy









 

 

تا  5. ن هم پیش نیازهایشان استشود آ

اجازه بدهد و  2تا جایی که  تواند بیاید ؟

به  روز است با توجه 7هم  5و  3یک روز است و فاصله 

این یک . توانند عقب بیایند نیازي نمی یک است نتیجه یک روز بیشتر از نظر پیش

١ 
هم مینیمم  Vم یک عبارتی است و خود 

  .است

Recursive   جام دادم و من یکبار ان. است

مجازي  14فعالیت دارد و فعالیت یک و 

است و اعدادي که آبی نوشته شده است 

unite penalty cost  یعنی . است

اینجا براي جلوگیري از شلوغ شدن فرض 

{min
),(

** dfv ll

SAl
SAk

Elk
lk
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شود آ نشینی زیاد می جداي بحث دیرکردها موضوع دیگري هم هست که مانع عقب

تواند بیاید ؟ و چهار چقدر عقب می. اجازه بدهند 3و  2تواند عقب بیاید تا جایی که 

یک روز است و فاصله  5و  2دو روز است و فاصله   مثلاً 4و  2

یک است نتیجه یک روز بیشتر از نظر پیش  5و  2بین  فاصله اینها مینیمم فاصله

 .نیازهایشان با پیش SAهاي مجموعه  مینیمم فاصله فعالیت

V  یاW  باز هم مینیمم شان یعنی خود  ؟W م یک عبارتی است و خود مینیم

  .مینیمم تعیین کننده جابجایی است Wو  Vعبارتی است ولی آخر سر بین 

است SAمجموعه  backward shiftمشخص کننده میزان 

Recursive . دوباره. شود به روز می treeآن  ودش می هخوب حالا که جابجا کردید چ

 .شود تکرار شود حالا این باید بارها و بارها تا زمانی که جواب داره بهتر می

فعالیت دارد و فعالیت یک و  14در این مثال که . اش را حل کنیم  100یک مثالی است که قرار صفر تا 

است و اعدادي که آبی نوشته شده است  durationاست نوشته شده یا قرمز  ها هستند اعدادي که بالاي فعالیت

unite penalty costاست و آن یکی عدد که با رنگ سبز نوشته شده است 

اینجا براي جلوگیري از شلوغ شدن فرض . است ��و دیگري  ��جریمه یعنی کدام ؟ ما دو تا جریمه داشتیم یکی 

}f
k



جداي بحث دیرکردها موضوع دیگري هم هست که مانع عقب

تواند عقب بیاید تا جایی که  کجا می

  .مماس شود

2حالا فرض کنید فاصله 

فاصله اینها مینیمم فاصله

مینیمم فاصله فعالیت V. است  Vهمان 

 
 
 
 
 
 

Vخلاصه کدام مبنا است 

عبارتی است ولی آخر سر بین 

مشخص کننده میزان  min{V,W}نهایتاً 

خوب حالا که جابجا کردید چ

حالا این باید بارها و بارها تا زمانی که جواب داره بهتر می

  

  

 :مثال 

  

  

  

 
  

  

  

 
 
  

  

یک مثالی است که قرار صفر تا 

هستند اعدادي که بالاي فعالیت

due date  همانℎ�  است و آن یکی عدد که با رنگ سبز نوشته شده است

جریمه یعنی کدام ؟ ما دو تا جریمه داشتیم یکی 
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دیگر   weightedبه اصطلاح  .اش روزي اینقدر است برابر است یعنی چه زود چه دیر جریمه ��با  ��که  ام کرده

دلار و یه  4دلار است یه روز زودتر تمام کنید  4، 11براي فعالیت . کند یه روز زودتر یا یه روز دیرکرد فرقی نمی. نیست

هم یک  ��یک عدد و براي  ��اما درست تر آن بود که براي . کند نمیفرقی . دلار است 4روز دیرتر تمام کنید بازم 

��نوشتم ولی در اینجا فرض بر این است که  عدد می =   . تأثیري در شدت یا سخت راه حل ندارد در حل .است ��

 
 
 
  

  .شکال ندارداي نبود دیرتر هم ا بچیند و اگر چاره  On-timeها را  سعی کنید فعالیت: گام یک 

  

1            F1 =   .چون مجازي است 0

2           F2 = �ℎاز کجا آمد ؟ چون  7،  7 = تواند روز  نیازش یک و مجازي است عملاً ندارد می است و پیش 7

 7، نویسیم، شروع یکم است و پایان هفتم پس پایان می .شود ام تمام می 7کشد  روز هم طول می 6یکم شروع شود و 

    due dateام 

  

3           F3 =   .شود ام تمام می 6کشد  روز طول می 5شود  اینم یک شروع می 6

4           F4 =   .شود ام تمام می 5سه روز بعد ،  (2=3-5)شود  دوم شروع می 5

5          F5 = صفرام ولی این همان حالت  خودش گفته کی باید تمام شود در قرارداد نوشته شده که امروز یعنی 7

ام  6است  3توانید آن را صفرم تمام کنید علت هم خیلی واضح است که پیش نیاز که  است دیگر گفته ولی شما که نمی

من . ام  7شود  تمام شده است فرض کنید بلافاصله هم حالا این را انجام بدهیم که خودش هم یک روز کار دارد می

  .نشد on-timeعنی این که دیرکرد  دارد نویسم به م این را قرمز می

6          F6 = نیازي مشکلی دارد  کنید و ببینید با توجه به پیش 13- 6ام ،   13ببینید اینطوري حساب کنید گفته  13

کنم تضاد ندارد پس این  ام شروع می 7ام تمام شده من  6خوب باشه . ام  6کی تمام شده است ؟  3،  13-6=7یا نه ؟ 

  .تکمیل کرد و به موقع ام 13شود  نی اش این است که این فعالیت را میمع

7           F7 =   ام تمام شده است 6نیازي آن  ، پیش 9- 2=7،     9

  .هستند  on-timeبه موقع نشده است بقیه همه  5پس عملاً در ستون اول فقط یک فعالیت  

8            F8 = ام تمام  9، 7شه چون فعالیت  نمی 7   ،   8-1=7. اید هر دو را چک کنیددو تا پیش نیاز دارد ب  10

 .را یادتان باشد 10ام خوب این  10. ام یک روز هم خود این کار دارد 9. ام شروع کرد 7توان این را  شده است پس نمی

اون یکی ماکسیمم مبنا این را چک کنید با این مشکل ندارد ولی خوب به هر حال  .ام است 10ام مطمئناً نیست،  8

  .ام 10را باید بپذیرم که دیرکرد کرد دارد و  8پس فعالیت . است

9     F9 =   با پیش نیازي تضاد ندارد 11- 4=7مشکل ندارد چون :         11

10        F10 =   .هم مشکلی ندارد 10ام تمام شده است  7این ام  9،  12- 3=9:   12

11          F11 =   شه نمی 9- 2=7:   11



 

 

ام  10خواهیم  ما می. ام  13،  6. 

ام  9، 11و ام تمام شده است  12 ، 

  .این فعالیت دیرکرد دارد ، پس 16

{13,12,9}         max=13          

  شود ام می 21

F1 = 0                    F2 = 7         

�� = �                    F6 = 13

F9 = 11                  F10 = 12

��� = ��                F14 = 21

  .مانده است 

چون آنها آنهایی که دیر کرد دارند با پیش نیازي که باعث این دیرکرد شده است 

 12ام شروع کردیم براش دیرکرد زدیم به خاطر اینکه فعالیت 

ام  13خواست  این می 12اگر باشد بعد 

tree ها عضو  هستند پس این بردارtree 

  treeاین بردار ها عضو . ي که باعث این دیر کرد شده است

tree  تعریف . چه اشکالی داردtree  

که به اصطلاح  14اینها را وصل کنید به چند ؟ به 

البته این بردارهایی که پر رنگ هستند 

                                

                

١٤٥ 

. نیازي که دارد را دقت کنید  ولی سه تا پیش 3-13=10:   

، ) 10( این یکی. شود ام تمام شده است پس نمی 13نیازش تازه 

16کشد  ام ، سه روز هم که طول می 13ست پس ماکسیمم مبنا ا

          13+3=16 

 F13 21شود در نتیجه  نمی 20پس  21شود  می 5و  16خوب

F14   : است 21آخري هم که مجازي است همان.  

                   F3 = 6                   F4 = 5 

13                 �� = �                   �� = �� 

12               ��� = ��              ��� = �� 

21 

 treeگام یک هنوز به اتمام نرسیده است تنها محاسباتش انجام شده است رسم 

tree آنهایی که دیر کرد دارند با پیش نیازي که باعث این دیرکرد شده است . شوند می

ام شروع کردیم براش دیرکرد زدیم به خاطر اینکه فعالیت  16چرا  12فعالیت . را ببینید  12

اگر باشد بعد  6عنی یام تمام شده است  13در  6عقب افتاده است چون 

treeن را جابجا کرد پس اینها عضو پشت سرش بود ای 

ي که باعث این دیر کرد شده استزنیا آن پیش باکدام ؟ الان گفتم آنهایی که دیرکرد دارد

 treeاما اگر دقت کنید این  ) , (12,13) , (7,11) , (7,8)

اینها را وصل کنید به چند ؟ به   startاین بود که باید همبند باشد ولی در اینجا همبند نیست 

البته این بردارهایی که پر رنگ هستند . الان گام یک به طور کل تمام شد. نقطه اتصال اینها است

.  

12          F12 = 16  

نیازش تازه   شروع کنیم پیش

ماکسیمم مبنا ا .تمام شده است

 13         13 = 21    

14              14 = 21

  

  

 
 

 
گام یک هنوز به اتمام نرسیده است تنها محاسباتش انجام شده است رسم 

treeبردارها عضو   کدام

12اند مثلاً فعالیت  مماس

عقب افتاده است چون  6به خاطر فعالیت 

 6تمام شود ولی فعالیت 

  . شوند می

کدام ؟ الان گفتم آنهایی که دیرکرد دارد

 (3,5) , (6,12). هستند

این بود که باید همبند باشد ولی در اینجا همبند نیست 

نقطه اتصال اینها است 14همبند شود یعنی 

.ندهست treeفقط عضو 

  

  

  

  

  

  



 

١٤٦ 
 

  

  

  

  

  .همان است  خواهد چون عیناً دیگه نوشتن دوباره نمی SA , CAدارد البته  SA ,CA , ETCسه تا پارامتر  : گام دوم 

SA  :هاي در حال بررسی بود مجموعه فعالیت.  

CA  :هاي بررسی شده است مجموعه فعالیت.  

ETC  :مجموعه آیند مالی برSA  است .ETC همان حروف اختصاري عبارتEarliest-Tardiness Costs  

. گذاشته است ETCشوند برآیند زودکرد و دیرکردش چقدر هزینه دارد که اسمش را  این مجموعه که جابجا می. است

  .کنیم ها شروع می recursionرا با اصلاح  2با این تعریف گام 

نیست باید از آخر شروع   treeرا ببینید اصلاً یک عضو   treeاز یک بود ولی الان  NPVدر شود  از کجا شروع می

  . باید شروع کنیم 14از .  14آخرش است یعنی  treeکنیم یعنی برعکس قبل است یعنی ریشه 

Recursion (14) 

SA={14}, CA={14}. As f14<h14, set the earliness-tardiness costs ETC=0 

  .مجازي است خط بالا خط تشریفاتی بود 14مالی اش صفر است چون  برآیند

 6و  3. باشد treeباید عضو . 13نگویید فقط . باشد  14که شمارش نزدیک تر به  14کدام است ؟ پیش نیاز  14بعد از 

  در نتیجه. باشد می 7،  14است پس بعد از  7نزدیک تر است  14اي که به  ولی شماره 7و 

   

Recursion (7):predecessor node 7 

SA={7}, CA={7,14}. As f7=h7, set ETC=7 

 
ETC  این که با مشکی نوشتم یعنی چه ؟ 7را جابجا کنید چقدر به نفع شما است ؟ پاسخ  7چند است ؟ یعنی  

 on-time   وقتی که  .و توپرها دیرکرد دارند) توخالی هستند( .استon-time  است اگر بیارید عقب چه مشکلی

. شوید  واحد جریمه می 7یعنی این که  7. ها شماره فعالیت است این جریمه  واحد در البته حالا این اسم 7آید  پیش می

 .دهیم به ضرر است پس جابجایی انجام نمی+ 7

   8بعدي چند است ؟ 

 8ولی ادامه شاخه از بین توجیه ندارد  7وقتی وارد این شاخه شدید باید خود شاخه را انجام بدهید و به شاخه دیگر نروید 

  .دهیم را انجام می 8پس . باشد می 8است  7اي که نزدیکتر به  کدام ؟ آن شماره 11و 

 

Recursion (8):predecessor node 8 

       SA={8}, CA={7,8,14}. As f8>h8, set ETC=-7 

  ETC’=-7<0: SA={7,8}, ETC=-7+7=0  

ETC شود؟ هشت چند می  
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به نفع تان است در  7این . واحد  7اگر جابجا کنیم به نفع من است چقدر ؟  ) توپر هست( دیرکرد دارد جزء آنهایی که 8

را جابجا کنید به نفع شما است  8خواهید  شود شما الان می واحد به ضرر بود برآیند این دو تا صفر می 7اینجا و در قبلی 

  .گردد ی شود صفر میخنثی م 0=7-7+اگر جابجا کنید . هم هست 7ولی پشت سرش 

  

  .واحد به نفع تان است الان شاخه تمام شده است برآیند کل شاخه را بگویید 4، دیرکرد دارد پس  11بعدي 

  

       Recursion (11):successor node 11 

       SA={11}, CA={7,8,11,14}. As f11>h11, set ETC=-4 

  ETC’=-4<0: SA={7,8,11}, ETC=-4+0=-4  

  

اي است کل شاخه یا توجیه دارد یا  جا کنم یعنی برآیندش شاخه پس توجیه شدم که این شاخه را جابه 4-=7-7-4+

که اینجا هم منفی است باید  .یعنی جمع اینها منفی است باید انجام بشود وگرنه انجام نمی شود ندارد اگر توجیه دارد

  .اینجا را انجام دادم جابجا شود و در غیر اینصورت هیچی حالا چند روز ؟ من تا

که با صفر  -4را انجام دادم شد  11و جمعاً صفر بعد  -7را انجام دادم شد  8،  7را انجام دادم شد  7که هیچی ،  14

  .تا اینجا -4کلاً شد 

مینیمم  Wچی بود ؟  W. چند است ؟ دو فرمول داشتیم  W. حالا چند روز ؟ براي چند روز این را باید به من بگویید

  . هستند      SA     7و  8و  11ها کدام اند ؟  SAالان . که دیرکرد دارند SAهایی که در  یرکرد فعالیتد

  .ها دیر کرد دارند SAکدام یک از این 

7         On-time  استW=2                                                 

                                                   V=1 . دیرکرد دارند        8و  11

هم به جاي  11. روز دیرکرد دارد  2شده ،  ام تمام می 8تمام شده که باید  10،  8را ببینید؟  8چند روز دیرکرد دارند ؟ 

 2مینیمم دیرکردشان . دشبا می 2روز مینیمم  2روز و  2. روز دیرکرد 2ام تمام شده است اونم 11ام تمام شود  9اینکه 

 7، 8، 11نیازهاي  پیش. می دهند  ه عقب نشینیزها هستند و چقدر اجا نیازهاي اینها کدام پیش. را بگویید Aحالا . ستا

 3و  7. نیازهاي مستقیم  همین پیش. باشد  می 4،  8باشد و پیش نیاز  می 3،  7پیش نیاز . ببینید همین جاي روي شکل

کی شروع شده است چون فاصله فعالیت اینطوري است که پایان  7است، ام تمام شده  6، 3. شان چقدر فاصله است بین

شان  فاصله رويپس روي این بردار یادتان باشد عدد یک . ام یک روز 7ام  تا  6خوب  9- 2=7تا شروع را باید ببینیم 

ام  9و  10- 1=9  ،) - 1( .تمام شده است ام 10 هم 8 و ام تمام شده است 5،  4 .چقدر فاصله است 8و  4بین . بنویسیم

 .یک و چهار مینیمم یک است بین )9-5=4( شود چهار روز ام می 9ام تا  5شروع شده است 

یک  11و 8و  7ها ؟  آیند عقب کدام به طور خلاصه یک روز باید جابجا شوند می. استدوباره مینیمم بین اینها یک  

هستند و   on-time ها تو خالی ،د که من با آبی نوشتمبود زودکرد دار  on-timeایی که تا الان  7. آیند روز عقب می

یک روز  8. بود ولی الان دیگر نیست on-timeهستند زودکرد دارد  معمولیو آنهایی که . دیرکرد هستند توپرها

  . 10شود  می طور هم همین 11 ، 9شود  می آید عقب می

روز دیرکرد داشت یک روزش را حل کردید هنوز یک  نوشتم ؟ چرا ؟ چون دو اینها یک روز عقب آمدند ولی من با توپر

یک روز کم کردم  11و  8پس خلاصه از دیرکرد . نشده است on-timeروز دیگر دیرکرد را حل نکردید پس هنوز 

  .واحد هزینه را کم کردم 4برآیندش مهم است که برآیند . ولی خوب مهم نیست 7البته به بهاي یه روز زودکرد بابت 



 

 

شود این شاخه  کنده می 14آید این شاخه از 

. ضافه کنیدا �∆  treeبه  ��بردار 

چرا این نیست؟ گفتم آن که . است ��

یک   starting nodeدر این مثال 

قبلاً  3این که حذف شده بود این هم اضافه شد اما در این مثال اگر دقت کنید ما قبل از اینکه این را اضافه کنید خود 

گفته بود اگر کار نکرد  ifکردید اینجا آن 

Recursion (14) 

SA={14}, CA={14}. As f14<h14

 

 7د یتر بیا عقب اگرنوشتم پس  تو خالی

On  است عقب تر بیاد الکی زودکرد

    Recursion (6):predecessor node 

    SA={6}, CA={6,14}. As f6=

 

              Recursion (12): successor node 

١٤٨ 

آید این شاخه از  افتد ؟ اولاً به شما بگم وقتی این شاخه عقب می اتفاقی می

 . کنده شد tree از  این قسمت الان در ادامه این اتفاق برایش افتاد 

بردار ) کمتر است  Wاز   Vاینجا دقت کنید که در این مثال هم 

��یعنی این . اش مینیمم شد هایش فاصله نیازي همان برداري است که با پیش

در این مثال  3یعنی همان  node Kاضافه کنید اگر  treeفاصله اش کمتر است این را به 

  .فه کنیدرا هم اضا Arc (K,n)نیست پس 

این که حذف شده بود این هم اضافه شد اما در این مثال اگر دقت کنید ما قبل از اینکه این را اضافه کنید خود 

کردید اینجا آن  کردید؟ باید اضافه می وصل بود ولی اگر نبود باید این را چی کار می

   .وجود داشت و عملاً نیازي نبوددر صورتی که 

 

  . ، دوباره از اول پس یکبار دیگر از اول 

14, set the earliness-tardiness costs ETC=

تو خالیبه موقع است با  7اش چند است ؟  ETC.  6معلومه .  6

(ETC=+7)  شود یعنی نیعنی بهتر است جابجاOn-time

predecessor node 6 

=h6, set ETC=7 

successor node 12 

اتفاقی می چه  treeدر 

الان در ادامه این اتفاق برایش افتاد 

  

اینجا دقت کنید که در این مثال هم ( باشد  V<Wاگر 

همان برداري است که با پیش ��

فاصله اش کمتر است این را به 

Arc  نیست پس  �∆در

این که حذف شده بود این هم اضافه شد اما در این مثال اگر دقت کنید ما قبل از اینکه این را اضافه کنید خود 

وصل بود ولی اگر نبود باید این را چی کار می 14به 

در صورتی که . نیست اضافه کن

 .گام دو یکبار انجام شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

، دوباره از اول پس یکبار دیگر از اول  reset الان تکرار بعد،

=0 

6یا  3بعدي را شما بگید 

(واحد به ضررتان است 

  .شود ایجاد می
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              SA={12}, CA={6,12,14}. As f12>h12, set ETC=-1 

بود من حاضر + 7آن یکی - 1تان است  را مایل به جابجایی هستم چون دیرکرد دارد چقدر به نفع 12است  12اش  بعدي

  .  اي ندارد شود و فایده می+ 6د بیشتر هزینه کنم پس برآیندشواح 7ها  جویی درهزینه نیستم بابت یک واحد صرفه

 

                   Recursion (13):successor node 13 

                    SA={13}, CA={6,12,13,14}. As f13>h13, set ETC=-6 

               ETC’=-6<0: SA={12,13}, ETC=-6+(-1)=-7 

          ETC’=-7<0: SA={6,12,13}, ETC=-7+7=0  

   ETC’=0: SA={6,12,13,14}, ETC=0+0=0 

 

خنثی است + 7با  - 6- 1=- 7واحد به نفع تان است ولی خلاصه این شاخه  6اش  ، دیرکرد دارد پس جابجایی 13بعدي  

ن بار براي این اي ندارد برخلاف دفعه قبل که این شاخه را جابجا کرده بودم ای پس هیچی در واقع این شاخه هم فایده

  . افتد شاخه اتفاقی نمی

  inactiveاي را که تا آخر بررسی کردید توجیه نداشت را کنار بنویسید  اي گفته شده است گفته این شاخه اینجا جمله

ه اي ک شاخه .این شاخه بررسی شده است. سراغ این شاخه مجدد نیایید  دوباره اشتباهاً  چرا ؟ براي اینکه بعداً) غیرفعال(

بنویس این فقط   inactiveاین شاخه را  اسم اش توجیه نداشت میگه ETCبررسی کردید تا آخر توجیه نداشت 

محض یادآوري است که بعداً دوباره اشباه نکنی بیاي این شاخه را الکی حساب و کتاب کنی یکبار حساب کتاب شده 

  .است

  3خوب بعدي را چی کار کنم ؟ الان کجا برم ؟ 

Recursion (3):predecessor node 3 

 SA={3}, CA={3,6,12,13,14}. As f3=h3, set ETC=3 
 

نکنید resetشود  می  inactiveاینجا که . جایی انجام دادیم تمام شد تکرار بعد هالان تکرار دوم هستیم یکبار جاب

. جایی اتفاق نیافتاده است هجاب پس. اید در این نقطه هستید ادامه بدهید تا وقتی که شما جابجا نشدید هنوزدر این گوشه

اش  کنیم نیست ادامه همان است فوقش این شاخه resetاین که رفتم به شاخه دیگر به معنی اینکه دوباره  

inactive  یک شاخه دیگر را چک کنید یعنی  ولی نه تکرار بعدي شاخه بعدي ت شاخه بعديششده است توجیه ندا

  .دوباره از اول انجام بدهید 14ابجا کنید دوباره باید از اول از صفر یعنی از که جکنیم دوباره از اول  می resetوقتی 

14         6          12          13            inactive       3     ،3  ،واحد به ضرر است 3به موقع است جابجا کنیم.  

  :5بعدي 

           Recursion (5): successor node 5 

           SA={5}, CA={3,5,6,12,13,14}. As f5>h5, set ETC=0 

    ETC’=0: delete arc (3,5) from due date tree 

    |SA’|=1, so no connection is made between node 5 and node 14 
 

  .اش صفر است هیچ تأثیري ندارد دیرکرد دارد جابجا کنید اینجا چون جریمه 5
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به طور . پاك کنید treeآن مثبت است این را از  ETCاگر آخر شاخه فعالیت . است ادامه ندارد  هاین آخر شاخ: نکته 

  . شود حذف می treeنامنفی باشد این بردار از  ETCکل اگر فعالیت انتهاي شاخه داراي 

  .پس این را حذف کردم

  

  

  

  

  

  

  

  

  .شود حذف می Treeز نامنفی باشند این بردار ا ETCاگر فعالیت انتهاي شاخه داراي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :7بعدي 

            Recursion (7):successor node 7 

            SA={7}, CA={3,5,6,7,12,13,14}. As f7<h7, set ETC=7 

ود ش واحد می 10واحد به ضررتان بود تا اینجا  3واحد به ضررتان است اونم که  7بار  زودکرد دارد اگر جابجا کنید این

  .کنیم پس جابجا نمی

 :8بعدي 

                    Recursion (8):successor node 8 
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                    SA={8}, CA={3,5,6,7,8,12,13,14}. As f8>h8, set ETC=-7 

            ETC’=-7<0: SA={7,8}, ETC=7+(-7)=0 

 

واحد  10واحد این  7 ولیتان است  واحد به نفع 7جا کنید آن بالا دیرکرد دارد و جاب 8است  8، شماره نزدیک  8و  11

  . بود برآیند فایده ندارد

 10واحد منفی به نفع ما است و  11شود  می 4و  7تان است به نظر توجیه دارد  واحد به نفع 4، دیرکرد دارد 11بعدي 

ها ؟ این شاخه را کلاً جابجا  کدام. نیمک که به نفع ما است نتیجه ؟ جابجا می. شود می -1واحد به ضرر ما ولی برآیند 

 . را باید بگویید Vو  Wچند روز ؟ باید  {3,7,8,11}کنیم  می

Recursion (11):successor node 11 

                    SA={11}, CA={3,5,6,7,8,11,12,13,14}. As f11>h11, set ETC=-4 

           ETC’=-4<0: SA={7,8,11}, ETC=0+(-4)=-4  

   ETC’=-4<0: SA={3,7,8,11}, ETC=-4+3=-1  

 
W   ها دیرکرد دارند؟ این که  تا کدام 4اینon-time   است و این یکی که زودکرد دارد هیچی کدامها دیرکرد دارند؟

  .تر بیایند دهد که عقب این یک روز و اینم یک روز پس مینیمم یک روز حالا چقدر پیش نیازها به شما اجازه می

  

                     
بود نه  روز 4چند روز بین آنها گپ است این که یادتان نرفته است  4با  8شود  با یک درگیر می 3جا شوند  هاگر اینها جاب

ام تمام و  6،  3، صفرم و 1دانم  این را حساب کنید چون من نمی ،روز 3روز دیگه مانده این فاصله  3، یک روز آمدیم 

. مینیمم یک است خلاصه یک روز 1و  1باشد بین  مینیمم یک می 3و  1یکم ، یک روز است بین صفرم تا . ، یکم  - 5

شود زودکرد یعنی الان اومد عقب یه روز زود  بود می   on-timeکه  3. باید یک روز کم شود 11، 8، 7، 3ها  کدام

  .روز زودکرد 2د الان شاینم یه روز زودکرد داشت  5کرد شد 
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دیرکرد                                      8              11 

1                 1 

      Min                         W=1 

روز         3  

4                   8  

                                     min=1                   V=1 

روز         1                       

1                  3 

  

 due dateچون اینها الان دیگه دقیقاً . نویسم شدند یعنی من اینها را معمولی می on-time 11و  8اما در عوض 

  .شان تمام نشده ولی خوب به هر حال فرآیند اینها تا اینجا توجیه داشت

  

  

  

آوردیش کنارش  شود می شود ببینید وقتی شاخه کنده می ع میافتد، اول بگید که کدام بردار قط چه اتفاقی می treeدر 

چرا . بعد آن اسلاید نصفه بود که نصفش را خواندم . را قطع شده بدانید 14و  3شود پس الان  قطع می 14اتصالش با 

�نصفش را خواندید به خاطر اینکه در آن مثال  < و  V=Wداد ولی الان چه طور شده ؟  بود تا اینجا جواب می   �

�گفته اگر  ≥ دانیم که اینجا  بیش از یک فعالیت باشد و ما میشامل  SAشود و  باشد که مشمول این بند می �

SA  تا فعالیت بود، آنگاه بردار  4اینجا(i,n)  که حذف کرده بودیم باید دوباره اضافه  (3,14)را دوباره اضافه کنید یعنی

را  (3,14)من این بردار . ما جدا نشود و همبند بماند T ،Tree∆شود  ن میکنیم که به اصطلاح با انجام این کار تضمی

  .جدید شد treeقطع کردم ولی دوباره باید اضافه کنم پس  
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  چون جابجایی انجام دادیم براي سومین بار  resetالان 

Recursion (14) 

SA={14}, CA={14}. As f14<h14, set the earliness-tardiness costs ETC=0. Arc (6,14) is 

inactive 
گذاریم  کنیم این شاخه دیگر به کل می می resetکجا بود، این را دیگر نباید بیایم وقتی  inactiveآن ، 3یا  6بعدي 

اتفاقی افتاده ،  (6,14)این بررسی شده قبلاً توجیه نداشته است الان توي این فاصله جابجایی مگر براي  (6,14)کنار 

ماند که  کنیم، پس فقط یک شاخه می ها دیگر چک نمی inactiveشود  ه ، دوباره حساب کنیم فقط وقت صرف مین

تواند دوباره باز هم بیاید  چرا می. آید رود بیرون پایه دیگه داخل نمی یک متغیر می simplexباید دوباره چک شود در 

Local داً دوباره اضافه بشوددیگه شما ممکن در مقطعی فعالیتی حذف کردین و بع.  

را در دو مرحله کم کردیم کم کم تغییرات را ایجاد  7فعالیت . فقط ادامه ندارد inactiveپس این دوباره چک شود، 

تکرار یعنی این نیست که یک فعالیت یک بار جابجا شد دیگر  2بار خط زدیم، یعنی در  2،  11و  8و  7کردیم، فعالیت 

  .گر جابجا نشود ممکن باز هم جابجا بشود یا نشوددی  کلاً تمام است قطعاً
  

    Recursion (3):predecessor node 3 

    SA={3}, CA={3,14}. As f3<h3, set ETC=3 

  .واحد به ضرر است  3زود کرد دارد یعنی  3
 

              Recursion (7): successor node 7 

              SA={7}, CA={3,7,14}. As f7<h7, set ETC=7 

  .واحد 10شود  می 3واحد ضرر دارد با آن  7جایی  زودکرد دارد یعنی جابه 7

  

 

                    Recursion (8):successor node 8 

                    SA={8}, CA={3,7,8,14}. As f8=h8, set ETC=7 

             ETC’=7>0: delete arc (7,8) from due date tree 

             |SA’|=1, so no connection is made between node 8 and node 14 

این بردار را باید پاك کرد، چون . شود واحد ضرر می 7جایی آن دیگر توجیه ندارد چون  ، جابه on-timeاین بار  8

  .شود انتهاي شاخه فعالیت توجیه ندارد این بردار پاك می

  

                     Recursion (11):successor node 11 

                     SA={11}, CA={3,7,8,11,14}. As f11=h11, set ETC=4 

              ETC’=4>0: delete arc (7,11) from due date tree 

              |SA’|=1, so no connection is made between node 11 and node 14 

              ETC’=7>0: delete arc (3,7) from due date tree 

              |SA’|=1, so no connection is made between node 7 and node 14 
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         ETC’=3≥0: SA={3,14}, ETC=3+0=3 

  Return; 
 

 11  ، On-time ك شوند ، شاخه ها پا شود، نتیجه اگر این شود، این هم پاك می است، پس توجیه ندارد پس پاك می

  .بود پس کلاً موضوع تمام شده است  inactiveشود آن یکی هم  دیگر تمام می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

F1 = 0           

F2 = 7                 

F3 = 6        F3 = 5    

F4 = 5 

دیرکرد     �� = �             

F6 = 13             

�� = �            �� = �             �� = � 

�� = ��          �� = �             �� = � 

F9 = 11               

F10 = 12           

F11 = 11               F11 = 10            F11 = 9 

F12 = 16 

F13  دیرکرد  = 21         
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F14 = 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   دهمجلسه 

  

خیلی  لیو شداین هر چند باعث ساده شدن بسیار مسئله هاي قبل محدودیت را براي منابع در نظر نگرفتیم  در پارت

خواهیم  کنیم در هفته هاي باقیمانده در واقع می بینانه است که ما در واقع منابع پروژه را نامحدود فرض می غیرواقع

پس . این فرض، با وجود محدودیت منبع هم مدل سازي را صحبت کنیم و هم نحوه حل آن  موضوع را با واردکردن

 اختصاريداشتیم محدودیت زمانبندي پروژه با محدودیت منابع است که به صورت   که قبلاً یعنوان طبق سرفصل

مسئله . ه پیدا کنیدکنید شاید صدها مقاله را با همین کلید واژ searchرا  RCPSPاگر . گویند می RCPSPمسئله 

RCPSP  یعنی عنوانش خیلی ساده تغییر  شدپس عنوان یک کلمه تغییر کرد اونم اینکه محدودیت منابع هم اضافه

کرد ولی ماهیت مسئله چه تغییري کرده است ماهیت مسئله تغییرش این بوده است که مسائلی که تا الان داشتیم که 

ودند ولی به محض وارد شدن محدودیت منبع سختی مسئله بسیار زیاد و یعنی مسائل آسان ب Pبه اصطلاح در کلاس 

ممکن است پاسخگوي کار شما  exactهاي حل صرفاً  گیرند بنابراین روش قرار می NP-hardو  NPدر کلاس 

هاي  هاي دیگري را داریم که به اصطلاح روش دهند ما روش جواب بهینه را میکه  exactهاي  نباشد در کنار روش

Heuristic  هاي  خواهید بگویید در روش هاي تقریبی هر اسمی که می یا حالا ابتکاري، روشHeuristic  ما دیگر

یک جواب نسبتاً خوب که بتوانیم بگیم  ،انع کنندهقچی هستیم یک جواب  لبا توجه به محدودیت زمان حل، صرفاً دنبا
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جواب نداشته باشیم یا جواب نسبتاً خوب داشته باشید بین بد  از این که جواب نداشته باشیم این بهتر است یعنی از اینکه

آرید؟ عرض  چرا بهینه را بدست نمی. و بدتر است خلاصه اینکه بهتر از اینکه شما، یک جواب خوب را تا حدي دارید

ابل بالا بسیار بسیار زیاد است و عملاً غیر ق Scaleهستند زمان حل براي مسائل با  NP-hardکردم مسائلی که 

هاي دیگه دارد مثلاً  کلاسیک دارد یکسري نسخه Versionیک نسخه اولیه دارد یک  RCPSPدستیابی است مسئله 

در .  (generalize RCPSP)حالا بگیم تعمیم یافته  RCPSPنسخه دیگرش را من اینجا آوردم به عنوان 

RCPSP نیازي از نوع  شود پیش ساده فرض میFinish to start نیازي ها  شود پیش ما اینجا فرض میساده است ا

  .است time-lagاز نوع . اند GPRاز نوع 

گویند  هاي دیگه که بهش می ها بدون انقطاع باید انجام بشوند اما در نسخه شود که فعالیت در حالت کلاسیک فرض می

PRCPSP   یاPreemtive RCPSP ی فعالیت لزوماً یعن. توانند منقطع شوند ها می شود فعالیت فرض اینطوري می

اي است که در  است مسئله RCPSPیک مسئله دیگري که به نوعی هم خانواده . یک تیکه انجام نشودممکن است 

 Resource availability costاید مسئله تسطیح منبع است مسئله دیگر  کنترل پروژه با آن آشنا شده

problem  )دش را دارد ولی خلاصه همه موضوع در خانواده چی هر کدام از اینها داستان خو) مسئله دسترس پذیري

را در دو جلسه گذشته اهداف چی را داشتیم ؟ اهداف  8و  9هاي  ما مثلاً پارت .گیرند قرار می RCPSPگیرد  قرار می

ولی بدون منبع حالا حساب  earliness-tardinessبود یکی مینیمم کردن  NPVیکی ماکسیمم کردن . مالی بود

یا همان  discounted cash flueبا  RCPSPتلفیق شود یعنی مسئله  RCPSPتواند با  وضوع میکنید همین م

NPV که در هفته قبل مدل کردیم با  یا مسئله با بحثیearliness-tardiness  )هاي  مینیمم کردن جریمه

  .طلاح پوشش داده شودهاي باقیمانده به اص و این در واقع مباحثی است که قرار است در هفته) دیرکرد –زودکرد 

,�از نظرف اقتصادي با آن تعریف  RCPSPمسئله  �,  :داشتیم  �اش که چهار نوع  �. اي که قبلاً داشتیم �

m,1/cpm/���� 

 α1 که مربوط به ماشین بود را نداریم.       

�2 =   نوع منبع داریم  mتعداد منبع بود یعنی  �2 :              �

�3 = اش تجدیدپذیر است چون ما هفت نوع  شد یعنی تجدیدپذیر است یعنی منبع نوع یک می �3 :              1

حالا خلاصه نماد   doubly constrain  ،Special  ،Comulativeتجدیدپذیر، تجدید ناپذیر، . منبع داشتیم

  .شود یک براي تجدیدپذیرها استفاده می

 α1  وα4 ه نشده است یعنی نداریم، تهی استکه نوشت.  

� = �              .است  Finish to startیعنی پیش نیازي از نوع              ��� = ٥  

  .بود یعنی مینیمم کردن زمان پروژه  ����گاما هم که              � 

  .را می توان به صورت بالا نشان داد RCPSPپس به صورت اصطلاح نمادین 
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  NP-hardها در  است یعنی بدترین Strong senseاز نوع   NP-hardمسئله  RCPSP: مله آخر در اسلاید ج

جزء  RCPSP. دوباره دارند تر اند ولی داخل خودشان دوباره یک سخت و سخت ها سخت NP-hardاست چون خود 

  .آیند حساب میاند یعنی جزء مسائل بسیار خشن در بهینه سازي به   Strongly NP-hardمسائل 

 DP,OPتا نسخه داشته  2صحبت شده است هر مسئله  3یا  2شود در پارت  میاثبات  NP-hardچه طوري مسئله  

شود که  باشد چه جوري اثبات می NP-completeآن   DPباشد باید نسخه  NP-hardبراي اینکه  OPنسخه 

اثبات شده است را ثابت کنید که  سختی آن اي را که قبلاً است باید یک مسئله  NP-completeیک  DPنسخه 

reduce اگر مسئله  ،شود به این مسئله شما میA  ،reduce  شود بهB  معنی اش این است کهB  ازA تر  سخت

هم بدتر از آن است پس آن هم  Bبوده است پس   NP-Completeبوده به اصطلاح A  ،N-hardاست چون 

NP-complete دیم که مسئله کر است این جوري اثبات میNP-complete  است آن وقت نسخهDP  اش اگه

اثباتش را فردي  RCPSPشود حالا مسئله  می NP-hardاش ،  OPاست نسخه   NP-completeشد اثبات می

شما به  Aالان این مسئله   partition-3مسئله . انجام داد partition-3به اسم بلازویچ از روي مسئله به نام 

است، ایشان ثابت کرده که این مسئله  NP-hardدانستیم  از قبل می جزء مسائلی است که. قعآید دروا حساب می

reduce شود به می job shop scheduling  و آنReduce  شود به مسئله شما یعنی  میRCPSP  بنابراین

پس مسئله  بوده  NP-hardشود اگر این  تر می ها هم مسئله سخت بوده است در جهت فلش NP-hardوقتی این 

RCPSP  همNP-hard به اصطلاح سخت است.  

  .کنیم که عملاً ربطی به بحث ندارد دقیقه راجع به آن صحبت می 2اش مطرح شد  چون اسم partition-3حالا 

یک  partition-3. بر است اي دارند و حلشان زمان عموماً مسائلی هستند که ظاهر ساده  NP-hard مسائل کلاً

 9تا ، یا  6تا ، یا  3باید باشد یا باید بگویید  3است تعدادي عدد بگویید که فقط این اعداد مضربی از اي  همیچین مسئله

شود  می 44عدد جمع آنها  12این  تواند تکراري هم باشد نویسم که می تا عدد می 12تا مثلاً من  15تا یا  12تا ، یا 

, 6, 3,4,1,1,7,5,3,5} . توانست هر چیز دیگري هم باشد حالا می 1, 5, 3}  

3-partition عدد را به چهار گروه سه تایی تقسیم کنید 12گوید این  اش این است که می مسئله  

{    }    {     }     {    }     {   } 

تایی باید  3است  جمع هر گروه  44عدد   12اگر جمع کل این . ولی به شرطی اینکه جمع اینها باید با هم برابر باشد 

ها با هم فرق  البته قیمت. تا  12هاش کادو خریده باشد چند تا ؟  این است که حالا فردي براي بچه مثل. دباش 11

حالا . تومان است والا آخر آخر 1000تومان بعضی هاش  4000هاش   هزار تومان ، بعضی 3000هاش  کند بعضی می

به ارزش مساوي یعنی هم تعدادشان مساوي  لیو هاش تقسیم کند به تعداد مساوي خواهد به صور منصفانه بین بچه می

چطوري . شد این طوري هم گفت حالا می. دهد یکسان باشد باشد هم اینکه نهایتاً ارزش مالی این کادوهایی که می

که شما الان بتوانید در نیم ساعت حداقل زودتر حل کنید ِیاد  شود این را تقسیم کرد؟ ولی حلش به نظر نمی می

تا است حالا فرض کنید  12اش ممکن است به این راحتی نباشد این  اش ظاهر مسئله ساده است ولی پاسخ بندي  تقسیم

تا  12مسائل سایز کوچک را مشکلی نداریم سایز بزرگ آن مشکل است به جاي  NP-hardچون مسئله . بیشتر باشد
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خوب بعید . تقسیم کنید با تعداد مساويتا گروه سه تایی  40تا عدد که باید به  120شود  یک صفر جلوش بگذارید می

یعنی بسیار مسئله چالشی است ظاهرش ساده است  .ود در عرض کمتر از یک ماه حل کرد به صورت دستیاست که بش

اش کوچک بود  چرا خیلی سریع در عرض چند دقیقه ، چند  Scaleولی حلش خیلی کوتاه نخواهد بود اما اگر مسئله 

  .شد حل کرد ثانیه می

 22اش  تا عدد که جمع 6. ایم  تایی تقلیل داده 6تایی را به  12یک مثال دیگر را اینجا آوردم دقت کنید مثال  لاًمث 

چون مسئله . ایم شود تقسیم کرده می 11اش  این را به دو تا گروه سه تایی که جمع S={3, 3, 3, 4, 4, 5}شود  می

scale ل استاش کوچک است مشکل ندارد ابعاد بالا حلش مشک.  

S={3, 3, 3, 4, 4, 5}                    t = 2             b = 11 

S1={3, 3, 5}                                                  S2={3, 4, 4} 

RCPSP  هاي حل آن و روش  

  :قسمت تقسیم شده است 3هاي حل مسئله به  به طور کلی روش

  Exactهاي  روش -

  Heuristicهاي  روش -

   Metaheuristicهاي  ش رو -

  .نیمهاي فوق صحبت ک بندي روش اول راجع به تقسیم

Exact  دهند هایی هستند که جواب بهینه ، جواب دقیق مسئله را می است روش  ها که تکلیفشان مشخص.  

ینی هایی هستند که تضم روش  )ابتکاري-فرا(   Metaheuristicهاي  و روش  ) ابتکاري(  Heuristicهاي  روش

کنند که جوابشان خوب  براي بهینگی نیست فقط تضمین شان این است که زود جواب بدهند و تا حدي هم سعی می

وجود دارد ؟  Metaheuristicو روش   Heuristicچه فرقی بین روش . این دو روش چه فرقی با هم دارند. باشد

ژه روشی به اسم برگس بود که یک روش ابتکاري شناسید که اسمش ابتکاري باشد ؟ در کنترل پرو اصلاً روشی را می

صبحت  ریزي طرحمعمولاً آخر  ، روش جانمایی بوددپ، کرفت هاي صنعتی ، روش کورلپ، آل ریزي واحد طرحبود 

روش  2فقط یک روش در کنترل موجودي . دهد بهترین جانمایی را می  دهد قطعاً شود آن روش هاي تضمینی نمی می

اند در تحقیق عملیات  Heuristicهاي  ها روش ش ها به اصطلاح سفارش دهی پویا این رو LTC ، LUCسیلیور میل، 

  هاي ابتکاري  روش. اند  هاي تقریبی ریزي حمل و نقل اینها روش روش ووگل،  روش راسل در برنامه

ید و اگر نه شاید به احتمال زیاد در پایان ا محاسباتی داشتید که مفصل خوانده هوشها من چند تا اسم هاشون را گفتم شما که  فرا ابتکاري

 کلونی اند  Genetic, algorithms simulated annealing, Taba searchهاي مثل  شوید روش نامه با آن مواجه می

electromagnetic  تا برسد 30شاید تعدادشان به .  

دهند ولی فرق  که هر دو جواب تقریبی می اش این است چه فرقی بین اینها بود ؟ تشابه . اما سوال من چیز دیگري بود

هاي مختص همان مسئله است یعنی روشی که طراحی شده فقط براي  ها روش Heuristicشان در این است که 

کنید ؟  فقط در تسطیح منبع در  شما روش برگس را کجا استفاده می. خورد اي دیگري نمی به درد مسئله. همان مسئله 
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براي چی استفاده  Craftروش  یا مثلاً. این روش هیچ جاي دیگري قابل استفاده نیست. کنید کنترل پروژه استفاده می

استفاده  Craftخوب مثلاً شما در درس حمل و نقل روش  ریزي طرحکورلپ همان  ششود ؟ روش جانمایی ، رو می

  Meta heuristicهاي  آن روش طراحی شده فقط براي جانمایی است اما در روش. اصلاً ربطی ندارد. کردید می

اي  حالا بستگی به این دارد که شما چطور  هاي عمومی هستند مثلاً  ژنتیک روشی است براي حل هر مسئله روش

من در کلاس قبلی مثالم را اینطوري زدم که فرض کنید یک زمانی .  بتوانید به اصطلاح. بتوانید این را کالیبره کنید

سایزتان باشد این  Fitهید خیاط تا متناسب با سایز شما لباسی را آماده کند که کاملاً د کنید و می اي را تهیه می پارچه

سایز شما  fitخرید که ممکن است خیلی  طراحی شده دقیقاً براي استایل شما ولی یک موقع نه لباسی را آماده می

دقیقاً  Meta heuristicهاي  شش بکنید رو تا بتوانید متناسب خودتان آمادهنباشد یک مقدار باید دست کاري شود 

این مسئله نباشد باید شما سعی کنید که تنظیم اش کنید ولی  fitممکن است   که لزوماً .مثل آن لباس آماده است

heuristic  نه از صفر طراحی شده براي همین مسئله است بنابراین به صورت خاص براي این مسلئه فقط قابل

  .استفاده است

است، روش فرا  در اول  Meta؟ شاید به خاطر وجود کلمه  Metaheuristicیا  Heuristicکدام یک بهتر است 

واضح است که . شد آن یکی باید حذف می  اما در واقع اگر یکشون بهتر بود قطعاً .تر است اسمش درشت. ابتکاري است

چون  .باشد ز به گفتنش نمیگردد چون آن دیگه نیا deleteجوابی یکی که بهتر باشد پس آن یکی به طور کل باید 

موضوع این است که بستگی به آن خیاط دارد یعنی ممکن است پارچه آماده شده را علیرغم اندازه  آن یکی بهتر است

و اندازه شما باشد   و برعکس یک لباس آماده ممکن است کاملاً و بدوزد گرفتن سایز شما ، نتواند درست طراحی کند

تواند مدعی بشوید  می Heuristic. اید بستگی دارد که شما چطوري این روش را ساختهیعنی کاملاً به این برعکس 

این مسئله طراحی شده است ولی بسیار فاجعه طراحی شده باشد و جوابی خوبی ازش نگرید و یا  صکه روش شما خا

غیره را بسیار بد به و ژنتیک و   SAاینجا هم همین طور ممکن است روش . اینکه نه خیلی عالی طراحی کرده باشید

و ممکن است خیلی خوب تنظیم کنید و جواب عالی بگیرید پس در  یريبازم جواب بدي بگحل مسئله  درکار بگیرید 

گیرید  چطور این براي این مسئله به کار می. کنید اش می کل بستگی به این دارد که شما چطور این مسئله را مهندسی

تواند هر کدام بهتر یا بدتر باشد خود  می  .ده است والا کدام بهتر است، وجود نداردنحوه به کارگیري است که تعیین کنن

Heuristic ها دو دسته هستند.  

سازد یک جواب خوب را  اند یعنی این روش یک جواب را می)  سازنده(   constructive Heuristic : دسته اول 

  .سازد میبراي مسئله 

کند و  شود و روي آن کار می اند یک جواب اولیه بهش داده می) بهبود( Improvement Heuristic: دسته دوم 

  .دهد یعنی از صفر خودش جواب نمی سازد آن را بهبود می

پشت  Heuristicشود یعنی شما دو تا  هر دو اگر باشد خیلی عالی می. است ؟ اولی یا دومی یا هر دو کدام ایده بهتر 

یک جواب بسازید و آن جوابی که خودش به هر حال با یک منطق خوبی ساخته   Heuristicسر هم استفاده کنید با 

این معمولاً بهترین ترکیب و حالت است اگر شما بخواهید براي پایان . شده را حالا با یک منطق دیگر بهبود هم بدهید
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 Metaو   Heurisitcتر است منظورم بین  دهید ؟ کدام راحت نامه روشی انتخاب کنید کدام را ترجیح می

heuristic است metaheauistic  کروموزم چه  خوانید  دقیقاً روید یک پایان نامه می این راحت تر است چون می

خوب در آن مسئله اش استفاده . جهش چی کار کرده استطوري تعریف کرده، عملگر تقاطع را چی کار کرده است 

اش فاجعه بار  فوقش این پیاده کردن فقط کپی باشد نتایج. کنید میاش  آیید این سمت پیاده گیرید و می کرده آنجا یاد می

ممکن است   است چون آن تنظیم تعریف کروموزم یا آن عملگر که آنجا استفاده شده براي آن مسئله خوب بوده و لزوماً

آیید دوباره فکر  می باید یاد بگیرید و اینجا که یعنی شما واقعاً. براي مسئله شما کار نکند و یک جواب خوبی را ندهد

کنید که فهمیدم آنجا قضیه چی شده ولی در مسئله من باید چی کار کنم پس ممکن است اینجا در واقع نیاز به فکر 

  .اي ندارد فایده  کپی کنید نتایج آن قطعاً  دارد اگر عیناً

  referenceبراش تر است چون شما کلی  استفاده از اینها راحت Meta Heuristicو   Heuristicولی بین 

باید از صفر بسازي یعنی باید  Heuristic لیتوانید بروید مقاله، پایان نامه بخوانید یاد بگیرید و می) نمونه دارید( دارید 

راجع به مسئله است با خلاقیت ایده بدهی و بتوانی آن را روي کاغذ بیاوري مثال حل کنی و به هر   خلاق باشی کلاً

گیرد در کل اگر  میبهتري ها نتیجه  Heuristicاز    ري نیاز است ولی اگر فرد خلاق باشد قطعاًحال به یکم کار بیشت

ممکن است یک مثال بیاورید که اینطور .  یگیرد به طور کل ها خروجی بهتري می Heauristicاز  باشدفرد خلاق 

خوب   Heuristicبراي استفاده از اش مسئله سختی بوده و  نباشد فرد خیلی خلاقیت هم به خرج داده و آن مسئله

 3نبوده ولی به طور کلی این حرف درست است اما آن چیزي که ما در این کلاس پوشش خواهیم داد کدام یک از این 

ها  ها صحبت کنیم چون این پایین exactروش است ما اصلاً قرار نیست از این دو تا صحبت کنیم فقط باید از 

د ازش هم این است که شما باید هوش محاسباتی را پاس کرده باشید یا حداقل آن را بدانیخواهد و پیش نی نیاز می پیش

باشد چون آنقدر زمان  نیازها است و دومی زمان می پردازیم اولی همان پیش در واقع دو دلیل وجود دارد که به اینها نمی

است و نیاز به پیش زمینه  یبحث مستقلچون  exactهاي  ش سراغ رو مباید بروی .نداریم که وارد این مباحث شویم

آید با توجه به  خوب یک سوال اساسی پیش می. اش را در اینجا صحبت کنیم 100توانیم از صفر تا  خاصی نداریم می

حل کرد آن وقت توسعه  exactشود با  واقعی را اصلاً نمی  Scaleاست و مسائل با   NP-hardاینکه مسئله 

exact د ؟ روش اي دار ها چه فایدهExact دانیم این قرار نیست خیلی پاسخگو باشد  سازیم ولی بعد خودمان می را می

توانیم حل کنیم  با  تا فعالیت دارد فقط می 30این پروژه  را که   دهد مثلاً جواب مسئله کوچک را می. براي ابعاد بالا

exact  توانیم با  نمی  بشود مطلقاًتا  300تا  30اگرexact  تا فعالیت داره قطعاً با  300اي که  یعنی پروژهحل کنیم

exact شود با منبع البته حل نمی.  

Heuristic  ها وMetaheuristic  دهند این خوب را از کجا  هاي خوب می ها مدعی خواهید شد که جواب

  م کردبوده است حل  make spanتوسعه دادم و تابع هدف من هم   Hearisticخواهید بیاورید من یک روش  می

 ���� = روز ولی خوب بودنش  96جواب پروژه شده . است من چه طور مدعی شود که جواب خوب است  ٩٦

ها و   Heuristicتوانید این روش  اش را داشته باشید یعنی شما نمی  exactوقتی مشخص است که شما جواب 

MetaHeuristic دهد قطعاً به نظر من جواب خوبی میتوانید ازش دفاع کنی  ها هر چقدر هم عالی باشد نمی  
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خورند ؟ براي  به چه دردي می  exactهاي  چی مقایسه شود ؟ خلاصه روشپاسخگو نیست یعنی توجیه ندارد باید با 

چه طوري این اعتبارسنجی انجام   Heuristicو   MetaHeuristicهاي  اثبات اعتبارسنجی به اصطلاح روش

از کجا آمد ؟ لیسانس  40تا مسئله حل کنید این  40تا  حداقل  ، چهار تا ، پنج، دو تا ، سه تا  شود ؟ یکی می

بعد ات توزیع نرمال دارد  تا داده داشته باشید که فرض کنید جامعه 40تا  35قضینه حد مرکزي باید حداقل . آمارمهندسی

تا هم کافی است  5کافی است با  تا 10خواهد با  ات محرز است نرمال است که نمی اگر جامعهآزمون فرض انجام دهیم 

تا مسئله داشته باشید با  40هاي زیادي داشته باشید پس حداقل  ولی چون معمولاً محرز نیست نرمال بودن باید داده

یا جوابی  Heuristicو   MetaHeuristicا یاش حل شود و هم جواب تقریبی حالا تقریبی  چی حل بشه هم دقیق

  .آید میها بدست  از این دو تا روش

����مسئله شماره یک را حل شد   = تواند باشد   است بهترین جواب است آن یکی چند می   exactاین   ٩٦

است آن  96اش  است بهینه 96اش  مینیمم سازي است وقتی جواب دقیق ����باشد ؟ تابع هدف مگر  93تواند  می

یا بدتر از این است بدتر از این یعنی بیشتر از این است این در بهترین تواند بهتر از این باشد آن یا همین است  که نمی

بهتر نیست اگر بهتر شده  exactپس جواب تقریبی از . بشود  مثلاً 103یا بیشتر  99دهد والا ممکن است  می 96حالت 

  .اید را ظاهراً اشتباه حل کرده exact. یه جا اشتباه حساب شده است

بدتر است خیلی بد نیست نزدیک  کمیاست  76اش شده  دقیق و جواب تقریبی 74ردیم شد مسله شماره دو را حل ک

  .است

هاي  را بدهد یعنی روش  81است و جواب تقریبی ممکن است همان  81که حل شد  جواب دقیق سه مسئله شماره 

Heuristic   وMetaHeuristic بدهند ما مدعی  بعضاً این قدر ممکن است خوب طراحی شوند که جواب دقیق را

دهیم این  دهند ولی ممکن است این اتفاق توي مثال هم بیافتد خلاصه تا کجا انجام می نیستیم که جواب دقیق را می

  محاسبات را 

تا گفتم  40هم جواب تقریبی است حالا درسته که من  149است و  133را حل کردیم جواب دقیق  40مسئله شماره 

   .تا را نوشتم 4ولی عملاً 

                                                            Exact        Hearistic/Metahearisitc 

  

 

 

�0 ∶μ1 = μ2 قبول       

�1 ∶μ1 ≠ μ2 رد          

        خروجی  tآزمون  
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تا اختلاف ،  7اي که الان انجام شد اولی  تا مقایسه 4با توجه به این  بفرمایید روش تقریبی روش خوبی است یا نه ؟

، نظر من اصلاً مهم  آره خلاصه که به نظر من. تا اختلاف دارد 16تا اختلاف، سومی صفر تا  و آخري هم  2دومی 

ه کنیم و بگوییم به نظر من این الان خوب است یا بد راه کار چیست توانیم با نظر خودمان اعداد را مقایس نیست ما نمی

هاي  هاي دقیق با میانگین جواب هاي جامعه اول یعنی جواب ار است مقایسه میانگین جوابم؟ راه کار استفاده از آ

اب کردن چی اش بعد از حس زوجی  خروجی  tلاً اسمش یادتان مانده است آزمونیک آزمونی داشتیم که احتما .تقریبی

ایم در  را قبول کنیم یعنی چی را قبول کرده �0 اگر. ، رد یا میگه قبول �0میگه بیشتر نیست یا  حالتدو تا . شود می

�1واقع  = . ایم یعنی چی ؟ روش تقریبی شما تا حدي مساوي همان دقیق به شما جواب داده است را پذیرفته �2

دهد که روش ما دارد  الان به نظر آمار است طبق محاسبات آماري نتایج آماري نشان مینیست  مننظر  بهالان دیگه 

تا مسئله به  40هایی که از روش قبلی داشتیم با  هاي این روش را با جواب کند از کجا این را آوردیم جواب خوب کار می

یعنی . ه شما ، مقاله شما قابل دفاع نیست رد شد یعنی کار شما، پایان نام�0اما اگر این  .صورت آماري تست کردیم

اش  حالا ممکن است آن روش روش خوب بوده باشد ولی شما خوب استفاده نکردید خلاصه. اش نکردید خوب خیاطی

اي واقعی داشته باشید با  هایی که گرفتید قابل استفاده نیست خوب حالا اگر قرار باشد پروژه براي این مسئله شما جواب

پس  .جواب مناسبی نخواهد بود  دهد قطعاً لیت این روش که تأیید نشده را به کار بگیرید خوب جوابی که میتا فعا 300

   .ها تکنیک آمار است مبناي مقایسه بر مبناي اعتبارسنجی روش

     Exact Prodedures :شوند بندي می پس قرار شد به سراغ روش هاي دقیق برویم که به دو دسته تقسیم

- Linear Programming   ) برنامه ریزي خطی( 

- Branch & Bound  ) شاخه و کران( 

چی کار باید بکنیم مسأله را به صورت ریاضی مدل کنید خطی البته بعد با    Linear programmingروش 

Lingo  گمز یا ،Simplex   وLindo افزارهاي   حل کنید اینها نرمOR توانند مدل  هستند که میOR  را به صورت

نویسید حتماً  حل کنید فقط مدلی که می ORافزارهاي  ینه حل کنند پس این راه اولش مدل ریاضی بنویسید و با نرمبه

یا گمز کار کرده باشد که جواب بده چرا خطی باشد حالا من   Lingoباید خطی باشد چرا خطی ؟ کسی هست که با 

یا گمز حلش کنم جواب   Lingoد که اگر با شو مدل نوشتم درست هم است فقط خطی نیست غیرخطی است چی می

مسئله است اما اگر مدل شما  Localگه این جواب بهینه  کند که بهینه است می تضمین نمی. دهد می  Localبهینه 

  .مسئله است دیگر نسبی نیست) جواب بهینه مطلق(  globalگوید جواب بهینه  خطی باشد می

خواهم جواب مطلق را  ، پس جواب دقیق را می  exactآبی نوشتم  چون ما اسم رو را چی گذاشتیم بالاش با

پس باید مدل خطی بنویسید که محرز  exactخواهم چون اسم روش را نوشتید روش  خواهم جواب نسبی را نمی می

گیري جواب بهینه است نه جواب تقریبی اگر مدل غیرخطی باشد بنویسی آن وقت جواب دوباره  شود که جوابی که می

  .پس خطی بودن به خاطر این است. دهد میدهد جواب تقریبی  ل اینها میمث

  .روش دیگر که تا حدي با اسمش آشنا هستید روش شاخه و کران است
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ریزي یعنی متغیرهایش ،  برنامه. افزار  اول یعنی برنامه ریزي ریاضی مسئله و حلش با نرم  exactبرویم سراغ روش 

نویسید یک مدل روي اسلاید الان هست فقط چند خط اولش کپی است کاملاً به جزء ها را ب تابع هدف و محدودیت

 nفعالیت  finish time(  ����همان  ��مینیمم کنید . هاي گذشته است اش کپی از هفته محدودیت آخري بقیه

   .اید روژه را مینیمم کردهام را مینیمم کنید یعنی پ nشما فعالیت ) ام آخرین فعالیت یعنی پروژه  nام ، فعالیت 

  نیازي  اید این هم  معرف حضور شما هست محدودیت همیشگی پیش این را قبلاً نوشته

 f1 =   هم پروژه در زمان صفر شروع شود  0

  بینیمش الان نداشتیم و براي اولین بار می اما محدودیتی که تا

  اینو باید معرفی کنم چی هست  این محدودیت است 

  عبارت سمت راست  این 

  ام  Kمیزان موجود از منبع تجدید پذیر             ��                                        

 Kبه منبع نوع  iمیزان نیاز فعالیت             ���                                                         

 tهاي در حال انجام در زمان  مجموعه فعالیت            ��                                                                        

تا  ��نهایت نیست  نهایت است ولی الان بی فرض بر این بود که بی چند بوده است شد که تا الان نوشته نمی��این 

نهایت باشد این بی  نهایت بود وقتی بی بی نهایت نیست چون تا الان بی تا ازش داریم  ��  ،Kازش داریم منبع شماره 

ت منبع دارید پس خیالت راحت است موقع لاً مهم نیست که شما اگر بی نهایتوانید پاکش کنید اص اثر است می

  .ریزي نگران آن نیستی ولی الان دیگر اینطوري نیست برنامه

  

∑خوب آن وقت  ��� ≤ a� گه در مجموع کل استفاده شما از این منبع باید کمتر  باید اینطوري باشد ؟ می است چرا

تا کلاس داریم به  45پذیر است مثلاً کلاً   ها به عنوان منبع تجدید در این دانشکده این کلاس از آنی باشد که دارید مثلاً

حالا هر درسی که   از این کلاس شود مجموع استفاده شما دانم چند تا کلاس داره استفاده می گم نمی فرض می

زمانبندي پروژه خودش یک فعالیت است آنجا و هر . ها هستند ها ، فعالیت ها اینجا درس شود اسم درس می iخواهد  می

تا باشد این تعریف این است فقط کدام  45ها باید کمتر از  مجموع استفاده کلاس .جا یه درسی داره تشکیل می شود

ها باید جمع شود آنهایی که امروز در حال،  ام آذر، کدام فعالیت 5امروز . ها باید جمع زده شود لیتها یا کدام فعا درس

درسش چهارشنبه است چه ربطی به امروز دارد من   مثلاً یک درسی داریم درس تئوري صف ولی امروز نیست اصلاً

چهارشنبه بیارم فعالیتی که در آن روز  کنم محدودیت درس صف را باید روز دارم راجع به محدودیت امروز صحبت می

چی نوشته شده  Sumationشود پس اگر دقت کنید زیر بازي داده نمی Sumationدر حال انجام نیست توي این 

هاي  مجموعه فعالیت ��پس . در حال انجام اند  tهایی که در زمان  بیانگر مجموعه فعالیت ��.  است ����است ؟ 

فقط خط آخر چند بار . اي که فقط خط آخرش البته فرق داشت شود مدل مسئله این می. است tانجام در زمان  در حال

باید نوشته شود ؟ این محدودیت چند بار باید نوشته شود ؟ جلوش گفته است براي هر منبعی و هر روزي مثلاً براي 

ته شود پس یک خط نوشتیم ولی یک محدودیت کلاس در هر روزي براي حالا منابع مختلف در هر روزي باید نوش
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تا منبع داریم و به ازاي هر روزي باید  mها است که خودش به ازاي هر منبعی که  اي از محدودیت نیست یک مجموعه

  . نوشته شود

                                                                  4 

                                           2 

                   1                                                             6 

                                                             5 

                                          3 

 6و  1و فعالیت  هاش نیازيد که همه اطلاعاتش را داشته باشید پیش اي مثل این وجود داشته باش اگر یک شبکه: مثال 

همه اینها در این مسئله باشد  ���و  ��ها ، منابع ،  durationتا فعالیت واقعی وجود دارد،   4مجازي هستند و فقط 

دانند اما  را مییا گمز   Lingoبا فرض اینکه همه برنامه حل کنید   Lingoاش را با  و خواسته شود که مدل ریاضی

 Lingoاید بلکه این مدل قابل حل کردن با گمز یا  کسی مطلقاً نیست که این مسئله را حل کرده باشد نه اینکه نتواسته

مدل مفهومی مدلی است که  .گویند می) مفهومی( Consputionalبه این مدل مدل ، فرمول بندي   باشد نمی

یعنی کدام . سازي نیست چرا قابل پیاده. سازي نیست ده نیست یعنی قابل پیادهدرست است مفهومش ولی قابل استفا

مجموعه  �� ، �� رويچی باید ببندي ؟  رويقابل نوشتن نباشد ؟ این زیگما را  مدل شود که این موضوع باعث می

. ام در حال انجام است 5هایش روز  الیتاند این پروژه کدام فع ام در حال انجام 5ام یعنی امروز  tها که در روز  فعالیت

  ��ها در حال انجام است پس چون  دانم مسئله را که هنوز حل نکردم ما هنوز زمانبندي نکردیم که کدام اینو ندارم نمی

  .معلوم نیست این مدل قابل نوشتن نیست

انی آن را بنویسی الان این زیگما را باز تو خواهی روي کاغذ بیاوري نمی ولی موقعی که می. درست است) گفتار( مفهوم 

ها روز  کدامها    ��الان. ها هستند کدام ��دانید  توانید بنویسید چون نمی واضح است که نمی. کنید و براي این بنویسید

ها اتفاق  کدام از این ها را ممکن است هر دانید این نمی 4با  5 ،  5،  3با  4  ، 3،4با  2،  3، 2ام در حال انجام هستند  5

خواهیم  چون پروژه هنوز زمانبندي نشده است چون ما تازه می.  دانم که کدام در حال انجام است آن روز بیافتد من نمی

   .گویند زمانبندي اش کنیم پس این مدل را مدل مفهومی می

است که سه نمونه آن را در اسلاید موجود کنیم تعدادشان زیاد  هایی که قابل نوشتن باشد را چند تا را معرفی می اما مدل

سازي  اند که دقیقاً قابل پیاده هاي ریاضی خواهم بگم دیگر مدل مفهومی نیست مدل هایی که الان می است پس مدل

  .اینها دیگر قابل حل هستند. توانید براي یک مثال بنویسید و هفته بعد حل کنید و بیاورید می. خواهند بود

اولین بار ارائه داده است چون اولین بار بوده است لازم بود که  (Pritsker)ردي به نام پریستکر مدل اول که حالا ف

  . گفته شود  توضیح آن حتماً

تعریف کرده است ؟ در اسلاید قبلی چی  چیمتغیرها را . در این مدل بازم متغییر، تابع هدف و محدودیت باید بنویسیم

  . متغیر است ��� ندارد به جاي آن گفته شده  ��اما در این مدل جدید . بودند ها متغیر ��متغیر بوده است ؟ 
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پس . بشود یک و در غیر اینصورت صفر استتمام   tدر زمان  iصفر یا یک است اگر فعالیت متغیر              ���  

  .شود صفر  میشود یک والا بشود میتمام  tدر زمان   iمتغیري است که اگر فعالیت 

  

روز طول  4هاي مسئله است یک فعالیت  جزء داده  durationروز است  3آن  durationفرض کنید یک فعالیتی 

ام آذر است و دیرترین زمان  3کشد با محاسبات رفت و برگشت حساب کردیم زودترین زمان تمام شدن این فعالیت  می

شود ولی کدام یک  لیت کی تمام می شود ؟ در این بازه تمام میام آذر است پس این فعا 9تمام شدن همین فعالیت 

. شود ام تمام می 9ام ، یا  8ام ، یا  7ام ، یا  6ام ، یا  5ام ، یا  4ام ، یا  3یا روز  iکدامش متغیر است فعالیت . دانم نمی

به تنهایی باید چند تا متغیر  طفق ولی کدام یک از حالات بالا اتفاق می افتد هنوز معلوم نیست یعنی براي این فعالیت

تواند تمام شود تا دیرترین زمانش ولی کدام یک از اینها اتفاق  از زودترین زمانی که می ،تا 7تعریف کنید به تعداد 

   .کدام است که اتفاق بیافتد) تابع هدف ( اش به نفع مدل  افتد باید مسئله حل شود و مدل تصمیمم بگیرد که بهینه می

که در این دو مورد به صورت فرض نوشته  ����و  ����غیر باید تعریف کنیم براي یک فعالیت بین تا مت 7پس 

اگر احیاناً  این . دهیم و اینها را دوباره تغییر می شدهر عددي که عوض  LFTیا  EFTاین مثال است حالا . شده است

��5 =  duration  ،3ام تمام شده است  5اگر . ام  5شده است ؟  کی تمام iیک بشود یعنی چه ؟ یعنی فعالیت   1

روز  duration  ،3ام تمام شده است یعنی کی شروع شده است  5روز   iبشود یک یعنی فعالیت  ��5روز است اگر 

دام کدانم  ولی خوب این را شانسی گفتم نمی استام تمام شده  5ام شروع شده است و  2یعنی  ،روز قبل 3است یعنی 

  .شود یا نه یک می

  

  

  

���� = ٣                            �� = ٣ 

                                                  i 

���� = ٩ 

                                                   ١ 

��                ��٩         ��٨         ��٧         ��٦          ��٥          ��٤        ��٣ 

 

توان این رابطه را پذیرفت این  هایی که الان تعریف کردیم به سادگی می x، و این  f� (finish time i )ببینید بین 

f  همان finish time  گوید که شما  ستکر مییدر این مدل آقاي پر. استx�� توانید از  را اینطوري تعریف کنید می

∑در این مثال   �fنویسم اینجا  کنم می را به همین راحتی حساب کنید من این را باز می fتوانید  ها می xروي  t.x��  

  .شود حال شما عدد بگویید می

�� = ٣��٣ + ٤��٤ + ٥��٥ + ٦��٦ + ٧��٧ + ٨��٨ + ٩��٩ = ٥ = ��   

  

           ٠           ٠           ٠          ٠           ١          ٠             ٠ 
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در نتیجه  5×  1اگر بشود یک میشود  ��٥افتد ؟ بقیه صفر می شود  بشود یک چه اتفاقی می x�5  حالا اگر احیاناً

f� = را حساب کرد   �fشود به راحتی طبق این رابطه   ها می ��xیعنی از روي  5 شود می  finish time شود می  5

را حساب کردید نگران  ��xگه شما  نوشته خوب اشکال نداره می ��xهستند اینجا  �fما یادمان نره مجهول اصلی ما 

تابع هدف در مدل  حالا برگردیم به تابع هدف ،. دنیمحاسبه کطبق این رابطه ها را   �fها ، ��xتوانی از روي  نباش می

    ��minقبلی چی بود؟ 

 ��xصحبت کنید برحسب  ��xباید برحسب  fنگید به جاي  fولی  ��حالا الان چی باید بگم، مینیمم بازم همان 

تابع هدف )  ��       ��( است n ،iاین عبارت فوقش به جاي  يباید بگویید زیگما ��فرمول داریم به جاي 

∑ �.���
����
������

باید  ��xننوشتم برحسب  ��است فقط  ��این همان تابع هدف شما است این زیگما همان است  

  .بنویسیم 

  .گوید این محدودیت چه چیزي می

  ∑ ��� = ها یکیش باید یک شود چون منطق است فعالیت  گفتید بین این شود چرا باید یک بشود اینجا شما می 1

شود که در دو جا تمام شود اگر بخواهد دو تا یک شود به طور مثال بی معنی است تضاد است  باید یکجا تمام شود نمی

این داره مجبور  ام تمام شود ولی i  ،8گویید فعالیت  ام تمام شود دوباره اینجا می i  ،5گویید فعالیت  شما اینجا می. 

اش یک شود یعنی یک جا باید تمام شود این نیاز به گفتن ندارد قابل حدس است دو تا اسلاید  کند که فقط یکی می

�� تر  عقب ≤ �� −   نوشتیم  xاي نوشتیم برحسب  رابطه ��و  ��فقط به جاي . نیازي  پیش  ، ��

  

نگران کننده بود  ��را چطور از شرش باید خلاص شویم چون  ��. این آخري است اما اصل قضیه. پس این از این

دیگه مشکل داشتید و ما نتوستیم مدل قبلی را بنویسیم حالا اینجا را ببینیم این محدودیت چه جوري این منبع را برقرار 

  ��کند بدون نوشتن   می

  

  

  

  ��را پاك کرده است   ��وجود نداشت الان  xنوشته بودید  ��یگما روي توي این محدودیت که شما دفعه قبل یک ز

در حال انجام نباشد ) که خودش یک محدوده دارد q ) qدر روز  iضرب کرده است اگر فعالیت  xرا در   r. اینجا نداریم

در  rنیست این می شود صفر، این  ام است در حال انجام نیست اگر در حال انجام 5که امروز  iشود فعالیت  چی می

در یک  rاین . شود یک  آید اما اگر در حال انجام باشد این می شود خوب هیچی دیگه به حساب نمی صفر ضرب می

گیره که در  فهمد در حال انجام است یا نه ؟ چه طور مقدار می حالا این را از کجا می. آید شود به حساب می ضرب می

 .تحال انجام است یا نیس
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                                      4              5             6          7 

7و  6یا  5وزن   

Min (5+3-1,9)     7 

                            ∑  

Max (5,3)            5 

 

ام را  5من روز  .طوري تفسیرش کنید  ه دیگه براي هر مثال دیگه شما همینگم ک این موضوع را با یک مثال من می 

روز است تحت چه شرایطی  3که خودش  iفعالیت . ام آذر 5گم  ام پروژه است من می 5اینجا جدا کنم پس این روز 

ین فعالیت امروز کشد یکی اش این است که ا ضمن اینکه این فعالیت سه روز طول می. امروز در حال انجام خواهد بود

ام تمام شود دیگه  5فعالیتی که امروز آخرین روز انجام اش است پس در حال انجام بوده است یعنی روز . پایانش باشد

ام تمام بشود یعنی کی شروع شده  6روز است اگر  3چی ؟ یه حالت هم این است که فردا تمام شود فعالیت اي که 

ام  6ام شروع شود که  4یعنی فعالیت باید از  .ام 6ام ،  5ام ،  4. م هم توش هستا 5پس  ام 5، ام 4ام دیگه ،  4. است

اش باشد  دیگه چه حالتی ؟ ممکن است امروز اصلاً شروع. ام آن مهم است که در حال انجام است 5تمام شود خلاصه 

امروز در حال شود این که فعالیت  میاتفاق باعث  3این . ام 7ام و پایان  6ام، پایان  5ام ، پس پایان  7و کی تمام شود 

گویم از پایان  چرا پایان را باید بگوییم؟ چرا شروع را نمی. م شد ؟ شروع را نگویید از پایان بگوییداز چند. انجام باشد

اید اگر شروع تعریف کرده بودید هم درست بود آن وقت به طور کل با  گویم ؟ چون متغیر خود را پایان تعریف کرده می

اید فقط باید با پایانش بحث  یک فعالیت را متغیر گرفته finishاید یعنی  ع بود اما چون متغیر پایان تعریف کردهشرو

  .ام در حال انجام است 5پس یک فعالیت کی روز . کنید

بشمارد ؟ همین ها را  xباید  پس این زیگما از چند تا چندپایان یابد ام  7ام ، یا روز  6ام ، یا روز  5یا روز : سه حالت 

,�}max. گیرد کند؟ این شروع زیگما را از چند می فوقش این فرمول چطور کار می 7، 6، 5: الان گفتم که .   {���

t  ام است 5در این مثال امروز است .EFT  5ام ماکسیمم کدام است ؟  3ام و  5بین . است 3این بالا نوشته شده است 

 7مینیمم  9و  7ام است بین  9که  LFTام و  7آن وقت بین  ) d  3( 7=1-8=3+5. الاحالا ب. ام  5ام پس این شروع 

شمارد  رویم این فرمول داره اینطوري می یعنی همانطوري که تصویري پیش می 7تا  5پس چی شد ؟ . ام می شود

   ها را جمع بزن xدر این بازه . مینیمم  LFTو  t+d-1از ماکسیمم تا بین  EFTو  tمیگه بین 

ها فعالیت شما در حال انجام است چون در حال انجام است پس  xچرا باید جمع بزنیم چون توي این بازه، توي این 

پس . نیستاین منبع اش باید به حساب بیاد یعنی شمرده شود این یک بشه که شمرده شود اگر نه پس در حال انجام 

خواهد که  این براي یک فعالیت است یک زیگما دیگه هم میالبته . در حال انجام نیست شما نباید سهمش را بشمارید
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هاي دیگه چی  ها را جمع بزنیم و من فقط فعالیت این کلاس را گفتم کلاس ها را بشماري این پشت ؟ همه فعالیت چی

چی شد؟  ��. از سقف منبع کمتر باشد ،هاي دیگر چی ؟ باید همه را جمع بزنید و جمع اینها باید از موجودي ؟ فعالیت

افزار را  شما الان در واقع اگر این نرم. را نیاز نداریم این دیگه الان قابل نوشتن است ��، ما به  xدیگه با این تعریف 

  .این مدل تمام شد. بدانید می توانید این را بنویسید و حلش کنید

مثلاً . اندیس هستند i,t. یکی نیست ���ولی .   ���چند تا متغیر دارد ؟ این مدل چند تا متغیر تصمیم دارد ؟ یک گروه 

ها را دقت  تعداد اگر بخواهید بگید باید اندیس. نوشتیم iتا فقط براي فعالیت  7چند تا نوشتید   iشما فقط براي فعالیت 

البته . داردتا متغیر  nTشود  نوشتم اسمش را که می Tکه من  dead lineهم تا  tاست،  nتا  iچند تا است ؟  iکنید 

اش  EF,LFکنید فقط بین  چرا حداکثر ؟ چون شما از لحظه صفر تا آخر پروژه که متغیر تعریف نمی. حداکثر نوشته

چند تا  است nTبنابراین حداکثرش  EF,LFکنید فقط بین  کل بازه پروژه را متغیر تعریف نمی. کنید تعریف می

. این تعداد محدودیت دارد د از کجا آمده است ؟ این از کجا آمد ؟ دقیقاًنوشتم البته فقط بگویید این اعدا. محدودیت دارد

اگر بخواهید ببینید یک محدودیت چند تا  nتا  1از کجا آوردید ؟ جلوش گفته براي  را n این  اولیش چند تا است ؟

این . ت این چند تا استاین اس nپس .  nتا  iمحدودیت . است، جلوش را بخوانید و ببینید اندیس آن تا چند رفته است

 داین براي هر منبعی که نیازي شبکه و این چند تا است؟  بردارهاي پیش ،به تعداد بردارها بنابراینبه ازاء هر بردار است 

تا بنویسید  900روز است باید  90  نوع منبع دارید و پروژه 10شما  مثلاً اگر. تا است Tتا است و براي هر روز ، 

  .بود RCPSPاین مدل پرستیگر به عنوان اولین مدل در . عداد به طور خلاصه محدودیت داریمپس این ت) 10×90(

  :مدل دوم 

قبل از شروع، چرا باید شخص دیگري براي . معرفی کرد 1988در سال  (Kaplan)مدل دوم را فردي به اسم کاپلان 

و تمام شده است  مدل شده  است که مسئلهاي که یکبار مدل شده است دوباره مدل ارائه دهد ؟ خوب چه کاري  مسئله

بود ولی  (exact)را دوباره مدل کند ؟  دوباره مدل نوشتن یعنی چی ؟ بهبود یعنی چی ؟ خوب آن مدل قبلی دقیق 

هاي کمتر و با متغیرهاي  بهبودش به این معنی نیست که جوابش را بهتر کند به معنی این است که با محدودیت

هدف ما این . کنیم هاي بیشتر رقابت می وقتی که در نوشتن مدل. تر حل شود ید که مسئله راحتکمتري مسئله را بنویس

: چه چیزهایی هست؟ دوتاش را گفتم ) مدل خوب(هاي یک مسئله  شاخص. است که مسئله را کوچکتر بنویسیم

ت باشد تونوك باشد یعنی ها خلو ماتریس ضرایب محدودیت. باید باشد  خطی هم که حتماً. محدودیت کم  و متغیر کم

  چی ؟ مثلاً این یک محدودیت است دیگه 

3��3 + 4x�4 + 5x�5 + 6x�6 + 7x�7 + 8x�8 + 9x�9 ≤ 15 

��3 + x�6 ≤ 3 

x�4 + x�9 ≥ 3 

کی شمارید ؟ تعدادي این دو تا است آن ی اینها را چند تا می. یکی . شمارید شمردن شما چند تا محدودیت را می موقع

، ضرایب 4و  3کم است ولی شلوغ است اگر دقت کنید ضرایب . به ظاهر آن خوب است چون کم است کم است . است

اش ضرایب زیادي دارد این درست است که دو تا است ولی مثلاً  زیادي دارد درست است که یکی است ولی ماتریس

تا دیگه  5دو تا پس پنج تاي دیگر کجا است ؟  تا متغیر چند تا شون اینجا هستند ؟ 7شما اولی را دقت کنید از 
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صفر یک . محاسبات است دیگر  بحث ضریبشان صفر است خوب صفر حالا چه حسنی دارد ؟ حالا صفر باشد یا نباشد

در محاسبات است اگر جمع بشود که خنثی است که تأثیر ندارد و اگر ضرب بشود که عالی است آن را صفر عامل خوب 

درگیر باشد  صفر چقدر در جمع و ضرب راین دیگه بحث محاسباتی است صفر ه. کند ت را کم میکند و محاسبا می

تر است پس تعدادي بیشتر است ولی از نظر تونوك بودن این بهتر است آن شلوغ  گویند ماتریس تونوك بهتر است می

اش زیاد است چگالی یعنی  چگالی آنتر است چگالی این پایین  اش پایین گن که چگالی یه اصطلاح دیگه هم می. است

  .همان شلوغ بودن ضرایب است

توانستم  تر هم می بین این دو مدل کدام بهتر است ؟ محدودیت کم، متغیر کم ، ماتریس ضرایب با چگالی کم یا تونوك

  در مدل کاپلان متغیر را چی تعریف کرده است ؟ . بگویم

  .ام شود یک و در غیر اینصورت صفر استتم  tدر روز  iدر قبلی این بود که اگر فعالیت 

  

  

و در پس تمام شدن آن متغیر نیست  در حال انجام باشد یک  tاما در این مدل گفته شده است یک فعالیت در زمان 

  .غیر اینصورت صفر است

  

  

ن شود ؟ چون مجازي ها مشکلشا هاي مجازي چی می تکلیف فعالیت:  آید پیش میهمین اول یک مشکل کوچک از  

آنها صفر است یعنی هیچ وقت در حال انجام نیست آن وقت با این تعریف تضاد پیش  durationاین بود که اصلاً 

آن صفر است  durationراي فعالیت یک مجازي است و بشما الان . توانند در این تعریف باشند آنها نمی. آید می

  .کاپلان این مشکل را با یک ترفند حل کرده است. نیست تعریف کنید چون هیچ وقت در حال انجام xتوانید  نمی  اصلاً

آن   durationفرض کنید که  ولیآنها صفر است  durationکه  دانیم می هایی که مجازي هستند گفته فعالیت

یک است که این مشکل در حال حاضر حل شود و در آخر این یک را دوباره بردار و پروژه را یک روز عقب بیار که 

پس در نتیجه آنهایی که مجازي هستند فعالیت اول و آخر که مجازي . پس با یک ترفند ساده حل کرد. دشو درست می

یک است که با تعریف بالا  durationگه فعلاً فرض کنید  صفر است می  durationدانید  هستند علیرغم اینکه می

x  فرقش این است که پروژه شما چی می سرجاش برگردان . تضاد نداشته باشد حل که شد دوباره برگردان سرجاش

تر ؟ چون فعالیت یک را یک روز پر کردي دیگه درحالی که اصلاً  چرا یک روز عقب. آید تر می شود ؟ یک روز عقب

جدید تابع  xپس این نگرانی ندارد با این تعریف تر  آوریم عقب شود یک روز می داري خالی می این روز برمی. نیست

   .گم ها می شویم من بیشتر تفاوت اش نمی detailنوشته البته ما به اندازه قبلی وارد  ها را هدف و محدودیت

  

  .محدودیت اول را دقت کنید 






otherwise     0

instant  at time finishes activity  if     1 ti
xit






otherwise     0

 periodin  progressin  is activity  if     1 ti
xit
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� x�� = d�

����

�������1

 

  x��   را چی نوشته است ؟∑ x�� = d�
����
��xدفعه قبل نوشته شده بود  �������1 = نوشته شده  اما الان 1

خوب باید یکبار تمام بشه ولی در الان . باشد؟ در قبلی صحبت از تمام شدن بود �dچرا باید مساوي . است �dمساوي 

آن  durationچرا ؟ چون . روز  3صبحت از در حال انجام شدن است این فعالیت باید چند روز در حال انجام باشد ؟ 

 ����. دیرکرد نداریم . باشد نه یک �dها باید مساوي  ��xدودیتش جمع روز است پس این تفاوت اول که مح 3

  . است ����است که هدف اش  RCPSPاده س  versionاین . ندارد earliness-tardiness .هدف است

  تا ؟ 3کدام ها از این . تا   3باید چند تاش یک باشد ؟  xتا  7مثلاً در این مثال از این 

��3 = 0            ��4 = 1             ��5 = 1 

��6 = 0            ��7 = 1             ��8 = 0 

��9 = 0             
 

محدودیت زیر براي . فعالیت بریده میشود اشند ولی باید پشت سر هم باشند وگرنهتا ب 3ها درست است که باید  این یک

این محدودیت تضمین می کند که فعالیت پیوسته یک باشد نه اینکه . کند گی فعالیت جلوگیري میاین است از برید

  .گیرد من مثال بالا را بریده نوشتم ولی این محدودیت جلوي این بریدگی را می. بریده بریده باشد

  

  

  

نیازي را  یر را عوض کرده، پیشوقتی تعریف متغ. نیازي را با هم بنویسید هر دو با هم پیشمحدودیت زیر این دو تا 

کند پس اینطوري نیست که ما به ازاء  نیازي را کنترل می تا محدودیت با هم پیش 2خط بنویسید یعنی  2مجبور شده در 

هر موضوع یک محدودیت داشته باشیم بعضاً ممکن است به خاطر نوع تعریف متغیرتان مثل این مورد مجبور باشید در 

  .خط بنویسید 3تا  2

 

  

  

                    

 پیش نیازي 

  

  

اگر در حال انجام باشد می شود . معلوم است منبع را ikاز وجود . کند آخري هم که قابل حدس است چی را تعریف می

  )منبع( .آید به حساب نمی rآید و در غیر این صورت صفر است و  به حساب می rیک و 

11,...,  and  1,...,for        1).( 
1

}1,1max{
1,  




 ii

t

dtESTq
iqtiiti LFTESTtnixxxd

ii

iij

dt

dESTq
iqjt

ijijdtijt

,...,LFTdEST  tA  (i,j)xx

)d,EST(LFT,...,EST  tA  (i,j)xx

i

ii

i

1and allfor                             

min1and allfor                                       ,












iiit

k

n

,LFTESTt
i

itik

LFTSTtnix

Ttmkaxr

ii

1,...,E  and  1,...,for                                            }1,0{

1,...,  and  1,...,for                     

}1{
1            









 

١٧١ 
 

  

  

  

ها چی بودند ؟ متغیر کم، محدودیت  آن شاخص. ادتان نرفته استآن سه تا شاخص که ی. این مدل بهتر است یا قبلی

  .کم ، ماتریس ضرایب با چگالی کم

گه،  متغیرهاي مدل کابلان کمتر از قبلی است یا خیر ؟ چرا بیشتر ؟ ایشون یه چیزي را می. اول متغیرها را بگویید

هاي  xگه اگر حل کنید اینجا  رست میآره د. شوند  هایی بیشتري یک می x اینجا گه می. اش درست است  گفته

شود ولی الان براي هر  یک می x یشود براي هر فعالیتی یک یک می xشوند در مدل قبلی چند تا  بیشتري یک می

شوند؟ گفتم چند تا قبل از  ولی سوال من این نبود که کدام بیشتر یک می. شود یک می durationفعالیت به اندازه 

 xاي  قبل از اینکه حل کنید متغیرها کمترند یا بیشتر ؟ در قبلی براي هر فعالیتی در چه بازه .اینکه حل کنید بگویید

زودترین . بود  finish time؟  چون  EFT , LFTچرا بین  EFT , LFTبین ) در این مثال  9تا  3(تعریف کردید ؟ 

پس باید . ن که نیست در حال انجام بودن استولی الان چی ؟ الان متغیر شما پایا. زمان پایان تا دیرترین زمان پایان

 ESTزیگما را از چند بسته است از  .اگر در این زیگما دقت کنید. تعریف کنید LFTتا   ESTبین چی تعریف کنید؟ بین 

تا متغیر تعریف کردیم این براي مدل قبلی بود  7بینید که ما  شروع کرده است یعنی ما اینجا در این مثال که شما می

اش مساوي صفر  ESTتا تعریف کنید به خاطر اینکه این مسئله  10تا بود ولی الان اگر بخواهید بنویسید باید  7 که

  . خواهد پس متغیرهایش بیشتر است  باید بنویسید متغیر بیشتري می 10تا  3، ، 2،  1، یعنی  EST+1است و از روز 

  

���� = 0                  ,               ���� = 9 

�و  nT. تا است n  ،Tاین . این چند تا است. هایش چی ؟ البته جلوش هست محدودیت + �� + |�|� + �� 

اش هم  چگالی. چه چیزي باقی ماند. هاش اینم که ظاهراً بیشتر است یعنی هم متغیرهاش بیشتر است و هم محدودیت

  .گیري کنیم توانیم اندازه هاي کلاسیک که ما الان بلدیم نمی تونیم با بحث که نمی

دانید اثبات  هم می یا گمز   Lingoسوال اگر تمرین به شما بدهم که براي هفته بعد انجام بدهید و با فرض اینکه  

اگر قرار شد . کنید براي هفته بعد کنید بگید که چی کار می میکنید که بین این دو مدل کدام بهتر است ببینم چی کار 

یگر کدام مدل بهتر است تسیمدل کاپلان و مدل پر: دو تا مدل داریم) در جمله ( د مسیر حل را بگید این را انجام بدهی

تا با این مدل کاپلان  40حل کنید که همان پریستیگر تا مسئله را باید با مدل  40. ؟ جوابتان را با یک عدد شروع کنید

ري انجام بدهید و بگویید که کدامش بهتر است یعنی ها را بنویسید، آزمون آما CPU timeهم حل کنید در دو ستون 

  .حرف از مقایسه می شود تنها راه آمار است باید آماري بحث کنید

ثانیه حل شده است با  30/13با این حل کردم متوسط توي این   تا مثال را حل کنم خوب مثلاً 3اگر من یکی، دو تا ، 

ثانیه خیلی  7/0!  تا روش به نظر شما برابرند ؟ 2الان . شده استثانیه حل  8/12اون یکی مدل هم حل کردم متوسط 

توان گفت که اینها با هم فرقی ندارد ولی خب این نظر من یا نظر شما مبناي این بحث نیست ما  عملاً می. مهم نیست
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 تستصورت آماري  به. کنیم دیگه نظر دخالت ندارد تا داده با توزیع نرمال علمی اینها را مقایسه می 40در آمار با 

   .کنیم که این در واقع برابر است یا نیست کنیم ثابت می می

  .خواهم درگیر بکنم مدل سوم که البته چند ثانیه من فقط متغیرش را بگم چون دیگه وقت را نمی

باشد در حال انجام  tدر زمان  iاگر فعالیت . پیشنهاد کرده است 2000که در سال  (Kelin)مدل سوم که آقاي کلین 

  .یا قبل تر در حال انجام بوده باشد یک و در غیر اینصورت صفر است

  

  

کند این  ها ، تابع هدف هم فرق می خوب به هر حال این تعریف با دو تا تعریف قبلی فرق دارد پس نتیجه محدودیت

  . هم دوباره ثابت کرده این تعداد متغیر و محدودیت است

دو تا مدل  1398و مینگازي در سال  1393آلوارزه در سال . هاشون را آوردم اسم اي هم هستند که من فقط افراد دیگه

هاي  توانید پیدا کنید مدل ها می هاي اخیر کلی مقاله به جز اینها سال. پیشنهاد دادند کتاب هست ولی دیگه مثال نیاوردم

RCPSP دل را سریعتر جواب برسانندهست ولی هر کدام سرشون این بوده که به هر حال یه جوري بتوانند این م.  

  .ریزي ریاضی است این راه اول که به اصطلاح برنامه

کنید ؟ یعنی  خواندید چی کار می 2شاخه و کران را در تحقیق  .ها روش شاخه و کران است exactراه دوم بازم تو 

دید باهاش دیگه ، دقیقاً  افتد ؟ یک مسئله عدد صحیح را حل کر منطقش را بگید تو روش شاخه و کران چه اتفاقی می

اول یک سوال بپرسم روش شاخه و کران براي . گفتید این روش، روش شاخه و کران است می  چی کاري کردید مثلاً

شود با شاخه و کران  اي را می گسسته  اي بدون استثناء هر مسئله براي هر مسئله گسسته: اي است ؟ پاسخ چه مسئله

   .خوب ایده این روش از دو تا کلمه است. یعنی خطی بودن اصلاً شرط نیست حتی اگر غیر خطی باشد. حل کرد

Branching   وBounding  کران گذاري) محدود کردن(حالا انشعاب زدن و حد گذاشتن ،  
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                                                                 LB=94           94ها همه بالاي  جواب   حد پایین           

                                              13 sec 

                        Ω111              Ω112 

                                                            Ω121           Ω122 

گم نشود                   59              69                                                                      fathom  
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                Ω11                 Ω12 

                               Ω1 

                                              Ω3                  Ω1                     Full Enumaration  

                        Ω2 

 

 

  

 Ωبا   ها را کلاً اگر ما مجموعه جواب branchingدر . افتد چه اتفاقی می  branchingدر :  branchingاول 

شمارم  گم می می يهزارتا دارم عدد 50تعداد است . هزار تا جواب دارد 50اي  نشان بدهیم مثلاً  فرض کنید یک مسئله

هزار دنبال چی هستیم؟  50این  درما به اصطلاح بهینه  branching درت مسئله گسسته اس. دارد ابهزار تا جو 50

کنیم،  کنیم فضاي جواب را تجزیه می handleاینکه  بتوانیم مسئله را یک جواب که به اصطلاح بهینه است براي 

 �Ωتا  Ω1 ،Ω2 ،Ω3 ،Ω4کنم به  باشد من این را تقسیم می Ωکنیم یعنی چی ؟ یعنی اگر فضاي جواب  تقسیم می

یست تفکیک فضاي جواب به چند یک جمله کوتاه بیشتر ن  branchingپس  زنی شاخهگویند  می Kحالا کلی به این 

حالا چند قسمت ؟ به دو تا ، سه تا ، ده تا این دیگر به مسئله بستگی دارد یکی ممکن . زنی شود شاخه این می.  قسمت

یعنی کلی  Kقسمت بشکنید بستگی به مسئله دارد منم اینجا نوشتم  10جاي دیگر به  است به دو قسمت بشکنید و

در این شاخه زنی  .دقت کنیدزنی یک نکته بسیار ریزي باید  چند است خوب فقط در شاخه Kنوشتم چون نمی دانم آن 

ه کنید باید چی بشود باید همان به اصطلاح دوباره یک کاس �Ωتا  Ω1هیچ جوابی باید گم نشودیعنی چی ؟ یعنی اگر 

Ω هیچ چیز از بین کنید باید همان اصلی شود  می) سرهم (کنید و بعد دوباره اینها را مونتاژ  بشود پس وقتی تجزیه می

 Ω 
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بهتر است که نباشد ولی اگر شد . تواند باشد تواند باشد ؟ یعنی یک جواب هم اینجا و هم آنجا می تکراري مینرود 

شود یعنی یک جواب  کاري می گر یک جوابی را در دو جا داري اشکال ندارد یعنی غلط نیست فقط دوبارهاشکالی ندارد ا

شود ولی اشکال ندارد چون جواب را از دست نخواهی داد چون جواب تکراري  کنید وقتت گرفته می را دوبار چک می

 موقع حساب و کتابیشتر وقتت تلف شده شود یک جواب را دوبار شمردید یکم ب شمردن باعث از بین رفتن جواب نمی

ولی اگر از بین برود آن جوابی که از بین رفته ممکن است بهینه باشد پس آن وقت شما دیگه بهینگی را از دست 

  .اید داده

کنیم  رادوباره چی کار می Ω1ها رو مثلاً  است یا یکی از بسته Ω1بعد این بسته را که اسمش . کنیم بعد چی کار می

من اینجا به سه قسمت کردم ولی بازم ممکن است بیشتر از این یا کمتر  Ω11 ،Ω12 ،Ω13کنیم به  تجزیه می

تا  20تا ، 10دانم ممکن است  ؟ نمی هیچ جوابی گم نشود خوب دوباره تا کی. بندي شود ولی بازم آن شرط هست تقسیم

ها را وقتی کوچک  رسید ؟  این بسته تر ، آخر سر به کجا می پایینتا لازم باشد سطح شاخه زنی انجام شود بیاید  100، 

را بازکنم و در آخر  Ω11و دوباره  Ω1 افتد؟ این را دوباره بازش کنم کنید آخر سر چه اتفاقی می و کوچک تر می

گم شاخه چی  می جاآید که توش فقط یک دانه است دیگه بیشتر از این قابل شکستن نیست این  هاي بدست می بسته

این شاخه دیگر آخرش است به اصطلاح به عمق رسیده است دیگه  (fathoming)شده است ؟ به عمق رسیده 

 ،به زبان بهتر یعنی در این شاخه الان چند تا جواب ته این شاخه وجود دارد ؟ یکی .بیشتر از این قابل تفکیک نیست

ولی وقتی یکی است دیگر قابل . ین سمت و دیگري بیاد آن سمتاش بیاد ا شد تفکیک کرد یکی اگر دو تا بود بازم می

  . 68این چقدر است ؟ اینجا نوشتم  ����. مثلاً تابع هدف باشد ����ها که هستند  تفکیک نیست حالا این یکی

یو داریم این خوب فرض کنید روي این میز یک بایگانی داریم یک آرش 68من اولین جوابم را پیدا کردم چند است؟ 

آن را . است  107بعدي . کنم به عنوان اولین و بهترین جوابی که تا این لحظه پیدا کردم جواب را اینجا ذخیره می

بود به فرض آن وقت این  57از آن بدتر است اگر بهتر بود اگه مثلاً این  107را جاي آن بذارم ؟ نه چون  107بردارم و 

. خورد  است به درد نمی 107کردم ولی چون  کردم این بهتره را جایگزین می ا پاك میکردم آن ر بایگانی را به روز می

این  ها که الان بررسی کردم بهترین جوابی که تا این لحظه پیدا کردم ام که هیچی به هر حال توي این شاخه 93

گم الان  اخه و کران را میاعداد را از کجا آوردم و نوشتم فرض است دیگه من که مثال حل نکردم من دارم فلسفه ش

هاي کوچکتر و کوچکتر و  به مجموعه) ها را جواب( گم فلسفه شاخه زنی اینه که مسئله را  کنیم می مثال حل نمی

نویسید هر کدام  اش را می ����هاي یک عدد جوابی است این یک عدد جواب ،  شکند تا برسد به بسته کوچکتر می

یک چند  ثانیه فکر کنید واضح . به همین صورتها  بقیه شاخه. قبول کنیم بایگانی کند و اید که بهتر از همه است این ب

هاي یک عدد به  ها این پایین خواهید داشت از این بسته ها را تا ته باز کنید چند تا از این بسته است اگر همه شاخه

رد کردید الان خرد و خرد و خست شما الان تا جواب داشته ا 50000اندازه آن بالایی یعنی اگر مجموعه اصلی شما 

  .این همان چیزي بود که شما نوشتید. گویند می  branchingایی دارید به این کار شکستن،  تا بسته یکی 50000
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هزار تا جواب را  50000یعنی شما عملاً . گویند می) کاملشمارش (  Full Enumarationو به این نحو حل مسئله 

اش بود کران در آن مطرح نبود پس  آید این فقط شاخه این شاخه و کران به حساب نمی. تک تک بررسی و چک کردید

زنی بماند باعث این  ر روش شاخه و کران ، کران را بردارید و فقط شاخهاگ. زنی را گفتم من تا اینجا استراتژي شاخه

شود شمارش کامل اما  شود و اسمش هم می اي می ها تا آخر باز می شوند یک درخت بسیار گسترده شود همه شاخه می

چند  Ω13 در این بسته که به عنوان فرض در نظر گرفتمکران گذاري  شود ؟ چه زمانی مطرح می  Boundingکلمه 

 Ω 
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بسته است هنوز باز نشده البته یکی، دو بار باز شده ولی . باشد در آن هزار تا جواب 8یا  7تا جواب داشته نمی دانم شاید 

)  حد پایین(  lower boundبازم خیلی جواب در آن است در این بسته با یک حساب کتابی من به نتیجه رسید که 

 11گم که مینیمم نمره  ها را اعلام نکردم فقط بهتون می میان ترم گرفتم نمرهاست هفته قبل از شما  94این بسته 

به بالا و  11هم هاتون  است یعنی همه شما متوجه شدید که نمره  lower bound،  11این یعنی چی ؟  .بوده است

ی اطلاعتش تا اي مشخص نیست مطلقاً ول است الان دقیقاً  هیچ نمره 11است چون گفتم که کمترین نمره کلاس 

کلی داره می گه در  lower boundچند است معلوم نیست پس   است ولی دقیقاً 11حدي هست که قطعاً بالاي 

ایی که قبلاً بایگانی کردیم  68است حالا یکم فکر کنید با توجه به اینکه  94ها همه شان بالاي  این مجموعه جواب

را همین الان آماده  68گردم چون  می 68ن من دنبال جواب بهتر از کنم چو خوب آن بسته را من دیگه اصلاً بازش نمی

است این  94اش  lower boundشود که آن شاخه  گردم وقتی مطلع می می 68و نقد دارم دنبال جواب بهتر از 

 تا فلش زیرش گذاشتم که این شاخه دیگه بسته شده 3من  شود یا کران گذاري می شود شود محدود می شاخه بسته می

اش این است که  خوبی. خوب این بستن شاخه خوب است یا بد ؟ چه خوبی دارد؟ زمان .است و دیگر ادامه نخواهد داد

حذف  و یکجا خواستید تک تک بررسی کنید الان به طور یک جا ، به طور کلی هزار تا جواب را که می 8،  7در این 

چرا . را ؟ نه  54دي همین طور این را ببندیم یا نه ؟ این هاي بع کردید و این کار را خیلی راحت تر کرد خوب شاخه

شود و   را از آرشیو پاك می 68پس : سوال . است و امید بخش است 54اش  Lower boundتوانیم ببندم چون  نمی

من گفتم همه . نیست  54که  ���Cاست   Lower bound، 54نشیند ؟ درست است ؟ خیر  می 54به جاي آن 

 11گفتم نمرات بالاي . اش را نگفتم است یا هیچ فردي را نمره 11است ولی نگفتم که نمره شما  11لاي ها با نمره

  است

من یه چیز به شما بگم از الان با اطمینان مطلق بگم نمرات همه شما . بوده است11اي بوده که  خلاصه یک نمره

یا  2بالاي  شمانمرات   است درست است ؟ قطعاً 2که قطعاً یکی از نمرات شما  نیستاست ولی منظورم این  2بالاي 

ها حتماً آن مقدار را دارد و  لزوماً یکی از جواب  lower boundدهم مثلاً پس  نمره نمی 5من زیر . است 5بالاي 

خوش بین نگه   من را فعلاً 54حتی به فرض هم داشته باشد ممکن است جوابی باشد که موجه نباشد بنابراین این 

و  Ω121  ،Ω122 زنم مثلاً وقتی یک شاخه می که این شاخه را نبندم حالا ممکن است یک سطح پایین تر بیامدارد  می

lower bound 77این هم بشود  69ممکن است بشود  54کنم این  حساب می   

فتم همه است آنجا گ 2اش  است ولی هیچ وقت به این معنی نیست که حتماً یکی 2گم نمراتون همه بالاي  من می

است حالا جلوتر اومدم به نتیجه رسیدم که همه  54اش  یکی  است همین ولی نگفتم که حتماً 54ها بالاي  جواب

 .است 77بالاي همه است اونم  69نمراتون بالاي 

این کار تا کی دنبال . شود ها دیگه بسته می هستند این شاخه 68هر دو چی می شوند هر دو مغلوب  77و  69خوب 

حالا اگه احیاناً  این را من  شود بعد بگم کی بسته می .گوش کنید فقط یک موضوع را بگم . ها د ؟ همه شاخهشو می

 74و بعدي میشه  61شه  زنیم بعدي می نگه دارم بعد شاخه می 59را اجازه بفرمایید که  77یکی را باز نگه دارم این 

بسته شد به عمق رسید اینی که قبلاً در بایگانی به ها  شاخهاین  شد fathom خوب چی میشه اینجا نه این تمام شد

 61ملاك نیست  68است یعنی از این لحظه به بعد دیگه  61، ����شود به جاش الان  داشتیم حذف می 68اسم 
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بدتر باشد من دیگر ادامه نخواهم داد وقتی به اصطلاح این بایگانی را به روز  61مبنا است یعنی هر جوابی که از 

ها یا به عمق  رود تا همه شاخه این داستان پیش می ها براي شاخه اش باید بقیه راه را بروي کنید با مقدار به روز شده یم

  . اش را گفتم من یکی. شوند؟ به سه دلیل شما مجاز به بستن شاخه هستید به چه دلیل بسته می. برسند یا بسته شوند

 .هستند  lower boundهایی که  بستن شاخه: دلیل اول  -

اي تکراریه ، چون گفتم ممکن است جواب تکراري هم بشود  اگر یک شاخه. تکراري بودن است: دلیل دوم  -

 .هاي که تکراري اند دیگه نیاز به بررسی ندارد توي اینها شاخه

  .ها را بست توان شاخه در روش شاخه و کران به سه دلیل می

-  Lower Bound (LB)- 

 تکراري  -

 )هی بودنت( ناموجه بودن  -

  .از بهترین جوابی که در آرشیو دارید بدتر بود ادامه ندهید  Lower boundاي  اگر شاخه

  .تکراري بود ادامه ندهید) اي شاخه(اگر جوابی 

  .داشتید که تهی بود یعنی ناموجه بود ادامه ندهید) اي  شاخه(اگر جوابی 

ها یا  شود که همه شاخه مسئله کی تمام می. کند یکتابش با هم فرق م ،اي نحوه حساب حالا اینها در هر مسئله

جواب کدام است؟ آخرین جوابی که در آرشیو دارید بهینه  بهتریند یا به عمق برسند آن وقت آخر از همه نبسته شو

ها به عمق برسد یا به یکی از دلایل فوق بسته شود آخرین جواب ذخیره شده بهینه  زمانی که همه شاخه. است

  .است

  .کنم دارم عمومی صحبت می ربطی ندارد ����به   چرا چون این موضوع اصلاً ����گم  من نمی

خوب یک سوال تکراري تو شاخه زنی به چه موضوعی باید توجه کنید ؟ . پس آخرین جواب ذخیره شده بهینه است

؟ بستن شاخه باید با دلیل در کران گذاري باید به چه چیزي توجه کنید ) . از دست نرود( هیچ جوابی گم نشود 

باشد یعنی الکی نیست به نظر من نیست باید محرز شود که این جواب تکراري است یا محرز شود که ناموجه است 

اش اینه یعنی اصلاً نظرسنجی وجود ندارد یعنی قطعاً  پشتوانه منطقی یا   lower boundیا محرز شود که 

یکی از دلایل کافی است این شاخه را  .تاش لازم نیست 3محرز شود ریاضی داشته باشد که یکی از اینها باید 

  ببندم یا نه ؟

1 - Lower bound =37  قانع نشدم که ببندم چون   )61(اول  خوب با دلیل 68جوابی که من دارمlower 

bound خونه اش نمی 

 کنم تکراري هم نیست  تکراري است یا نه ؟ با یک مکانیزمی چک می - 2

 کنم  ؟ ناموجه هم نیست پس چک میناموجه است یا نه  - 3

افتاد براي بستن  ولی وقتی هیچ کدام از اینها اتفاق نیافتد باید شاخه را ادامه بدهید اما اگر یکی از اینها اتفاق می

  . شاخه کافی بود
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 کند که این شاخه بررسی شود بعد این یکی شاخه و بعد کدام شاخه باید اول بررسی شود ؟ آیا فرقی می: سوال 

  دیگري ؟ 

  :باید همه بررسی شود ولی معمولاً دو استراتژي براي اول بررسی شدن شاخه وجود دارد

- Depth first                  روي شکل جدا شده است با خط 

- Best first                     21 

Depth first  این است که الان من اینجا رسم کردم البته اینDepth first اینکه من اینها را پاك  نیست مگر

شود مثلاً به ترتیب این  اي که شروع می به این صورت است که شاخه Depth first. بشود Depth firstکنم تا 

کند تا به عمق برسد یا بسته شود یعنی  یعنی یک شاخه که شروع کرد ولش نمی. رود ؟ تا به عمق برسد اولیه تا کجا می

اي که شروع شد تا به عمق یا به  شاخه. جا شدن ندارد شاخه به آن شاخه پریدن جابهتکلیف شاخه مشخص بشود از این 

اي  رود سراغ آخرین شاخه رود الان وقتی این بسته شد بعد سراغ کدام شاخه می یکی از سه دلیل بسته شدن پیش می

اي که  ش سراغ آخرین شاخهکه سرگردان بوده است بعد این بعد این بعدش این یعنی وقتی که شاخه به عمق رسید بعد

اي که سرگردان گذاشتید اول  یادتان هست ؟ یعنی آخرین شاخه  Lifo  ،Lifoرود نه اولی یعنی در واقع  رها کرده می

ها را پر کنید تا بیاد به سمت انتهاي  شود درست شد یا به زبان بسیار ساده تر از سمت چپ شروع کنید شاخه بررسی می

  .چک کنیداز این سر شروع کنید ولی به ترتیب همه را . کند روع کنید به آن سمت فرق نمیراست یا از این سمت ش

  .گویند می Depth firstبه این 

Best first  :بهترین بهترین را اول، یعنی چی ؟ بهترین کدام است الان ؟ بهترین یعنی. اسمش روش هست 

Lower bound کرد من این را  ز میباید این رو با 21،  37  ، 49. منظورش استDepth first  نوشتم براي اینکه

best first  اوضاعش بهتر است . اي که امید بخش تر است کرد یعنی شاخه پیش برود باید اول این شاخه را باز می

کنیم ولی خروجی آخرش یکی است  یعنی  آن را اول بررسی می. آید که جواب بهینه در آن باشد یعنی بیشتر به نظر می

ها خلاصه بررسی بشوند  صه شما یک جواب بهینه یکسان براي مسئله خواهید داشت چون به هر حال همه شاخهخلا

کدام یک بهتر است ؟ اگر بهتري بود . گن این دو استراتژي را معمولاً میر دیگ کدام دوماول ،  کدام راجع ترتیبش حالا

 bestبهتر است و در بعضی از مسائل دیگر  Depth firstشد پس در بعضی از مسائل  آن یکی حذف می  قطعاً

first تا مسئله را براي آن مثال واحد  40توانید چک کنید که براي یک مسئله کدام بهتر است ؟  بهتر است چطور می

  .باز آماري است  رسد یعنی اینها کاملاً با هر دو باید حل کنید تا ببیند کدام زودتر به جواب می

  .گویند می  Bounding Roleا که گفتم نوشتید یعنی قواعد بستن شاخه را تعداد این قوانینی ر

-  Lower bound 

 تکراري -

- Infeasibility 

داشته باشم  bounding roleتا   5د خوب است ؟ یعنی من ند خوب است یا کم باشناین قواعد هر چه قدر زیاد باش

؟ یعنی ننوشتم آنها سه تا نیست سه گروه است یعنی چی  مگه سه تاشود داشته باشم  تا مگه می 5بهتر از سه تا است ؟ 

تو تکرار  ،LBمدل  10داشته باشد  lower boundتا  10اي  ممکن است در مسئله lower boundخود 
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توانید به ده مدل بسنجید پس آن هر کدام یک  را می infeasibilityمدل تکرار داشته باشید آن  10توانید  می

تونه بیشتر باشه  وجود دارد نه می  bounding roleتا  3شما حداکثر الان فکر کنید حداکثر مجموعه است نه اینکه 

تا قاعده تکرار دارم یک عدد قاعده  2ایی دارم  lower boundقاعده  تا 2تا  5گم  چطوري میتا  5گم  مثلاً من می

را شاخه   این. تا بهتر نیست 5 با هم چرا لزوماً چک کنیم. تا  5گفتید  تا ؟ 3تا بهتر است یا 5تا ،  5ناموجه دارم پس شد 

خواهم چک کنم که هیچی بسته  اش را می Lower boundقاعده یک  .خواهم بررسی کنم که ببندم یا نه می

پس . شود هم بسته نمی 5و  4شود با  با سه هم چک کردم بسته نمی. شود شود ، دو هم بررسی کردم بسته نمی نمی

 lower boundیعنی . دهم ولی وقتی که تلف شد چی ؟ زمان مگه ملاك نیست اینجا الان بسته نشد ادامه می

یعنی باید موثر . هایی موثر زیاد Lower bound. اش را باید چی درست کنیم جمله. هاي زیاد لزوماً حسن نیست

کنی ولی  چک می کند شما دارید شود فقط وقت را تلف مینهایی که باعث بسته شدن شاخه   lower boundباشد 

) تعداد قواعد ( ها  bounding roleبندید ولی وقت را تلف کرده است پس یک جمله دیگه تعداد  شاخه را نمی

  .ها که موثر باشند هر چه بیشتر باشد بهتر است بستن شاخه

ه را اینجا این شاخ bounding roleگم یک  می  حالا موثر را باید از کجا تشخیص بدهم موثر است یا نه ؟ مثلاً

کردم یعنی  گذاشتم اینم باز می بست من یک ثانیه وقت بیشتري می اگه نمی. شد بست چی می بسته است حالا اگه نمی

ها را پایین ببنده در سطوح پایین دیگه خیلی فایده ندارد باید بتواند از ریشه بزند اینها رو یعنی هر چقدر  وقتی شاخه

آید شما وقتی که دیگر خیلی دیر متوجه شدي خوب پس کلی دیگه  حسن به حساب میکند  cutبتواند بالاتر اینها را 

کند حتی ممکن  اش خیلی فرق نمی بستن با نبستن. محاسباتش را انجام دادي دیگه بنابراین خیلی دیگه توفیري ندارد

میدم این را باید ثانیه حساب کتاب کرده که فه 13ثانیه طول کشید  13است نبستنش حسن باشد این که پردازش 

توانستم این را باز کنم و حساب کنم نتیجه شما  ثانیه می 3نبود در  bounding roleببندیم در حالی که اگر آن 

  .ثانیه به نتیجه بستن این شاخه برسید 13کردید بهتر از این بود که با  ثانیه بررسی می 3دادید بهتر بود با  اصلاً ادامه می

تا  5شروع کنید  40موثر است یا نه ؟ با عدد    bounding roleشویم که یک وجه میاز کجا مت: سوال آخر 

bounding role تا این موثر است و حالا یک ذهنیتی دارم که آیا یک   5که هر  مسئله را حل کردم دارم

bounding role  دیگري اضافه کنم یا نه یکbounding role بش حساب کردم که به هر حال حساب کتا

 bounding roleتا  5تا مسئله را اول با همان  40خواهم سوال بپرسم ؟ پاسخ  رست است فقط موثر بوندش را مید

 boundingتا  6با ) اینم اضافه کنید حالا( تا را با  40ها شون را بنویسیم حالا همان  cpu timeو  کنیم میحل 

role  ث کمتر شدن زمان شد یا نه ؟ یعنی چی ؟ چی رو باید آزمون امی باع 6بعد ببینید از نظر آماري از نظر زمان این

�2 اآی �2باشد این  �1کنید این  ≤ �2است یا  �1 > موثر یعنی باید  bounding roleاست ؟ یعنی منطقاً  �1

تا هست کمتر از اونی است که  6ا اونی که ب زمان یعنی �2بیاد و زمان را کم کند ببینید آیا واقعاً کم کرده است ؟ آیا 

بنابراین آن را هم اضافه . موثر است   bounding role 6اثبات کردید . تأیید شد تمام �0تا بود ؟ اگر این 5با 

 .کنید

                     �1       �2 

5                    5         6                     �0:�2 ≤ �1 
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6                                                      �1:�2 > �1  

 

نوشت ولی موثرهایش مهم است این خیلی مهم است موثرهایش مهم  roleتا ها  10شود  اي می براي یک مسئله

صحبت کردیم من وارد به شاخه و کران فقط از چی صحبت کردیم کلی  عتعدادشون خیلی منبا نیست راج. هستند

دهم براي هفته بعد با شاخه و کران حل کنید بیارید تمرین ربطی به زمانبندي  یک تمرین بهتون می. ممسئله نشد

خواهیم کارها را  تا کار می 5 یمتا ماشین دار 5اي داشتیم به اسم تخصیص  در تحقیق یک یک مسئله. پروژه ندارد

به روش شاخه و . هر ماشین هزینه انجام کار با هر ماشین مشخص است یک کار به. ها تخصیص بدهیم به ماشین

  .با روش مجارستانی که در تحقیق یک خواندید نه با روش شاخه و کران. کران تخصیص بهینه را تعیین کنید

 ماشین طوري تخصیص دهیم که هزینه کل انجام کارها مینیمم شود با فرض اینکه 5مختلف را به  رکا 5خواهید  می

  .تخصیص یک به یک است یعنی یک کار به یک ماشین به روش شاخه و کران تخصیص بهینه را تعیین کنید

هاي مسئله  این داده. واحد و الی آخر 43،  2واحد هزینه دارد به ماشین  37به ماشین یک بدهید  اگر را که Aخوب کار 

تا  5احتمالات لیسانس اش چند تایی است؟  Ω؟ اش چند تا جواب دارد Ωیعنی . است این مسئله چند تا جواب دارد

5تا ماشین اصل شمارش  5کار به  × 4 × 3 × 2 × 1 = 5! = ما در این   تا جواب دارد کلاً 120، این مسئله 120

Ωتا دنبال آن یکی هستیم که به اصطلاح بهینه است پس  120 = قسمت بشکینم  تا را باید به چند 120است  ١٢٠

را به  Aبشکنید کار  Aقسمت تقسیم کنیم شاخه اول را باید براي کار  5ي باید به بشکنید چه طور اول را شاخه این

اید که این همه را شمرده جوابی گم نشد باید  به دو به سه ، چهار ، پنج مطمئن یکرا به  Aداد کار  شه کدام می

  .تضمیمن بشود که جوابی از بین نرفته است

  

 5  4  3  2  1  
  ماشین 

  کار              

48  39  57  43  37  A  

57  61  48  47  39  B  

53  38  62  48  43  C  

59  56  53  51  49  D  

60  39  47  48  60  E  

 

را تا یه جایی صبحت کردیم که البته بیشتر مفاهیم کلی از شاخه و کران مطرح شد که اصلاً موضوع در رابطه  10پارت 

یک روش شمارش است ولی نه   branch and boundبا چی هست اگر در چند ثانیه خلاصه کنیم در واقع 

ها به اصطلاح به صورت گروهی بدون اینکه چک یا  شمارش کامل، شمارش به اصطلاح ضمنی یعنی برخی از جواب

  :باشد  که به سه دلیل زیر می. شوند  بررسی شوند کلاً حذف می

 تکراري بودن شاخه  -
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 ناموجه بودن شاخه -

 .گویند هم میکه به آن جواب مغلوب  lower boundبه دلیل  -

اش طوري است از بهترین  lower boundمغلوب است یعنی  Lower boundجوابی که به دلیل 

 Dominate. گویند بهش می dominateآید و  جوابی که شما دارید بدتر است پس مغلوب به حساب می

  .شود شده آن جواب در واقع حذف می

را  RCPSPاز مسئله شاخه و کران بخواهیم حل کنیم  ولی این بحث که صحبت شد کلی بود اما به صورت خاص،

ببینید این نیست که شما براي حل مسئله فقط یک بار از شاخه و کران . شود به چندین روش شاخه و کران حل کرد می

تواند  تواند متنوع باشد اینها می می) کران گذاري( گذاري   boundingاستفاده کنید چون نحوه شاخه زنی و نحوه 

، 10واقعاً بیش از  RCPSPتا روش شاخه و کران توسعه بدهید ما براي  15تا ،  10ث شود براي یک مثال بتوانید باع

 RCPSPشود پس مسئله  ها گفته می تا از این روش 4حالا در این کلاس . ها تا روش شاخه و کران داریم در مقاله 15

با روش شاخه و کران  exactخواهیم به صورت  پروژه را میکه مسئله ما بوده آن هفته محدودیت منابع در زمانبندي 

  .حل کنیم

  : Precedence-treeروش 

شما در این روش . این روش مفهومش مفهوم شاخه و کران است و آقاي پترسون و اسپرشو این روش را ارائه کردند

شمارد؟ و چه  چه صورت دارد می ها را به زنی انجام شده است ؟ جواب بیشتر به چی باید دقت کنید ؟ چه جوري شاخه

زنی چه طور انجام شده  بندد یعنی کلاً تو شاخه کردن دو تا موضوع را باید متوجه بشوید که شاخه ها را می جوري شاخه

به چی باید توجه کنید؟ در هر کدام یک نکته آن هفته نوشتیم در شاخه زنی . ها چه طور بسته شده است  است و شاخه

کردید ؟ دلیل محرز داشته باشید که این شاخه تکراري  هم باید به چی توجه می boundingدر . ودهیچ جوابی گم نش

اش این است و  lower boundاست یا محرز شود که این شاخه  infeasibleاست باید محرز شود که این شاخه 

ته بسیار ظریف اري هر کدام یک نکگذ ببندید پس در شاخه زنی و کران را الکی توانید شاخه  بسته شود والا الکی نمی

-Feasibleکنیم براساس یک اصطلاحی است به اسم  حالا این روش را که داریم شروع می. را باید دقت کنید

sequence  یعنی چیfeasible sequence شود به  گه هر جوابی را می می. ؟ یعنی توالی شدنی ، توالی موجه

ت یک کد، عین شما که هر کدام یک کد دانشجویی دارید من از روي صورت یک توالی موجه، به اصطلاح به صور

حالا . یعنی یک رابطه یک به یک بین اینها وجود دارد. کند تان را فرقی نمی لیست اسم شما را بخوانم یا کد دانشجویی

 feasibleیعنی چی . اي نشان داد feasible sequenceشه با یک  گه هر زمانبندي را می اینجا هم می

sequence ؟ ببینید خیلی ساده است اصلاً فرمولی ندارد.  

  

  

  

  



 

١٨٢ 
 

  

  

  

  

  durationتا فعالیت دارد که اعدادي که بالاي فعالیت نوشته شده است  10در این مثال ساده دقت کنید، این مثال 

، 8گه فعالیت  گه ؟ می است یعنی الان مثلاً این چی داره می) نیاز منبع(  rباشد و اعدادي که پایین نوشته شده است  می

کشد و  ، دو روز طول می 9فعالیت . خواهد تا کارگر می 3خواهد مثلاً  واحد منبع می 3روز طول می کشد روزي هم  4

  خواهد و الا آخر تا منبع می 4روزي 

اینم  تا 8 ؟کلاً چند تا منبع داریم . شان صفر است و هم نیاز به منبع   durationفعالیت اول و آخر مجازي هستند هم 

یک نوع . پس یک مثال ساده را انتخاب کردم که روش را از روي مثال صحبت کنیم. را گفته ��اینجا گفته پارامتر 

-feasibleحالا یک . و نیاز به منبع مشخص است durationتا داریم ، شبکه پروژه،  8منبع داریم از آن 

sequence  نیاز را قبل از پس نیاز بگویید  بگویید ولی دقت کنید که پیشرا به ترتیب 10تعریفش چیست؟ از یک تا

بچینید کنار هم ولی با . ها را به ترتیب بشمارید یعنی همه فعالیت.  feasible-sequenceگویند یک  به این می

  . الان بگید feasible-sequenceنیازي مثلاً یک  رعایت پیش

1   2   5   3    4    7   8   9   6   10  

بود به خاطر اینکه من در این ترتیبی که گفتم همواره پیش نیاز را قبل از پس نیاز گفتم اما اگر مثلاً  feasibleن ای

را گفتم  4هنوز در گفتار من نیامده بود که  2را بگویید  4توانید  اید نمی را هنوز نگفته 2غلط است چون     4  1بگویید 

  .آید حساب نمی به feasible-sequenceاین غلط است این 

یعنی اگر شما پیش نیاز را . 8گفته شود بعد  3چون باید ابتدا . ، اینم غلط است 8   5   2   1خوب این یکی چی ؟ 

شود با چنین توالی بیان کرد که  گه که هر جوابی را می پس اینجا می. آید به حساب نمی feasibleبگویید اون دیگه 

feasible sequence  توانید بگویید  ها را بشمارید می پس به جاي اینکه جواب .گفته می شودfeasible-

sequence چرا ؟ چون هر جوابی هر. ها را بشماریدfeasible sequence کنند این که شما  اي با هم فرق نمی

این است  اش فقط به آن کد دانشجویی خوبی. کند تان را بگم زیاد با هم فرقی نمی را به اسم صدا کنم یا کد دانشجویی

تري را خواهیم  تر است اینجا هم یک توالی را صحبت کنیم در واقع کار ساده بحثش راحت. که به صورت عددي است

  .داشت

  است یا نه ؟  feasible sequenceمثلاً این الان یک 

  است یا خیر ؟ feasible sequence، آیا این   10   9   8   7    6    4    3   5    2    1

 feasibleنیست این یک  feasible sequenceاما این تنها . است feasible sequenceن یک بله ای

sequence اي هم بگویید؟ حالا این توانستید به صورت دیگه است شما میfeasible sequenc    را چه طوري

گویند  هش کد کردن میگویید ب را ببینید این که شما یک جواب را به صورت کد می شود تبدیل به زمانبندي کرد می
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توانید رمز گشایی کنید حالا این را چه  یعنی شما به اصطلاحی می. کردن  decodeگویند ؟  حالا عکسش را چه می

کردن اینطوري است که شما یک گانت خالی رسم کنید محور  decodeتوان تبدیل کرد به یک زمانبندي ؟  طور می

چون . از این خط چین بالاتر نباید بیایید . بستم 8ه من سقفش را روي ک. باشد افقی زمان و محور عمودي منبع می

تا بیشتر منبع نداریم این جزء داده مسئله است خوب حالا کدام فعالیت اول انجام شود ؟ طبق توالی کدام  8مسئله گفته 

. را اینجا بچینید  2دي ؟ کند بع را بچینید اینجا البته یک مجازي است و چیدنش زیاد فرقی نمی 1. یک اول است ؟ یک

است چرا  resourceو عرضش  durationفقط دقت کنید که هر فعالیت شما باید یک مستطیل یا مربع که طولش 

  .است ؟ چون محور افقی زمان و محور عمودي منبع است resourceو عرض  durationطول 

                              d 

                                                  r 

  

  

 

 

 

  

  

  

  

حالا چون من محور افقی را زمان . حالا اگر شما جاي محورها را برعکس نوشتید خوب این را هم باید برعکس بگویید

 ؟خواهد چند روز است و چقدر منبع می 2است حالا طبق توالی فعالیت  durationدر نظر گرفتم طول مستطیل 

را کجاي گانت قرار بدهیم؟  2×2این مربع . شود می  2×2خواهد پس یک مربع  دو تا منبع می ، دو روز است و2عالیت ف

و  make spanچون تابع هدف  اي را ده بار قبلاً نوشتیم چرا زودترین زمان ؟ یک جمله. در زودترین زمان  ESSدر 

اولین جایی ( عنی زودترین زمان ی ESSپس طبق توالی فعالیت در  است ESSمنظم است و اهداف منظم بهترین جواب 

  .را چیدیم 2پس ) ود و هم منبع موجود باشد شنیازي به اصطلاح راضی  که هم پیش

 4×4تا منبع نیاز دارد یک مربع  4کشد و به  روز طول می 4باشد که  می 5بعدي 

پایین کشیدن مهم نیست  توان آن را پایین هم کشید بالا و کشیده نشده است ؟ مهم نیست می 5پایین  2چرا : سوال 

  .کند فرقی نمی .تقدم و تأخر مهم است

 3پیش نیاز ندارد درست است که  3را چرا از اینجا شروع کردم مگه نباید صفرام شروع شود چون  3.  باشد می 3بعدي 

( یک است  را چون پیش نیازش 3کردم یعنی من  ولی منبع نبود اگر منبع بود قطعاً از صفر شروع می پیش نیاز ندارد

عملاً پیش نیاز ندارد باید همین الان از صفر شروع کنم ولی خوب باید منبع . یعنی هیچی دیگه) یعنی مجازي است

  . کنم باشد ولی چون منبع نداشتم از اولین جایی که منبع است شروع می
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را  4ترین زمان، من اگر جا بود است زود 2نیازش هم  تا منبع دارد پیش 4روز و  3است ببینید اینجا  4بعدي طبق توالی 

این منبع هست اینجا این چی . دادم ولی خوب منبع نیست مجبور شدم با چند روز دیرتر شروع کنم انجام می 2بعد از 

  .خواهد منبع کافی نیست تا منبع می 4هست ؟ منبع هست ولی کافی نیست منبع یک عدد است این فعالیت 

  .تا منبع می خواهد 3روز است و  8، 6لانی است به خاطر اینکه خیلی طو 6. است 6بعدي طبق توالی 

خواست من این را این داخل جا  تا می 2خواهد اینجا جا بود این  تا منبع می 2روز است و  6است  7بعدي طبق توالی 

  .دادم چون دو تا منبع اینجا هست

گویند پس این کد  کردن می decodeکار  به این .هم که مجازي است 10باشد و فعالیت  می 9است، بعدي  8بعدي 

خوب . شود  یک توالی دیگر بنویسید حالا حساب کن اگر شما آن عوض کنید چی می. اش اش زمانبندي decodeاین 

مشخص است عین همین باید با توالی جدید اینها را بچیند این روش منطقش این است که هر جواب معادلش یک 

code گویند  گویند می الا کد نمیاین کد را ح. وجود داردfeasible sequence   ) ولی به . گویند می) توالی موجه

  گویند  کردن می decodeبه این نحوه  decodeشود یک توالی موجه را تبدیل کرد به  همین سادگی می

SSGS (Serial Schedule generation Scheme )   یعنیdecode یا کردن ردیفی Serial   اي یعنی به

فقط یک . گویند می SSGSتوانی آن را بچینی که به این  اولین جایی که می آوریم میتیب یعنی طبق توالی تک تک تر

ها  گویم جواب ها را بررسی کنید نمی اي که الان وجود دارد از این لحظه به بعد به جایی اینکه بگویم جواب نکته

الان شما این .... ه ندارد نه ، چون هر جواب همون اشکال ک. ها را بررسی کنید Feasible sequenceگویم  می

کند این همان است عین داستان دانشجو و کد دانشجویی  چک کنید فرقی نمی) توالی(زمانبندي را چک کنید یا آن را 

  .باشد می

ه یک ، فقط یک نکته ظریف اینجا است بین دانشجو و شماره دانشجو و یا کد ملی رابطه چی وجود دارد ؟ رابطه یک ب

. منحصر به فرد وجود دارد یعنی این کد دانشجویی انحصاراً براي شما است یا این کد ملی انحصاراً براي شما است 

شان یک به یک است ؟ اینجا را خوب دقت کنید من یک  اینجا چی ؟ آیا این به اصطلاح این کد و این زمانبندي رابطه

  . کند الایی که نوشته شده است فرق میاین یک کد دیگري است که ب. کد دیگه بنویسیم

1    2     5     3     4    8    6    7   9     10  

  decodeخوب حال این را هم . کند که در اسلاید هم با یک رنگ دیگر است  پس این سه تایی را که فرق می

  .کنیم می

  هم که عین قبلی است 4، 3، 5، 2. یک که مجازي است هیچی 

است اولین  3نیازي اش  پیش 8چون طبق شکل . آنجا رفت اینجا که جا هست چرا رفته آن بالا 8چرا  .است  8بعدي 

است  3اش  نیازي اش هم حل شود اینجا به خاطر اینکه پیش نیازي جایی که منبع باشد نیست باید منبع باشد و پیش

نیازي باید  ولی علیرغم داشتن منبع پیش .اریمچیدم که منبع د را من اینجا می 8ي اش نبود پیش نیاز 3رفته آنجا اگر 

  . است 10، و در آخر  9،  7است و بعدي  6بعدي  .رعایت شود
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کروموزم هم ) ها را عوض می کنم کلمه(تا کروموزن  2 .منحصر به فرد نیست: نتیجه . این جواب همان است دیگر

کردید  decodeمتفاوت است ولی وقتی که ) تا توالی  2تا کد یا  2تا کروموزم یا  2تا رشته یا  2( توانید بگویید  می

  . یک جواب به دست آمد

  2و  5نوشتم  5و  2خوبی یکی دیگر را هم ببینید این با قبلی چه فرقی دارد ؟ این بار به جاي 

  .را انجام دهید decodeحال  (10      9     8    7     6      4      3    2    5    1)

  .را چیدم نتیجه بازم همان شد نتیجه باز هم همان شد 2ي است بعد 5ي یک که هیچی، بعد

ها را بررسی  feasible sequenceگم تمام  کنم نمی می ام را اصلاح می جمله: نتیجه . تا کد متفاوت و یک جواب 3

 3د مثلاً این هایی متفاوتی بدهن هایی را بررسی کنید که جواب feasible sequenceکنید بلکه چی باید بگم تمام 

توانید دو تاي  تا را که بررسی کردید می 3یکی از این . ، یک نتیجه تکراري هستنددارند پس یکی هستند تا یک جواب

چون تکراري است . هایی است که دیگه چرا بررسی نکنیم بررسی نکردن دو مورد دیگر جز لم. دیگري را بررسی نکنید

از این سه تا محرز است که تکراري است چون من هر سه تا را  . سی نکنیمت که بررمحرز باید بشود که تکراري اس

decode یا  هاي دیگر که با این جواب اي مثلاً این جواب اول را بررسی کردم شاخه کردم پس اگر من در یک شاخه

ها  م بستن شاخهچون تکراري است پس این در واقع مکانیز. مواجه شدم دیگر آن شاخه را ادامه نخواهم داد این جواب

 .تا جواب فقط یکی از آنها باید بررسی شود 3براي تکراري است از این 

 10   9     8    7    6    4    3    2    5    1         حذف 

                1   2    5    3     4    6    7    8    9   10 

 10   9    7   6    8    4     3     5   2   1          حذف

حالا باید یک خورده . اصلاً به طور کل در اینجا ، چند تا جواب که موجه باشد وجود دارد. یک توالی دیگر بگویید 

الان شما از کجا . اش کرد ها را قانونمندش کرد فرمولی اش کنیم جلوتر که برویم خواهیم دید که یک مقدار این هوشمند

کردیم یعنی باز کردیم شکل را رسم کردیم و از روي شکل داریم  Decode. فهمیدید که اینها تکراري هستند

  .ولی قرار نیست که از روي شکل گفته شود. گوییم می

سازیم نه فرمول ریاضی منظور  هاش را می  اینها الان جلوتر فرمول. اش کنیم فرمول محورش کنیم قرار است منطقی

آیا می شود با یک شروع نکنید ؟ . تا بگویید 3غیر از این . بگویید شما لطفاً یک توالی دیگر را . فرمول مفهومی است

. را 3یا  5را خواهید گفت یا  2آید یا  شود بعد از یک قطعاً کدام می ها با یک شروع می قطعاً همه توالی. خیر نمی شود

من دارم . شود گر موجه نمیتا چیز دیگري بگویید به خاطر اینکه اگر بگویید دی 3امکان ندارد بعد از یک غیر از این 

ها با یک شروع  اي است میگه تمام این توالی اینجا خیلی کار ساده زنی یعنی شاخه زنی فضا را آماده می کنم براي شاخه

است حالا فرض  3یا با  5یا با  2شروع شدند بعدي شان یا با  یکهایی که شما دارید و با  شوند حالا تمام جواب می

است و به  4با  5یا با  3را پاك کنید یا با  2و   1کدام است ؟  2بعد . دهید را به طور مثال ادامه می کنید شما این شاخه

ها ، گروه اول که نوشتم یک آن تمام  یعنی تمام جواب. کند را ادامه پیدا می) زنی  این شاخه( همین صورت تا آخر 

. آمده است 3شوند که بعد از یک  ها سه قسمت می جوابهاي شما هستند همه با یک شروع شدند ولی بعد از این  جواب

 5آمده است یا یک سري آنهایی هستند که بعد از یک ،  2یک سري آنهایی هستند که بعد از یک ، یک فکر کنید 
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جوابی را احتمال دارد گم کرده باشید یعنی آمده است، فکر کنید  3آمده است و یک سري آنهایی هستند که بعد از یک، 

شان نکردم آنها موجه  هایی که من به اصطلاح بررسی چون بقیه جواب. نه دیگه. بی هست که از بین رفته باشدجوا

بیاید چی ؟ این موجه نیست و من به خاطر همین ننوشتم چون اگر موجه هستند همه را دارم  4نیستند بعد از یک ، 

جز این هم  4،  5،   3شتم وتواند بیاید ؟ ن چی می 2و  1را پیش بروید بعد از  2و  1حالا اگر شما شاخه . نویسم می

تکرار نه ، ممکن است  .رود بندي هیچ جوابی از بین نمی پس توي این نحوه تقسیم. تواند باشد یکم فکر کنید ؟ نه  می

ه است؟ شان تو کدام شاخ در حالی که یکی. تا تکراري هستند 3تکراري باشد این سه تا مگه تکراري نیستند الان این 

هاي این شاخه با دو تا  یعنی یکی از جواب. اند شون در این شاخه است اما دو تاي دیگه در این شاخه ببینید یک

پس ممکن است تکراري باشد پس . تکراري اند که من باید جلوتر کشفش کنم که آن را ببندیمدیگر هاي شاخه  جواب

کراري هم باشد ولی مطمئناً جوابی از بین نرفته این نحوه مدعی نیستم که این جواب تکراري نیستند ممکن است ت

  .زنی در این مسئله است شاخه

                                                                       1 

 

                                               2                  5                       3 

 

                  3                    5                    4 
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ناموجه اینجا تکراري . شوند ؟ سه دلیل آن هفته نوشتید ها بسته می خوب این شاخه زنی را که انجام دادید کدام شاخه

را موقع شاخه  6و  1ي ندادیم که بخواهیم ببندیم مثلاً چرا ها را باز نداریم چرا ناموجه اینجا نداریم ؟ چون اصلاً ناموجه

چون ناموجه بود اصلاً ناموجه را از ریشه قطع کردیم اصلاً نیاوردیم که بخواهیم ببندیمشون بنابراین اینجا . زنی ننوشتید

ن روش اینطوري شاخه زنی ای ممکانیز. )ها مغلوب(   lower boundتکراري و . تا وجود دارد 2از آن سه تا دلیل 

اصلاً  آنها را در حساب کتاب نیاوردید خوب این باعث . است که اصلاً ناموجه اي وجود ندارد که شما بخواهید ببندیش 

ها تکراري هستند که باید بسته بشوند؟ یا کدام به اصطلاح مغلوب  خوب حالا کدام. تر شود شود که کار یکم راحت می

  . هستند که باید بسته شوند
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ولی آن هفته گفتم که  lower boundتکراري و . اش را نداریم  سه تا دلیل چند تاش را داریم ؟ دو تا ، ناموجهاز 

تا  10و ناموجه هر کدام یک مجموعه است یعنی شما ممکن است براي تکراري بودن  lower boundتکراري و 

ها دو تا دلیل و براي  آقاي پیترسون براي تکرارياین روش ، روش . دلیل بنویسید 7دلیل بنویسید و براي ناموجه بودن 

lower bound  تا  4خواهم  پس الان می .بندد ها را می تا دلیل شاخه 4کند و با  ها هم دو تا دلیل در واقع اثبات می

ینجا حالا ا  .ایی را lower boundکند ، دو تا هم  ها را حذف می ها ، دو تا تکراري بودن دلیل بگم براي بستن شاخه

  .ها را خواهم گفت  lower boundبخواهم به ترتیبی همین برم اول 

 .شود بسته می lower boundیک شاخه به دلیل    کی

 feasibleتواند یک کار خوبی باشد که سعی کنیم بشماریم فقط  آن می. شود  ها گفته می پاراگراف اول ، اول تکراري

sequence نیست هر سه تا  لازمشوند یعنی  ت میهایی که منجر به جواب هایی متفاوfeasible sequence 

 .دهند تا جواب یکسان می 3اش کافی است چون  را چک کنید یکیها 

ها هستند دو  باشد است که فقط جزء تکراري اولین دلیل از آن چهار دلیل که باعث بسته شدن شاخه می: دوم پاراگراف 

 feasibleتوانیم حذف کنیم همه  ما می. است   lower bound ها است و دو تاي بعدي تاي اول جزء تکراري

sequenc  هایی که منجر بشوند به یکESS  که یک فعالیت در توالی شروع شده است زودتر از فعالیت قبلی در

گه توي فعالیت، توي  چرا باید پاکش کنم ؟ می. این توالی را مطمئن باشید که تکراري است باید پاکش کنید. توالی 

ایی که  8افتد ؟  کنید چه اتفاقی می می decodeولی وقتی که . 8بینید  ؟ خوب می 6زودتر آمده است یا  8توالی شما 

ایی  6ایی که زودتر بوده دیرتر شروع شده و  8است ولی موقع چیده شدن برعکس شده است یعنی  6در توالی زودتر از 

ما این توالی را دیگه بررسی نکنید چون تکراري است هر توالی که گه که ش اومده زودتر به همین سادگی می  که بعداً

را عوض کنید چی  6و  8فعالیت زودتر بیاد ولی دیرتر شروع شود تکراري است با چی تکراري است اگر شما الان جاي 

ه به اش باز دوباره همین است و آن حذف نخواهد شد ولی این یکی ک شود ؟ توالی باز درست است ولی خروجی می

آمده باشد ولی در  jقبل از فعالیت  iفعالیت  توالی اگر در یک. کنید اش که همین است دارین حذف می اصطلاح مشابه

اي که اینطوري  یعنی شاخه .شود شروع شود این توالی تکراري است و این شاخه بسته می  iقبل از  ESS ،jزمانبندي 

  .ل بوداین دلیل او. دهم شده است را دیگه ادامه نمی

شود ؟ اینم دیدیم دیگه به عنوان مثال دیدم که تکراري بوده است ولی خوب  این چرا بسته می: دلیل دوم 

  چرا این تکراري است ؟. اش بکنیم قانون مندش کنیم خواهیم به اصطلاح این را فرمولی می

را عوض  5و  2ت اگر شما جاي تا آخر چیدم چرا این تکراري اس (10   9    8    7   6   4   3    2   5  1) 

اید  دیدیم قبلاً که باز همین بدست می .شود کنیم باز همان می  decode ولی وقتی 2و  5شد  کردید، می می

فرقی  1,(j,i)یا  بگید  1,(i,j)داشته باشید که با هم شروع بشوند خوب شما بگید  i,jمیگه اگر دو تا فعالیت 

اش تکراري  دهند یکی شوند نتیجه خوب وقتی این دو تا یک جواب می کند خروجی چون با هم شروع می نمی

اید پس اون یکی  را نگه داشته (i,j)کند اگر  فرقی نمی.  (j,i)تکراري است یا  (i,j)است حالا کدام تکراري است 

باید با هم  اش تکراري است حالا در هر صورت یکی. اید آن یکی را پاك کن داشته  را نگه (j,i)را پاك کن و اگر 

تکراري است حالا این متن اینطوري نوشته گفته که  2و  5تکراري است یا بگیم  5و  2توافق بکنیم یا بگیم 

آن را ) شمارش کاهشی بوده است ( شماره به سمت زیاد شدن است اشکال ندارد و آنی که شمارش کم شده است 
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خواهی  حالا شما هر کدام را می. ري کپی هم اندگفت بازم اشکال نداشت تکرا ولی اگر عکسش هم می. حذف کن

  .اش خلاصه بماند کند مهم این است که یکی بذار کنار این یا آن فرقی نمی

ظاهر شود   jاز قبل   iهمزمان شروع شوند و در توالی  jو   iباشد ،  i>jاگر در یک زمانبندي یا توالی : دلیل دوم 

   .شود ته میاین توالی تکراري است و شاخه مربوطه بس

باشد  i>jاگر . دونم دومی خودش سه تا نکته داشت در دومی سه تا اگر نوشتید پس سه تا دلیل نوشتیم نه می

ها باید باشد که شما شاخه را  بیاد شما دقت کنید که هر سه این اگر jهم قبل از  i و همزمان هم شروع بشوند

با هم مساوي شدند نبندید باید سه تا دلیل هر سه تا با هم شاخه را نبندید یا همین که  i>jببندید یعنی همین 

بیاید یعنی  jهم قبل از  iبا هم شروع بشوند و  i,j باشد  و  i>jاتفاق بیافتد توي متنی که نوشتید سه تا اگر نوشتید 

که هایی  شاخه   2و  1هاي  شود خوب خلاصه شماره اگر همزمان بود آن شاخه بسته میبه این سه تا دلیل 

   .بندد تکراري هستند را می

ولی چرا شماره یک زده است  3شود شماره  اش را گفته پس در کل می اما دو تا بعدي که در این اسلاید یکی 

  . گذاري کرده است در ادامه دو تاي قبلی شماره نزده است ها است جدا شماره lower boundچون راجع به 

                                                                       1 

 

                                               2                  5                       3 

 

                  3                    5                    4 
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از (شان  lower boundبندد که  هایی را می ندد که تکراري هستند این شاخهب هایی را نمی این دیگه شاخه

اي را تا آخر ادامه دادم مثلاً یک جوابی پیدا کردم که  من یک شاخه) بهترین جوابی که در آرشیو داریم بیشتر است 

lower bound  آید یک کلمه گفتم  یادتان می( یک شاخه را تا  17اش شده است به فرضfathom  شدن یا

شود به عنوان بهترین جواب  شود ؟ بایگانی می این جواب چی می 17تا عمق ادامه دادم و شده ) به عمق رسیدن 

انجام ندادم به . طوري گفتم  را همین 17زمانبندي که من تا این لحظه پیدا کردم این یادتان باشد این البته عدد 

باشد دیگه ادامه  17و یا  17یی پیدا کنید که بالاي ا lower boundفرض حالا اگر توي یک شاخه دیگري 

  . شود چطور حساب می  lower boundدهیم حالا آن  نمی
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  :اینجا داریم  lower boundدو تا روش براي محاسبه 

در این  lower boundچه جوري حساب کنم  lower boundخواهم  مثلاً فرض کنید در این شاخه می

کنیم ؟ باقیمانده طول  کنیم چی را اضافه می نویسید اضافه می میگم  اش را می لهشود بعد من جم شاخه حساب می

شود یعنی کدام ؟  یعنی فعالیتی که الان دارد زمانبندي می currently schedule activityمسیر بحرانی 

 currentlyشود  کنی به توالی دیگر آن فعالیت می شما هر بار یک فعالیت داري اضافه می.  4اینجا یعنی 

schedule activity شود را   پس باقیمانده طول مسیر بحرانی فعالیتی که در حال حاضر دارد زمانبندي می

تخطی ) مسیر بحرانی با این حساب کنیم( اش اگر این مقدار یعنی جمع این دو تا  start timeاضافه کنید به 

ما ) بهترین جوابی که الان دارید (  currently best solutionکند یعنی بیشتر باشد یا مساوي باشد با 

   .توانیم این شاخه را ببندیم می

. شود دارد اضافه می 4. شود دقت کنید کدام دارد اضافه می. اش را بنویسید خوب من یک مثال دیگه بگم بعد جمله

 4یعنی از  ؟  4نی چند روز است ؟ از روي شبکه حساب کنید یعنی چی مسیر بحرا 4این یادتان باشد مسیر بحرانی 

روز پس به طور  8، سه روز بعدي  4 و به بعد 4 .را هم بگویید 4به بعد چند روز دیگر این پروژه کار دارد ؟ خود 

ترین مسیر  مسیر بحرانی باقیمانده یعنی چی ؟ یعنی از آن فعالیت تا آخر پروژه طولانی. روز  11شود  کل می

یا مسیر بحرانی باقیمانده طولش در این   remaining critical pathگویند  طولش چقدر است به این می

از  15.  15=4+11 شود  کی دارد شروع می 4اش ،   start timeرا با چند جمع کنم ؟ با  11این . است  11مثال 

. دهید بهترین جوابی که شما دارید بیشتر است ؟ اگر بیشتر است یا مساوي است ادامه نده ولی اگر نه که باید ادامه

شود  اش را بگم این فعالیت که داره چیده می خواستم نحوه محاسبه پس من می. شود این جا الان شاخه بسته نمی

remaining critical path  اش چقدر طولانی است مقدارش ؟ آن به اضافهstart time  این درست شد .

خودش هم چند روز . ام  9اره شروع می شود ؟ کی د 8خوب  شود یا نه ؟ حالا این را بگویید که آیا این بسته می

  .دهیم که اشکال نداره ادامه می 17بازم در مقایسه با  15شود  می 9و  6. روز  6. رو پیدا کنید 8. است 

گم  هاش را می البته این مثال را کامل باید حل کنیم من فعلاً دارم لم. بود 4اش قبلی  start timeبه اضافه  11

شود را به زمان شروع آن اضافه  ده مسیر بحرانی فعالیتی که هم اکنون به توالی اضافه میپس طول باقیمان

کنیم اگر مقدار حاصل از بهترین جواب به دست آمده بیشتر یا برابر باشد این شاخه مغلوب است و بسته  می

ن است تکراري هم نباشد ممک. کننده بود بست که نا امید هایی را می بست جواب پس این تکراري را نمی .شود می

  .ولی جوابش جواب خوبی نبود

دقت تاي قبلی است این  3تر از  هم طولانی است و هم یکم سخت 2و البته تو اسلاید شماره  4و دلیل آخر شماره 

خوب دقت بفرمایید اول من با مثال توضیحی بگم بعد متنش . را بگم روش شاخه و کران تمام شده است کنید این

تا اینجا  (6    3    4    2  1)گویم تا موجه باشد  فرض کنید توالی زیر که روي شکل می. م بنویسیدگوی را می

   2   1).  5موجه است چک کنید کدام فعالیت شمارش کمتر است ولی هنوز در این توالی ظاهر نشده است ؟ آره 

متر است ولی هنوز نیامده است خوب هنوز در توالی ظاهر نشده است شمارش ک 5ظاهر شده ولی  (6    3    4 
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شروع بشود  6شروع بشود یا زودتر از  6توان همزمان با  الان بخواهد اضافه بشود آیا می 5حالا یکم فکر کنید اگر 

همزمان شروع بشود اگر بخواهم الان به توالی  6تواند با  می 5یا نه ؟ دو تا سوال پرسیدم اول همزمان آیا 

 شروع بشود 6تواند الان به توالی اضافه بشود موجه است اگر اضافه بشود و همزمان با  می 5آیا  اش بکنم اضافه

  . را یکبار بخوانید 2را فقط نوشتید دلیل  2و  1هاي  اصلاً به منبع کار نداشته باشید دلیل مشکلی ندارد

ظاهر شود این توالی   jاز قبل  iهمزمان شروع بشوند در توالی  i,jباشد و  i>jاگر در یک توالی یا زمانبندي 

  . شود تکراري است و شاخه مربوطه بسته می

تواند با هم شروع بشوند قرار ما این شد که وقتی یک فعالیتی شمارش کوچکتر و دیرتر  پس نمی: خوب نتیجه 

است بین ود این که یادتان نرفته ش تواند با این همزمان شروع شود اگر همزمان شروع بشود تکراري می آید نمی می

را بازي ندهید و ببندید و بگویید که این تکراري است چرا   (2   5   1)قرار شد شما  (5   2    1)و  (2  5   1)

اند و اگر هم  آمده است شمارش هم بزرگتر است با هم، هم شروع شده jیعنی  2قبل از   5یعنی  iتکراریه ؟ چون 

 5هم که از  6آمده است خوب شماره  5که قبل از  6ین است دیگر یه نتیجه اینجا هم همربا هم شروع بشوند تکرا

توانند  زودتر می حالا زودتر چی ؟. توانند شروع بشوند بیشتر است اگر بخواهند با هم شروع بشوند پس با هم نمی

ر شروع بشود ؟ بیاد ولی زودت 6تواند بعد از  می 5بیاید ولی زودتر شروع بشود؟ آیا فعالیت  6بعد از  5شروع بشوند ؟ 

بیاد ولی زودتر شروع بشود اینم تکراري است یعنی فعالیتی که  8تواند بعد  می 6این اسلاید یادتان رفت ؟ آیا 

تواند با  این نمی. آید در توالی آید شمارش کوچکتر است ولی دیر می شمارش کوچکتر است بعد از یک فعالیتی می

که شروع بشود همزمان   پس مجبور است کیهر دو تکراري است . شودفعالیت قبلی نه همزمان و نه زودتر شروع ب

باید دیرتر شروع بشود چند روز دیرتر ؟ حداقل یک روز باید دیرتر شروع . ماند دیرتر تنها می. نه زودتر هم که نه

شود ؟ باقیمانده مسیر  شود حساب کرد الان کدام داره اضافه می را چطوري می lower boundبشود حالا 

 10این . روز است 10، 5باقیمانده مسیر بحرانی   10شود  ماکسیمم می 10اینم روز  10چند روز است ؟  5بحرانی 

ام است به اضافه عدد یک  7ام است مثلاً فرض کنید  دانم چند کنیم حالا نمی می  start time  ،6رابه اضافه 

اگر این عدد از بهترین   18=1+7+10. روع شودش بعد از آناین عدد یک به خاطر چیست ؟ یک روز حداقل باید 

   .دهید جوابی که دارید بیشتر است دیگر ادامه نمی

اش  اش را با مثال صحبت کردیم اینجا متنش خیلی سخت است یکبار هم از روي متن بخوانیم بعد جمله جملهپس 

در توالی نیامده و شمارش هم ) . 5(شده با شماره کوچکتر یعنی کدام ؟ نهر فعالیت زمانبندي . را بگم بنویسید

بیشتر از فعالیتی ) حداقل یک روز( که حداقل یک واحد زمان  یزمان شروعیک کوچکتر است باید داشته باشد که 

یک روز  بیشتر باشد ؟ چون اگر بخواهد  حداقلچرا باید ) . 6(که زمانبندي شده و شمارش هم بالاتر است یعنی 

براي  lower boundشود پس یک روز باید دیرتر شروع شود بنابراین یک  ي میهمزمان یا زودتر باشد تکرار

فعالیتی را که الان زمانبندي کردید را به  start timeتواند حساب شود که چی کار کنید ؟  این اینطوري می

بیشتر یا مساوي کنید اگر این نتیجه از بهترین جوابی که دارید  5کنید به اضافه باقیمانده مسیر بحرانی  1اضافه 

  .یا حذف شود eliminateتواند  شد آن می

 iدر توالی آمده است در این صورت  iبزرگتر از  jهنوز در توالی نیامده است در حالی که فعالیت  iاگر فعالیتی مانند 

ه یک به به اضاف jتوان زمان شروع  لذا می) قبل یا همزمان تکراري است (شروع شود  jحداقل باید یک روز بعد از 



 

 

محاسبه شده از  Lbدر نظر گرفت که اگر 

  .شود

1         2         4        3      6        

10+7+1=18 

  branch and bound treeبندیم خروجی آخرش را 

(node در هر گره یک سري . گویند می

ها زیاد هستند شما یک راهنما کنارش ببینید که 

(node number  است در پایین دو عدد

 start)است و عدد سمت راست زمان شروع 

به توالی  9ام شروع شده است  13روز 

در گره شماره یک کدام . باشد همیشه گره شماره یک می

ها با فعالیت یک شروع شود فعالیت یک 

است  ESS=0شود و یک مجازي است دیگر 

اش را ننوشته بودم کجا شروع می شود صفر، 

بینید که به سه  پس شما می .3یا  5بیاید یا 

سه هم صفرم ، پنج هم . ی شروع بشوند ؟ صفرم

١٩١ 

در نظر گرفت که اگر  lower bound Lbرا به عنوان یک  iاضافه باقیمانده مسیر بحرانی  

شود بهترین جواب موجود تا این لحظه بیشتر یا برابر باشد این شاخه بسته می

        5 

  .دهیم ادامه نمیاست پس 

  گویند ؟ به این چی می

Branch and bound tree  )درخت شاخه و کران (  

بندیم خروجی آخرش را  زنیم و می یعنی به اصطلاح ساختار این که شاخه می

(nodeها یک گره  به هر یک از این مربع. گویند می)  درخت شاخه و کران

ها زیاد هستند شما یک راهنما کنارش ببینید که  عدد نوشته شده است این عددها چی هستند ؟ قطعاً باید وقتی عدد

(node numberکنارش گفته است این اعداد چه معنی دارند عدد بالایی شماره گره 

است و عدد سمت راست زمان شروع  (activity number)وجود دارد عدد سمت چپ شماره فعالیت 

روز  9فعالیت  32در گره شماره . اش را بگوییم است مثلاً بخواهیم یکی

  ام هم شروع شده است و الی آخر  13

همیشه گره شماره یک می treeریشه .  rootیا  treeبه آن می گویند ریشه 

ها با فعالیت یک شروع شود فعالیت یک  sequenceشود با هم صحبت کردیم همه  فعالیت به توالی اضافه می

شود و یک مجازي است دیگر  شود بعدش هم کجا شروع می مجازي است پس اینجا در توالی اضافه می

اش را ننوشته بودم کجا شروع می شود صفر،  detailچیزي بود که من اینجا شروع کردم خوبش 

بیاید یا  2، بقیه موجه نیستند یا باید 3یا  5یا  2آید یا  بعد از یک کدام می

ی شروع بشوند ؟ صفرمبه هر حال هر کدام که اضافه بشوند باید ک. تقسیم شد

اضافه باقیمانده مسیر بحرانی  

بهترین جواب موجود تا این لحظه بیشتر یا برابر باشد این شاخه بسته می

است پس  17بیشتر از  18

به این چی می: مثال 

Branch and bound tree

یعنی به اصطلاح ساختار این که شاخه می

درخت شاخه و کران(

عدد نوشته شده است این عددها چی هستند ؟ قطعاً باید وقتی عدد

کنارش گفته است این اعداد چه معنی دارند عدد بالایی شماره گره 

وجود دارد عدد سمت چپ شماره فعالیت 

time) است مثلاً بخواهیم یکی

13اضافه شده و روز 

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tree   به آن می گویند ریشه

فعالیت به توالی اضافه می

مجازي است پس اینجا در توالی اضافه می

چیزي بود که من اینجا شروع کردم خوبش  این دقیقاً همین

ESS بعد از یک کدام می

تقسیم شد 5، 3، 2شاخه 
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این روش .  best firstو  depth firstتا استراتژي داشتیم  2کدام شاخه اول بررسی شده است ؟ آن هفته . صفرم

depth first شود باید تا  است یعنی همین اولی را باید تا آخر دنبال کنید تا به عمق برسد یعنی شاخه که اول باز می

خوب به . بیاید 5،  4، 3تواند  می 2چیند بعد از  کند ؟ بعد از یک دو را می مه بدهم پس اینجا الان چی کار میآخر ادا

   .دهد را دوباره در زمان صفر قرار می 3خوب ). 3(دهد ؟  ترتیب، چون باید به ترتیب پیش برود اول کدام را انجام می

. آمد  2،  1، یک را که چیدم هیچی، صفر است بعد از 8م پس اینجا من یک شاخه را که به عمق رفتم تا آخر انجام داد

خواهد  تا منبع می 3روز است و  7، 3کنم ،  را اضافه می 3، الان 2بعد از . ام  2کی شروع شد ؟ صفرم کی تمام شد ؟  2

را  3و بعد  2ی بعد ام تمام می شود پس یک که هیچ 7شود و  روز صفرام شروع می. روز 7تا منبع  3، با 3پس فعالیت 

حل می کنم اول کدام را  depth firstچون من به صورت . نیازي بیاید طبق پیش 5یا  4تواند  می 3بعد از . چیدم

 2کی تمام شده است ؟  2شروع شود  2باید بعد از  4است پس  2پیش نیازش  4اما اگر در شکل دقت کنید  4چیدم ؟ 

پس . تا منبع دارد 4. ام 5شود تا  روز است که می 3روز اگر  3چند روز است ؟ . ام  2تمام بشود یعنی  2باید بعد از  4. ام

را چیدم شما وقتی آن را چیدید روي شکل به طور  (4   3   2  1)؟ الان  4تا منبع دارد بعد از  4ام با  5ام تا  2از  4

نیازي  تواند اضافه شود با رعایت پیش ه کدام میفرضی آنها را خط بزنید اینجا چیده شده اند باید از روي بقیه بگویید ک

تواند اضافه بشوند  را چیدم الان کدام می (4   3   2   1)جا شود  خواهم هر بار جابه چون شکل را دیگه ندارم نمی

ود که اول ش پس دو شاخه می. 6و  5فعلاً  .را بگویید 8و  7اید نباید  را نگفته 5را نباید بگویید چون هنوز  (7,8).  (6,5)

کی باید شروع  5شود  اضافه می داره 5که  6و  5تا منبع دارد بین  4روز است و  4هم  5را انجام می دهم که خود  5

 7که انجام شد دیگه الان  5، 5خوب حالا بعد از . شود می گذاشته  5ام فعالیت 9ام تا   5. 4منبع کجا داریم بعد از  دشو

ام شروع  depth first 6 ،7چون  باید انجام بدهیم 6که ظاهراً هم اول  8بعد  ،7، بعد 6هم آزاد شدند پس  8و 

رو زودتر انجام  7حالا من .  8و هم  7، هم 6ام خوب بعد از   15ام تا  7روز یعنی میشه از  8؟  6شود چند روز است  می

باشد یعنی فقط یک شاخه  می 8،  7از بعد .  7اینم از  تا 2خواهد ؟ چند تا منبع می.  روز 6 چند روز است ؟ 7. دادم 

چند تا منبع  9باشد  می 9،  8و بعد از تا  3خواهد ؟  چند تا منبع می. ام  13روز میشه تا  4داریم آن چند روز است ؟ 

باشد و چون مجازي است در واقع بعد از  می 10شروع بشود بعدي  15تا داریم پس مجبور  2تا اینجا  4خواهد؟  می

  شود ؟  چی می 17این . 17ود ش پایانش می
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17             best solution  و مبناي مقایسهLower bound   

ها این را  lower boundاریم این میشه همان مبناي مقایسه ایی است که ما تا این لحظه د best solutionاین 

اي که ما به عمق رسیدیم یک  هستیم پس این شاخه 17کنیم در ادامه دنبال جوابی بهتر از  به اصطلاح فقط ذخیره می

ببینم . دها ، شاخه بعدي باید کدام شکل باش حالا بقیه شاخه. توانید براش مستقل بشید زمانبندي به این شکلی را می

شاخه بوده  ماي که رها کردید کدا توانید بگویید الان این بسته شد بعدي کدام است ؟ آن هفته گفتم آخرین شاخه می

ها  یعنی از این ور شاخه 14و  15و  16بعد این را باز کرد  12و  13این را باز کرده و  11و  10. است ؟ همین جا است 

تا گره را بررسی  50اینجا . است 50اي که بررسی شده اینجا شماره خود  خرین شاخهآتا به انتها برسیم . باید ببندید 

ها دیگه به عمق  بعد شاخه، دفعه دفعه  17ها دیگه کجا به عمق رسیده است؟ یعنی بعد از این  این شاخه. کرده است

را از آرشیو  17است ؟ آن  بسته نشده است و به عمق رسیده است که چند شده 33نرسیدند همه بسته شدند فقط شاخه 

خواهم پیدا  را می 15نشیند از این به بعد بهتر از  آید به جاي آن می پاك کنید این توالی از آن بهتر است پس این می

  first visible scheduleکنم که دیگه ظاهراً هیچ وقت همچین جوابی پیدا نشده است پس خلاصه این در واقع 

 .اش را بگویید به دست آمد یعنی کدام توالی بهینه است توالی optimal schedule 33بود ولی در گره 

  .دلیل 4ها چرا بسته شدند به یکی از  بقیه شاخه. این توالی بهینه است  10  9   8   7   6   4   3    5    2    1) (

ینها تکراري هستند آنی که با اند ا اینهایی که با رنگ قرمز و آبی مشخص.  Lower boundدو تا تکراري بود، دو تا 

بیاید ولی در زمانبندي دیرتر  jدر توالی قبل از  iآبی مشخص است دلیل شماره یکی که نوشتید؟ چی بود ؟ اگر فعالیت 

تکراري است خوب حالا اینجا بگویید  شروع شودشروع بشود تکراري است در توالی زودتر بیاد ولی در زمانبندي دیرتر 

 24و  23گره (  .چه طوري بسته شدند از همین جا بگویید به شکل نیازي نیست از روي این بگویید 24و  23هاي  گره

  )آبی هستند

ایی که بعداً اضافه شدند کی شروع شدند ؟ صفرام خوب این  5یا  3ام اما  2زودتر آمده است کی شروع شده است ؟  4

خواهد شروع شود زودتر شروع شده است این توالی  آمده است ولی وقتی می 4بعد از  3تکراري است دیگر فعالیت 

ام است و این صفرام پس زودتر  2آمده است ولی این  4بعد از  5. اتفاق افتاده است 5تکراري است این سمت هم 

فعالیتی که بعداً اضافه شده باید بعداً شروع  .یعنی به نوبت باید شروع بشوند استشروع شده است در توالی دیرتر آمده 

  .شود نه زودتر زودتر اگر بشود تکراري است این لم یک بودب

باشد و  i>j؟ اگر  2چی بود لم . گم یا نه ؟ آره درست می. 2تکراري . بسته شدند 2اینهایی که با قرمز بسته شدند با لم 

دتر آمده است و با باشد در توالی هم زو  jشمارش بیشتر از  iیعنی . شروع شود jقبل از  iهمزمان باشد و در توالی هم 

 jو  8یعنی  iرا ببینید  12شود مثلاً در این جا گره  اگر با هم باشند آن شاخه بسته می ifتا  3هم شروع شده است این 
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آمد  7قبل از  8. آمد jزودتر از   iدر حالی که. ام 9یعنی . با هم شروع شدند  jو  i بزرگتر است  jاز   i. است 7یعنی 

، صفرم 3 .هم همین اتفاق افتاده است 42ست ولی با هم شروع شدند این توالی تکراري است گره شمارش هم بزرگتر ا

اشتباه است . هر دو صفرم 5و  2با  شمارش بزرگتر است و زودتر آمده است ولی با هم شروع شدند 3پس  صفرم،  2 ،

هاي  گره(. خیلی راحت قابل بحث استبزرگتر است زودتر آمده است ولی با هم شروع شده است پس اینها  2از  5چون 

.  19و  17دوتایی که با حالا به اصطلاح رنگ فسفریی مشخص هستند گره هاي  )قرمز هستند 49و  48و   42، 12

 lowerدر واقع . به دلیل سوم بسته شدند 19و  17هاي  گره. )چون به عمق رسیدند بسته نشدندنیستند  10و  33(

bound چی بود دلیل سوم ؟ باقیمانده مسیر بحرانی فعالیتی که الان اضافه شد را به زمان  .اول در کل دلیل سوم

اگر خوب توجه کنید در . ایی که دارید بیشتر یا برابر باشد ادامه ندهید lowr boundشروعش اضافه کنید اگر این از 

را با چی جمع  10شود  روز می 10ان بیاد را یادت 5اگر باقیمانده مسیر بحرانی .  5شود ؟  کدام دارد اضافه می 17شماره 

این برابر است . گفتیم برابر یا بیشتر باشد ادامه ندهیم.  17 ).آن یک روز اضافه براي دلیل آخري بود( 17=7+10کنید 

بازم همین  17=6+11را بگید  4ام بسته شده است باقیمانده مسیر بحرانی  6روز است و  4، 19گره . دیگر ادامه ندهیم

  ).فسفري هستند  19و  17هاي  گره(  )اند چون به عمق رسیدند اینها بسته نشده 10و  33 (.این شاخه بسته شد طور

. بار بسته شده است 17 -،17،16،15،14،13،12،11،10،9،8،7،6،5،4،3،2،1. اما بقیه که به رنگ طوسی مشخص است

ها شده است دلیل آخر چی بود  بار باعث بستن شاخه 17که . دلیل آخر یعنی بهترین دلیل به نظر کدام است ؟ دلیل آخر

؟ فعالیتی که شمارش کمتر است ولی در توالی هنوز نیامده است آن اگر الان به توالی اضافه شود از فعالیتی که قبلاً 

یر تواند هم زمان یا زودتر شروع بشود حداقل یک روز دیرتر باید شروع شود پس مس شمارش بیشتر بوده و آمده نمی

شده  run بار 17خوب باشد این  Lower boundتواند یک  آن می start timeو به اضافه  1به اضافه  انیبحر

  . است ولی من ناچار هستم تنها به یک مورد اکتفا کنم

ین ها را نوشتید در ا بسته شده است؟ این تا الان کدام 38چرا گره . کند ؟ فرقی نمی 38گم چرا گره  را می 38مثلاً گره 

را  7و هم  6و هم  4هم  4مثلاً . کدام فعالیت شمارش کمتر است ولی هنوز در توالی نیست (8    3   5  2  1)شاخه 

را با یک جمع  11. روز 11چند روز است ؟  باقیمانده اش مسیر بحرانی 4را می گویم آن وقت  4من . توانید بگویید می

 21خوب بهترین جوابی که دارید با این  21=9+12. جمع کنید start time   ،8را با  12حال 12کنید که می شود 

به بعد با  33چون از گره . مقایسه نکردید 17مقایسه کردید چرا با  15حالا چرا با . بیشتر است  15از  21. مقایسه کنید

 15باید با  شده 15ه و به روز شد 17،  33بود ولی بعد از  17 مقایسه با ، 33باشد قبل از  می 15کار ندارید مبنا  17

چرا بسته شده است؟ چک کنید و بگویید  50حال یکی را خودتان بگویید گره . بسته شد سنجیده شود به همین سادگی

  .بسته شده است 50چرا گره 

1     2    5    3    8      4 

11++9=21>15 

اش چقدر  کمتر است هنوز نیامده، مسیر بحرانی اش را بنویسید و ببینید کدام شمارش همین کار که من انجام دادم توالی

 2یکی از اینها کار کنه کافی است  6و هم  4، هم 3، هم  2ها نیامدند هم  آمدند کدام (7   5   1). 50است ؟ گره 

 15است حال فرض کنید بالاي  15هم بالاي  18،   18=4+14و   14=1+13. است 13چقدر است مسیر بحرانی 
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شود خوب با بعدي  شود بسته نمی چک کردیم بسته نشد چی می 2شد یعنی با  یعنی بسته نمی 14شد شد مثلاً می  نمی

کرد با بعدي  چک کنید یعنی ممکن است با یکی از اینها همه کار نکند اشکال نداره با بعدي اگر با بعدي هم کار نمی

  .که بسته شد کافی است اش اگر با هیچ کدام کار نکرد پس دیگر اصلاً نباید ببندي اما با یکی

 بود 11،  4چک کنید اگر  4با  بسته شد دیگه اصلاً بقیه مهم نیست هر چند با بقیه هم بسته می شود مثلاً 2الان با  

 . است بازم بسته شد 15بالاي  16بازم .  16=4+12و  12=1+11 باقیمانده مسیر بحرانی 

1    5   7    2 

                 3 

                4  

                6 

13+1+4=18>15 

ولی چند تا را عملاً چک کردید؟ واقعاً چند تا جواب را چک کردید؟ دو . دانم این مسئله چند تا جواب داشت ؟ دقیقاً نمی

. هاي جواب منصرف شدید ادامه بدهید تا و فقط دو شاخه را کامل دیدید دو تا جواب مطلق بررسی کردید بقیه را وسط

دیگر منصرف شدید که ادامه بدهید به   هاي جواب اش این است که وسط شوند معنی هایی که بسته می نی تمام شاخهیع

تا حداقل جواب دارد و یا شاید هم بیشتر جواب واقعی دارد  50،  40دانم شاید  حالا نمی. گویند این شمارش ضمنی می

ی از اینها اصلاً ادامه ندارد وسط جواب منصرف شدم که ادامه کردید کلی جواب هست ولی خیل یعنی اگر تا آخر باز می

بدهم فوقش این است که منصرف شدن دلیل محرز داشت یعنی مطمئن شدم تکراري است یا مطمئن شدم جوابش 

توانید به  است و بستم والا اگر شما غیر از این عمل کنید دیگر آن اصطلاح بهینگی را نمی 17است بالاي  15بالاي 

ها را باید با دلیل  کنی یعنی همه جواب ببرید یعنی کلمه بهینه را دقت کنید که آن کلمه بهینه را که استفاده می کار

 .اي کنار گذاشته باشی پس عملاً ما دو تا جواب داریم کننده قانع

منطقش  دوبارهیعنی ) شاخه و کران( است روش اسمش همان است  RCPSPروش دوم مسئله همان است همان 

شاخه و کران است فوقش یک مکانیزم دیگري براي شاخه زنی استفاده شده و یک مکانیزم دیگري براي کران گذاري 

 feasibleها بود ولی در این روش  و این داستان  Feasible sequenceاستفاده شده است در روش اول 

sequence  نداریم .  

  

  Extension alternativeروش  

هایی را بگویید که قابل زمانبندي هستند در یک  مجموعه فعالیت. تینسون ارائه شده استاین روش توسط آقاي اس

هایی که وجود ندارد یک نوع منبعی که اینها نتوانند انجام بشود در واقع هیچ محدودیت  زمان مشخص شامل فعالیت

یم که بگویید که کدام در همین مثالی که دار.  t=0. منبعی به اصطلاح نصب نشود شروع هم لحظه صفر است 

د یک را نگویید چون ننیازي نقض نشو پیش و توانند انجام بشوند، شروع بشوند ولی منبع ها در لحظه صفر می فعالیت

 {2}با هم می توانند  {2,3}. ولی چیزهایی دیگه هم باید بگویید {2,3,5}. توانند انجام بشوند  ها می مجازي است کدام
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 {2,3,5}. اند هم درست  {2,5}. درست اند {3,5}نیز با هم درست هستند   {2,3}درست است  اییبه تنه {3}به تنهایی و 

خواهد نیست یعنی از  توانند انجام بشوند ولی منبعی که می نیازي مشکل ندارد با هم می از لحاظ پیش 3و  5و  2چی ؟ 

چون اصلاً . به سمت اینها نرید از لحاظ پیش نیازي مشکل دارد پس ما کلاً {3,8}لحاظ منبع مشکل دارد 

توانند  ترکیب هاي مختلفش تکی می فقط اینها یک که هیچی. فقط این آمد این ور.هاش انجام نشده است نیازي پیش

خواهم شاخه بزنم باید به چند  پس الان می. نه یتوانند انجام بشوند ولی سه تای انجام بشوند دوتایی و دو به دو هم می

   {5} ,{3} ,{2},{3,5} ,{2,5} ,{2,3}تا  6این . قسمت 6ا شاخه بزنم ؟ به ر treeقسمت این 

  

  

  

  

             {2,3}             {2,5}           {3,5}              {2}              {3}                {5} 

 

 

    8  

                                                 8     

                        4           5             

            2                                     7 

 

 

                        3                        6 

 
        

                         t=0      t=2       t=5   t=7   t=9      t=13 

                    2            5     7       9          13    15 

 

 

 

  

    t=2             3        3,4                 3,5  

 

 .شود روز می 7هر دو  {4,3}و  {3}. مغلوب شد                                                                       

    t=5            3           3,5                3,6 

    t=7           5         5,6 



 

 

روز                   15روز     15روز    

   t=9            6         6,7       6,8

  t=13         6,7         9 

 t=15            9 

 

                            2,3                        

         3,4                         3,5 

شد  این پروژه تا اینجا چند روز انجام می

 {3}این چیه آن وقت ؟ این کدام شاخه است؟ 

هم به  {3}توانند انجام بشود و  روزه می

نتیجه . فعالیت  ز دو تا فعالیت انجام بشود تا یک

اي که مغلوب است  شاخه. آیا حذف کردن به این معنی است که موجه نبود؟ نه موجه است مغلوب بود

{2, 3}, {2,5}, {3,5}, {2}, {3}, {5

 4هم به تنهایی انجام شده است بازم  

مغلوب  {5}شده است  {2,3}مغلوب  }

 2به تنهایی انجام شود   {2}اگر . شود شود ؟ چرا مغلوب نمی

پس خلاصه اگر بخواهید . شود مغلوب نمی
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روز     15   

6,8      6 ,7,8 

                        2,5                       3,5                       2 

 

این پروژه تا اینجا چند روز انجام می. را بچینید {2,3}اگر است   {2,3}این الان کدام است مشخص است دیگر این 

این چیه آن وقت ؟ این کدام شاخه است؟ . شود روز می 7را با هم بچیند این پروژه تا اینجا 

روزه می 7با هم  {2,3}گه اگر  گوید؟ منطق می خوب منطق چی می

ز دو تا فعالیت انجام بشود تا یکرو 7در طی  روزه است خیلی واضح است که شما بهتر است

آیا حذف کردن به این معنی است که موجه نبود؟ نه موجه است مغلوب بود

  یعنی جوابی است که واضح است هیچ وقت بهینگی در آن نیست

5}  

  {5}روز و خود  4چقدر طول کشیده است؟   {2,5}. خوب حالا این را گوش کنید

{3}مغلوب چی ؟  ،ون مغلوب استشها انفرادي 5} , {3}

شود ؟ چرا مغلوب نمی می چی ؟ مغلوب کدام {2}حالا در مورد 

مغلوب نمی 2شوند ؟ هیچ کدام پس  روزه می 2کدامشان  2,3}

  شوند؟ ها مغلوب می فرمولش کنید کدام مجموعه

 

 

 

 

 

 

این الان کدام است مشخص است دیگر این 

را با هم بچیند این پروژه تا اینجا   {2,3}اگر . روزه 7؟ 

خوب منطق چی می. روزه  7چند روزه ؟ 

روزه است خیلی واضح است که شما بهتر است 7تنهایی 

آیا حذف کردن به این معنی است که موجه نبود؟ نه موجه است مغلوب بود. را حذف کردم 3

یعنی جوابی است که واضح است هیچ وقت بهینگی در آن نیست

  

  

  

  

  

  

خوب حالا این را گوش کنید 

{5این یعنی چی ؟ . روز

حالا در مورد . شده است {2,5}

{2,5} {2,3بین . روز است

فرمولش کنید کدام مجموعه



 

 

{2, 3}, {2,5}, {3,5}, {2}, {3}, {5

�) .باشد ⊂ ولی وقتی زمانبندي  (�

�اگر . )شود آن زیرمجموعه مغلوب می ⊂ � 

A شود آن  مغلوب است و بررسی نمی

سوال این کار . کنیدنبا این کار شما عملاً تعداد زیادي از جواب را تصمیم گرفتید از اول بررسی 

ها  ها جواب هستند ولی مغلوب هستند یعنی هیچ حسنی در آن

شوند پس آنهایی که  آنها را بررسی کنیم قطعاً جواب بهینه در اینها نیست پس اینها دور ریخته می

خوب حالا کدام شاخه را اول  } {2,3}
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5}  

باشد  Bزیر مجموعه  Aاي  اگر یک مجموعه. گذارید اینها را مجموعه می

make span  اش برابر شودA آن زیرمجموعه مغلوب می(شود  مغلوب می

Aه د در این صورت مجموعشبرابر با  B با Aزمان اتمام و از نظر زمانبندي 

با این کار شما عملاً تعداد زیادي از جواب را تصمیم گرفتید از اول بررسی 

ها جواب هستند ولی مغلوب هستند یعنی هیچ حسنی در آن اشکال ندارد ؟ خیر چون منطقی است که این جواب

آنها را بررسی کنیم قطعاً جواب بهینه در اینها نیست پس اینها دور ریخته می

{2} {3,5} {2,5} {. مانند تا باقی می 4باقی ماندند چند شاخه است در این مثال 

 .ترجمه کنیداعداد را هست    rootمن این شاخه را شروع کردم آن اول که

  

 

 

 

 

 

 

 

 

اینها را مجموعه میاسم 

make spanکنید زمان آخر  می

و از نظر زمانبندي باشد 

با این کار شما عملاً تعداد زیادي از جواب را تصمیم گرفتید از اول بررسی  .کنیم شاخه را حذف می

اشکال ندارد ؟ خیر چون منطقی است که این جواب

آنها را بررسی کنیم قطعاً جواب بهینه در اینها نیست پس اینها دور ریخته می نیست که بخواهیم

باقی ماندند چند شاخه است در این مثال 

  انجام بدهیم ؟ 

  

  

  

  

من این شاخه را شروع کردم آن اول که
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است پایین هم این  lower boundبالا دو تا عدد است عدد سمت چپ شماره گره است عدد سمت راست 

اما    lower bound =13،  1. شروع یک است که البته مجازي است.  extention alternativeها  مجموعه

ترتیبش با اینی که من  {3,5} {2} {2,5} {2,3}که من نوشتم یعنی کدام ؟ تایی  4ها باید بیاید همین  اش کدام بعد

 17 ,15 , 15 ,13ها چند است ؟  lower bound. تا است 4کند ولی خوب به هر حال همان  نوشتم یکم فرق می

ر عمل اش این است که چطو این معنی. را 13 ؟ها را اول باز کرده است حالا چه طوري حساب شده است نگفتم کدام

کرده است ولی یادمان نرود که مهم ش بهتر بوده است ظاهراً اول باز یعنی آنی که اوضاع best first. کرده است

.  depth firstو   best firstها بررسی بشوند حالا فقط آن اصطلاحی که آن هفته گفتم  نیست باید همه شاخه

 . استفاده شده است  best firstبود ولی اینجا از روش   depth firstروش قبلی به صورت 

  

  

  

  

             {2,3}             {2,5}           {3,5}              {2}              {3}                {5} 

 

 

    8  

                                                 8     

                        4           5             

            2                                     7 
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                        3                        6 

 
        

                         t=0      t=2       t=5   t=7   t=9      t=13 

                    2            5     7       9          13    15 

  

    t=2             3        3,4                 3,5  

 

 .شود روز می 7هر دو  {4,3}و  {3}. مغلوب شد                                                                       

    t=5            3           3,5                3,6 

    t=7           5         5,6 

روز                   15روز     15روز     15   

   t=9            6         6,7       6,8      6 ,7,8 

  t=13         6,7         9 

 t=15            9 

 

 

 

                            2,3                        2,5                       3,5                       2 

 

 

         3,4                         3,5 

 

کمتر  13است و  13اش  Lower boundوار کننده تر است اول بررسی کرده است چون اي که امید یعنی شاخه

.   {2,3}بچینیمخواهیم الان  م را میاست اول این را بررسی کرده است پس کدا ���Cاست و بهتر است و هدف 

تاش  5تا منبع موجود  8را هم کنارش بچینم پس این الان زمانبندي تا این لحظه است از  3را چیدم  2وقتی که 

  .استفاده شده است

t  ؟ ما الان در شود میبعدي کجاt=0 ؟ از روي گانت باید بگویید اولین جایی که منبع آزاد می شود کجا است . بودیم

 بینید کدام اول شما الان شروع کردید این خالی بود گانت کجا منبع داشتید ؟ لحظه صفر ولی الان بین اینهایی که می

حالا این سوال را . هستیم  t=2الان ما در  2شود  بعدي می tپس  2شود ؟  کی تمام می) . 2(شود؟  زودتر تمام می یا

.  توانند همزمان انجام بشوند از روي گانت، از روي شکل بگویید ها می الیتکدام فعالیت یا فع 2دوباره بگویید در لحظه 

غلط  {3,4,5}ها است ؟  کدام. کلاً خط بزنید که اینجا دیگر نیستند چون چیده شدند 2و  1فقط یادتان باشد که روي 



 

٢٠١ 
 

زمانبندي نشده ؟  3مگر .  {3} {5} {4} {5,3} {4,5} {4,3}. باشد 8باید جمع منبع زیر  خواهد میتا منبع  11است ، 

چرا ؟ وقتی فعالیتی . را بگویید 3ها غلط بود حتماً  باید  جواب. دقت کنید . چرا زمانبندي شده است ولی تمام نشده است

حتماً جزء بازي است ؟  3را باید حتماً  بگویید پس  3نباشد ،  3شود منصرف بشود و بگویید  است نمی کارشکه وسط 

را  3خلاصه باید  5یا با  4که باید باشد حالا به تنهایی باشد یا با  3.  {3,5}  {3,4}  {3}. حبت کنیدص 3حالا در کنار 

  شود ؟  تا کدام مغلوب می 3حالا بگویید که از این .  هم نیست {1,2}. شود هم نمی  {3,4,5}. بگویید

 

    8  

                                                 8     

                        4           5             

            2                                     7 

 

 

                        3                        6 

 
        

                         t=0      t=2        t=5   t=7   t=9      t=13 

                    2            5     7      9          13   15 

 

    t=2             3        3,4                 3,5  

 

 .شود روز می 7هر دو  {4,3}و  {3}. مغلوب شد                                                                       

    t=5            3           3,5                3,6 

 

ها را مغلوب کردید طبق  را مغلوبش کنم ؟ دفعه قبل شما این 3توانم  شود یا خیر ؟ مثلاً  من می اصلاً مغلوب می  

� آن ⊂ 3باشد الان دقت کنید   � ⊂ � است میشود حذف کرد یا خیر ؟ اگر   {3,5}{3,4} ⊂ باشد ولی   �

�یم الان اي بود که نوشت شود این جمله می حذف Aبرابر باشد  A,Bزمان اتمام  ⊂ 3است  � ⊂ است اگر  {3,4}

تا  4روزه و  3را همین جا شروع کنم چی ؟  4، 3روزه حالا اگر کنار  7شود ؟  به تنهایی چند روزه انجام می 3دقت کنید 

روز است و  7تنهایی  به 3 چون شود مغلوب می 3حالا نظرتان چیست ؟ . شود ام می 5ام تا 2خواهد یعنی  منبع می

  .شود حذف می 3روز است پس  7با هم   {3,4}

 

 

 

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

 

   t=7           5         5,6 

روز                   15روز     15روز     15   

   t=9            6         6,7       6,8      6 ,7,8 

   t=13          6,7         9 

   t=15            9 

مغلوب . ی حذف شدهم البته بود ول 3.  {3,5} {3,4}این دو تا چی هست ؟ . خلاصه باید چند تا شاخه بزنیم ؟ دو تا 

ایی هم بوده که مغلوب شده است به همین دلیلی  3،  {3,5} {3,4}. بینید چه می treeحالا اگر دقت کنید در این . شد

هایی که در لحظه  وسط کارش بود باید باشد یعنی فعالیت 3یادتان باشد چون . باید باشد 3ولی . که الان صحبت کردیم

t مام نشدند باید جزء قبلاً شروع شدند ولی هنوز تoption خوب . ها باشدlower bound  اش را حساب کرده است

 .lower bound   چند شده است؟  

{3,4}  ،lower bound   {3,5}. شده است  15اش   ،lower bound   ،چون . شده است 17اشbest first  

. شود ؟ کدام ؟ از روي شکل باید بگویید بعدي کجا می tخوب چیدم  {3,4}. دهد کند اول کدام را انجام می عمل می

این شکل اینم تا اینجا جواب . فکر کنم دیگه کار الان راحتر باشد . ام  5شود ؟  اولین جایی که یکی از اینها تمام می

ر بگذارید را کنا 4و  2و  1 .را بگویید 3باز باید . توانند در حال انجام باشند ها می کدام فعالیت یا فعالیت 5در لحظه . شما

را حذف کنم یا نه ؟  3شما باید بگویید . شود به دلیل نبود منبع نمی {3,5,6}و  {3,6} {3,5} {3} .چون تمام شده است

ام  7آخرش  3روزه ، یعنی  7بینیدش چند روزه تمام شده ،  الان به تنهایی می 3را حذف کرد ؟ چون  3شود این بار  نمی

باید جزء بازي بماند  3شود پس این بار  روزه نمی شد بیشتر می 7را بگذارید دیگه  6ا ی 5اگر  3است دیگه اما در کنار 

را اول  15خوب . lower bound  ،15  ،17 ،17،  {3,6}ها بماند  optionبه تنهایی هم جزء  3پس اگر دقت کنید 

تا منبع  4. روز است  4، 5. دهم میرا هم قرار  5که البته هست در کنارش  3 بچینمخواهم  را می  {3,5}.دهم  انجام می

  من تا اینجا کار را انجام دادم. الان توي این نقطه هستیم  treeپس ما روي . هم دارد

 lower boundاین  . توانند در حال انجام باشند ها می کدام t=7در . است t=7شود؟  چند می tخوب بفرمایید الان 

اینها از کجا آمدند؟  13و  15و  17بینید  هایی که می lower boundرا همین جا بگم بعداً سخت می شود این 

 5که بوده ،  3خواهید بچینید  را می 5و  3بحث خیلی ساده است آن باقیمانده مسیر بحرانی که یادتان نرفته است وقتی 

 15=5+10 . 5 الان چند است tروز است و  10. چند روز است در شبکه  5شود باقیمانده مسیر بحرانی  اضافه می

  .lower boundشود  کنید که این می tباقیمانده مسیر بحرانی شبکه را حساب کنید به اضافه 

  ) LBنحوه محاسبه ( براي این روش   lower boundنحوه محاسبه 
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این . جمع کنید tهایی که هنوز زمانبندي نشدند طول باقیمانده مسیر بحرانی را محاسبه کنید و نتیجه را با  براي فعالیت

lower bound  ها را حذف کردم از کجا آمده است ؟ کدام 15پس الان در این مثال . به همین سادگی حساب شد .

است این  8اش بیشتر است این که  کدام فعالیت مسیر بحرانی. را بگذارید کنار و اینها بقیه زمانبندي نشدند 4و  2و  1

سه چیده  11و  7،8،9،10است،  10اینم . ینجا از همه بیشتر استتا ایادتان باشد  10این . است  10است این  6که 

است  10پس مسیر بحرانی باقیمانده  10شود  می 10=6+4بود دیگه  5شماره . کدام شد ترین طولانی. شده پاك کنید

چطور ام را  من جمله. پس آنهایی که زمانبندي شدند 15=5+10. بوده است 5در این جا  tجمع کنید که  tرا با  10

اند که هیچی آنهایی که نشدند  اند آنهایی که زمانبندي شده هایی که زمانبندي نشده شروع کردم ؟ گفتم براي فعالیت

  .کنم حالا جلوتر یکبار دیگر این را تمرین می. کنم فقط در مورد آنها دارم صحبت می

t  است در  7الان در شکلt=7 را باید  5. خط بزنید  1,2,3,4فقط روي ها چی باید باشند؟  شما بگویید این مجموعه

 {5}پس یکی . مانده است 6فقط  5به جزء . هست 5نصفه کار است هنوز ، حتماً  5ام ،  7بگویید چرا ؟ چون در روز 

شود ولی  روز انجام می 9به تنهایی  5را حذف کرد ؟ نه چون  5حالا باز سوال تکراري ؟ میشه .  {5,6}است و یکی هم 

اگر  {5,6}, {5}خواهد  شود پس دو تا شاخه می شود پس مغلوب نمی روزه نمی شود بیشتر می 9بگذارید  را کنارش 6

 8که  6 .که هست 5. دهیم را انجام می {5,6}است در نتیجه  15مینیمم  ،پس 15بیایند  {5,6}و اگر  17بماند  }5{

 6. را در شکل نگاه کنید 6را باید حتماً بگویید  6ها ،  است کدام t=9بعدي  که من چیدم خواهد تا منبع می 3روز است 

 3چی ؟ ما تا الان  {6,7,8}در مورد  {6,8} ,{6,7}بعد  {6}یکی به تنهایی . هم هست 8و  7، 6نصفه کار است در کنار 

تا جمع  3تا دیگه منبع کافی است این بار این  8شود  تا می 3تا و  2تا و 3اشکال ندارد چون  {6,7,8}. تایی نداشتیم

  . {6,7,8} {6,8} {6,7} {6}شود  تا مجموعه می 4است کافی است پس  8اش  منبع

�ها مغلوب هستند ؟  کدام: حالا سوال  ⊂ �توانید حذف کنید ؟ اگر  را می 6.  � ⊂ باشد ولی زمانبندي شان با  �

را قرار  7،  6اگر در کنار  است اگر خوب دقت کنید من 7و  6زیر مجموعه  6الان . شود حذف کرد هم یکی باشد می

 6. روز بود 15،  6ببینید . ام 15ام تا  9شود  روز می 6. خواهد  روز است و دو تا منبع می 6، 7. افتد بدهم چه اتفاقی می

  .به تنهایی لازم نیست 6روزه است پس  15هم  7با 

است و یا خود   {6,7,8}یر مجموعه هم ز {6,7}چون خود . را حذف کرد {6,7}توان خود  حالا آیا می: سوال دیگر 

را اینجا بذارید ببینید چی  8باز همان داستان هست دیگه . است میشه حذف کرد {6,7,8}هم زیر مجموعه  {6,8}

به تنهایی انجام بشود  6نظرتان چیست ؟ ببینید . ام 13ام تا  9شود  روز می 4. تا منبع دارد 3روز است و  4، 8شود ؟  می

شوند یعنی عملاً اینها فقط یک شاخه لازم  نتیجه اینها همه حذف می. روز است 15خلاصه  8و  7یا با  8 یا با 7یا با 

آنها بسته  شود کنی فقط وقتت گرفته می است آن شاخه را اگر نگه دارید اشتباه نیست ولی داري الکی حساب می

  .شود می

همین شاخه . ز هم باز کنی اینجا یک شاخه باید بیاید پایینتا را خط بزنید اینها نباید ا 3یک اشکال در شکل است این 

شود؟  را دارید خوب چی می 6,7,8است پس عملاً  6,7,8اینها مغلوب . تا را خط بزنید اینها اشتباه است 3فقط بیاد این 

هنوزم پس  ها در حال کار هستند چی باید بگی ؟ کدام 13است در  13بعدي  tخوب . جواب را ببنید از روي شکل است
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تواند بیاید ولی  هم میِ 9می تواند بیاید ؟ آره  9تواند بیاید  دیگه چی می 7و  6را باید بگویید حالا در کنار  7و  6باید 

فقط  9نداره  6. را پاك کنید 6اینم  t=15شود  بعدي که می {6,7}فقط  t=13پس در . تونه بیاد منبع نداریم پس نمی

. را پیدا کردید 17پس  17شود  آید و این می می 9دیگر است پس اینجا هم آخر سر یک اشکال تایپی دارد اینم 

Lower bound  ،17 به اصطلاح . است این بهترین جوابی است که تا این لحظه پیدا کردیدfirst visible 

schedule  به دست آمده با  9اش در گره شمارهC��� = م کردیم اش کدام است همانی که با هم رس گانت.  17

 چند تا  در روش قبلی. شوند را ادامه نمی دهند نمی 17حالا شاخه هاي دیگه را چی کار کنم ؟ آنهایی که بهتر از 

bounding role  شوند یکی  ها بسته می داریم فقط به دو دلیل شاخه 2تا اما در این جا فقط  4داشتیم ؟lower 

bound  است.  

Bounding role (1)  اي که  هر شاخه) :  1ن گذاري قاعده کرا( یاLB  آن از بهترین جواب یافت شده تا این لحظه

  .شود بیشتر یا برابر باشد حذف می

خورد  اینها به درد من نمی 17،17، 17،17، 19،21،21را ذخیره کردم این چند است ؟  17ها حذف می شود، این  کدام

نتیجه این پاك . است 15راً تا آخر آمدم آخر سر هم فهمیدم خوب این را مجبورم باز کنم و ظاه 15ولی این چند است ؟

، 15بدتر هستند را حذف می کنم  15هایی که از  نشیند حالا از این به بعد توقع ام زیاد است جواب به جا می 15شود  می

 optimalشود  این می. دیگه حذف می شوند هیچ جوابی بهتري ظاهراً وجود ندارد 15، 17،17،20،17،17،17

schedule  یکبار حل کرده بودیم البته براي بار دوم است که با یک روش دیگه حل می کنیم پس  15البته جواب

  .یک دلیل بستن شاخه ها همین باشد

Left shift dominance (2)  : در روش قبلی یک همیچین چیزي نداشتیم یعنی چیLeft shif 

dominance  را لطفا ببینید  31گره . شود نوشت تر می اش را راحت نیم بعد جمله؟ قبل از اینکه بنویسیم رو مثال ببی

شود ؟ اصلاً داستانش چی هست ؟ آره  چرا بسته می. بسته شده است Left shif dominanceبه دلیل   31گره 

 31اول خود گره . تکراري را می بندد اما چطور این تکرار اتفاق افتاده است Left shif dominance. تکراري است

در لحظه صفر کدام . بیاید پایین دوباره ، گانتش را دوباره رسم کنمرا تا اینجا بسازیم چطور ساخته شده است از آن بالا 

شده   tکه صفر بود حالا t. را رسم کنم 2من اینجا . به تنهایی 2انجام شده است ؟ یک هیچی بعد کدام انجام شده ؟ 

چی قضیه اش هیچ خوب اینجا چه اتفاقی افتاده است اینجا که هاشور زدم  4و  3ها چیده شدند؟  ام کدام 2، در روز 2

یعنی چی ؟ یعنی هل بدهید به سمت چپ اگر من    Left shiftفعالیتی نیست یعنی منبع چی داریم ؟ منبع آزاد بیکار 

را هل بدهم آن ور خیلی  3 شود؟ اشکال ندارد منبع دارم پیش نیاز نداره منبع هم دارد اگر را هل بدهم آن ور چی می 3

  برود آن ور جواب شما شبیه چی می شود ؟  3فقط اگر .  روز بشود 7روز ،  9شود  خوب است چون باعث می

شود تکرار، شما این را  میشه میآن ور ، آن این میشه دیگه، کپی این بچسبانید را ببرید  3آن شکل را تصور کنید که 

با هم تکراري می شوند  3و  31اید همین الان باید با هم انجام دادیم یعنی گره  ان میقبلاً کدام گره بررسی کردید یادت

یعنی فعالیتی که قبلش  Left shif dominance .دهم چون یکبار هم انجام داد این کار را پس دیگر ادامه نمی
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ود که جواب شما تکراري ش اش باعث می کند فوقش عقب نشینی نشینی می منبع بیکار دارد پیش نیاز هم ندارد عقب

  شود 

Left shift dominance (2)  :ن بتواند بدون نقض منبع آد که حداقل یک فعالیت شاي وجود داشته با اگر گزینه

ود یعنی در گزینه گره بالاتري قرار بگیرد آن شاخه تکراري است و حذف شجا  یا پیش نیازي به سمت چپ جابه

  .شود می

  

  

      8 

 

                      2                    4 

 

                                        3 

  

           0             t=2 

  

 3تنها بود ولی وقتی  2قرار گرفته، آنجا  2رفته کنار  3بره بچسبد به صفر در واقع چه اتفاقی افتاده است یعنی  3اگر 

از اینجا رفته به گره بالاسري یعنی  3؟ یعنی با هم هستند یعنی چه اتفاقی افتاده  2و  3 یعنی گیرد ر میرود آنجا قرا می

را داشتید  3و  2هست شما قبلاً  3و  2است اگر  3و  2نیست  2قرار گرفته آنجا دیگه  2رفته آنجا کنار  3، یعنی 2

تا معنی دارد روي گانت یعنی  نشینی اش دو بالاتر رفته عقب Levelیک  treeیعنی یک فعالیتی در . تکراري بود

Left shift   اما در یعنی رفته عقب ترtree خواهی صحبت کنی یعنی یک  اگر میlevel  خوب اگر .. رفته بالاتر

  .شود بالاتر برود تکراري می  Levelیک 

  

  

  

  

  

  

  

  یازدهمجلسه 

  . بود و کران  یا شاخهی بر مبتن exactهاي  صحبت کردیم که هر دو روش، روش RCPSPتا روش را براي مسئله  2
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 feasibleگفتیم این  بود هر مسئله با یک کدي که به اصطلاح می Precedence tree در روش اول که 

sequence   .شد کدگذاري می .Feasible sequence  نیازي رعایت  ها بود به ترتیبی که پیش چینش فعالیت

تا به  4شد تا نهایتاً یک جواب ساخته شود این روش  چیده می به اصطلاح ها توالی فعالیتبشود بعد براساس همین 

ها را ببندیم دو تاشون قواعد به اصطلاع تکراري  تا لم داشته که کی شاخه 4است یعنی  Bounding roleاصطلاح 

بست که   هایی می و دو تا هم شاخه داد بست که مطمئن بود که این جواب تکراري خواهد هایی را می بود شاخه

lower bound base کننده بود هایی که نا امید بود به نوعی که شاخه .  

بود که برخلاف قبلی، دیگه به توالی ربطی نداشت یک روش زمان  extentional ternativeروش دوم روش 

ام در لحظه صفر کد. ها از لحظه صفر به چیدن فعالیت کردیم کردیم از روي گانت شروع می محور بود یعنی جی کار می

ها  کدام فعالیت. بعدي tبعد . شمردیم  زدیم و می هاي ممکن را شاخه می توانند چیده بشوند ؟ همه حالت ها می فعالیت

  bounding roleدو تا . ها شدند در شاخه ها چیده می توانند چیده بشوند و الی آخر که نهایتاً تا انتها همه فعالیت می

 lowerاي که  شاخه. شد با یک مکانیزمی حساب می lower boundن یکشو. تا بود 4داشت برخلاف قبلی که 

bound شد یکی هم اصطلاحی به اسم اش بالاتر از بهترین جواب یافت شده بود بسته می left shift 

dominance  بست که فعالیت بتواند  اي را می شاخهLeft shift  تر بیاد به اصطلاح که  داشته باشد بتواند عقب

  .آمد ري بدست میجواب تکرا

باشد که در این کلاس قرار  ها در واقع بالاي ده تا می تعداد این روش. اي بود از دو روش در هفته گذشته این خلاصه 

به دو روش  11روش را در هفته گذشته صحبت کردیم و در پارت  2مورد آنها صحبت شود که  4بر این است که از 

. دهند شان جواب بهینه می اشتراکی دارند ؟ همشان شاخه و کران هستند و همهروش چه  4این  .شود دیگر پرداخته می

هایشان  کلاً در روش هاي شاخه کران براي یک مسئله تفاوتزنی و نحوه کران گذاري  نحوه شاخهاما چه فرقی دارند ؟ 

دارد فقط در این دو  باشد که حالا هر کدام یک مکانیزم خاص خودش را زنی و نحوه کران گذاري می در نحوه شاخه

ها  زنی چی بود ؟ باید طوري این تقسیم جواب در شاخه. گذاري دو تا نکته کلیدي بود مکانیزم یعنی در شاخه زنی و کران

خواهید به اصطلاح تضمین بهینگی  چون وقتی شما میصورت بگیرد که به هیچ عنوان جوابی از بین نرود یا گم نشود 

توانید بگویید بهینه است چون همان  یک جوابی را اصلاً بررسی نکرده باشید که دیگه نمی را داشته باشید آن وقت اگر

کنید باید این  جوابی که بررسی نکردید شاید بهینه بوده و شما آن را اصلاً ندیدید پس اگر کلمه بهینه را استفاده می

جا هم یک نکته نچی ؟ آ Boundingدر . دیده شود تمام جواب ها باید چک بشود جوابی از بین نرود  موضوع حتماً

خواهید ادامه بدهید باید محرز بشود که یا جواب تکراري  بندید یعنی نمی شاخه را که می. ریز داشت که قبلاً گفته شد

اید  است که تا این لحظه داشته optimal solutionاش بالاي  lower boundاست یا  infeasibleاست یا 

فایده است  نیست یا محرز شود که جواب بی feasibleتکراري است یا محرز شود که  یعنی باید محرز شود که

lower bound  اي را ببندید یعنی  الکی اگر شاخه. کننده است یعنی بستن شاخه باید با دلیل باشد یعنی نا امیدآن

اش از بهترین جواب  lower boundنیست ولی شاخه را ببندید   feasibleتکراري نیست و شما شاخه را ببندید یا 
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ه داري جواب بهینه را ممکن است از بین ببرید پس هر دو این نکات باید رعایت مبیشتر نیست ولی ببندید خوب معلو

  شود

  . حالا این دو روش شاخه و کران هم باز همین موضوع خواهد بود

یل مستر و است آقاي  دم minimal delaying alternativesروش سوم که روش حالا عنوانش 

که اتفاقاً نویسنده همین کتابی هستند که ما به   (Demeulemeester and Herroelen (1992))هرولن

  .انتخاب کردیم این روش را پیشنهاد کردند  refrenceعنوان 

  )هاي تأخیر گزینه( minimal delaying alternative   روش 

  ها را تا یک کند فعالیت بندي میفرد زمان minimal delaying alternativeدر این روش 

Resource conflict  ) ایجاد شود منظور از تضاد منبع چیست ؟ آره یعنی مثلاً ) یعنی تضاد منبع ، تناقض منبع

یعنی تضاد وجود . تا منبع داریم یعنی منبع نداریم به اصطلاح 7تا منبع نیاز دارید ما کلاً  10ها  شما براي انجام فعالیت

 resourceگویند   و آن منبعی که ما داریم به این می منبعی می خواهید خواهید شما مین چیزي که دارد بین آ

conflict ها تا به یک  کند به چیدن فعالیت پس از لحظه صفر شروع می. گویند میresource conflict  برسد

کند ؟ در نظر  چه کار می) کند حل می منظور شما هستید، کسی که مسئله را( خوب بعد فقط در چنین موقعی دوباره فرد 

براي حل این تضاد براي حل کردن این مشکل منبع یعنی وقتی که تضاد ) راهکار( Alternativesگیرد چندین  می

چینید ولی اگر تضاد پیش آمد باید این را  ها را به ترتیب می دهید فعالیت منبع وجود ندارد یعنی شما کارتان را انجام می

  ه طوري باید حل کنید ؟چ. حل کنید

کاملاً طبیعی است که باید یک یا چند فعالیت را به تأخیر بندازید که منبع کافی آزاد  resource conflictبراي حل 

تا فعالیت را همزمان انجام  5خواهید  ام آذر می 26شما امروز . این خیلی ساده است. ها شود براي انجام بقیه فعالیت

تا منبع ندارید خوب خیلی واضح است که راهکارش  30خواهد شما  تا منبع می 30فعالیت همزمان تا  5دهید و اما این 

انجام دهید که منبع براي بقیه باشد حالا یک یا دو تا یا سه تا ؟ بستگی دارد با   این است که یک یا دو فعالیت را بعداً

  .ند تا بستگی به صورت مسئله دارداین یک یا چ. چند منبع ، با چند تا تأخیر منبع آزاد خواهد شد

. هاي تأخیر را باید بررسی شود ها ، تمام گزینه delaying alternativesجواب زمانبندي بهینه تمام  براي یافتن

هاي ممکن  چرا باید همه آنها بررسی شود ؟ همان اول گفته شد شما دنبال جواب بهینگی هستید باید تمام حالت

هاي ممکن باید  توانید بگویید همه حالت م را نیاورید دیگر آن کلمه بهینگی را آن وقت نمیبررسی شود اگر کلمه تما

  .اید چک شوند که شما مطمئن باشید که جواب بهینه را پیدا کرده

اي را براي حل کردن انتخاب کردیم که در جلسه  به عنوان مثال حالا براي اینکه مقایسه انجام بدهیم ما همان مسئله 

و   durationفعالیت، بالایی  10تا منبع دارد با  8شناسید  مسئله را کامل می. دو روش قبلی حل شده است قبل با

حل  minimal delaying alternativesخواهیم با روش  منبع را به شما داده است می يپایینی هم نیازمند

  .کنیم

 



 

٢٠٨ 
 

8 

                                                            8 

             2         4               5                          6 

 

 

                            3                                 6                           9 

 

 
 

     t=0       t=2    t=5          t=7   t=9   t=13              t=15     17 

بهترین                  17   15                   13                7                       2                      

  

تا منبع داریم که در شکل  8. خوب یک گانت خالی به طور مشخص، محور افقی زمان است و محور عمودي منبع است

در  (t=0)را بچیند لحظه صفر پروژه است   اي که قطعاً باید فعالیت ین نقطهمشخص است در این مثال با این روش اول

توانند انجام شوند البته یک را نگویید چون مجازي است پس هیچی به جز  ها می نیازي کدام لحظه صفر با توجه به پیش

بچیند ولی مشکل چیست؟  خوب اینجا 3و  5و  2توانند در لحظه صفر انجام شوند ؟ خوب واضح است   ها می کدام. یک

و  2ایی که اشاره شد به خاطر اینکه  resource conflictاز همین اول که شروع کردیم به چی برخوردیم؟ به یک 

  .ها  راهکار چیست ؟ تأخیر یکی از فعالیت. تا منبع داریم  8، نه تا منبع نیاز داریم ما  3و  5

 حل شود  5و  3باید به تأخیر بیافتد تا مشکل  2 -

 حل شود 5و  2باید به تأخیر بیافتد تا مشکل  3 -

 حل شود 3و  2باید به تأخیر بیافتد تا مشکل  5 -

 .حل گردد 5به تأخیر بیافتد تا مشکل  3و  2 -

 حل کردد 3به تأخیر بیافتد تا مشکل  5و  2 -

 .حل گردد 2به تأخیر بیافتد تا مشکل  5و  3 -

 هاي حالتشود که همه ب نقسمت شاخه بزنی که تضمی 6ی باید با اگر شاخه بزن. حالت می تواند اتفاق بیافتد 6پس 

شود  مشکل حل می 2شود اما اگر چند ثانیه فکر کنید،  سوال من این است ؟ اگر با به تأخیر افتادن  ممکن داره چک می

 3را حل کرد  conflictشود  می 2را به تأخیر بندازیم وقتی فقط با به تأخیر انداختن  3و  2دیگر  چه نیازي است که 

ها را از ریشه  ولی بعضی از شاخه. دلیل  3بندیم به یکی از آن  ها را جلوتر می چرا به تأخیر بیافتد ؟ بعضی از شاخه

هایی  سازیم نه اینکه جواب نیست چرا این شاخه هم یکسري جواب دارد ولی شاخه یعنی شاخه اصلاً نمی بریم می

  .گوییم این شاخه منجر به بهینگی نیست این شاخه را مغلوب میهستند که از همان اول مشخص است که 

 Dominate در واقع . شده یا مغلوبalternative   ،{2,3}   یکalternatives   است خلاصه یعنی یک راه

ولی یک جواب به . انجام گردد 5را به تأخیر بندازید که منبع آن آزاد شود که  3و  2براي حل مسئله است که شما 
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را وقتی به تأخیر  3دیگه . توانید مشکل را حل کنید می 2لاح مغلوب است چون شما فقط با به تأخیر انداختن اصط

نتیجه آن کلمه اولی که در اسم این روش است کلمه . جواب بهتري را به شما نخواهد داد. اندازید هیچ حسنی ندارد می

باید چک  ها  گزینه فقط گه با کمترین تأخیر یعنی کند میخواهد به این اشاره  است که دقیقاً می minimalچیست ؟ 

حالت انفرادي  3تا حالت فقط به  6افتد مشکل حل شود پس خلاصه در این  به تأخیر میکه شوند که با کمترین تعداد 

وییم ؟ خواهد اما اگر بخواهیم قاعده مند کنیم بخواهیم فرمول بنویسیم چی باید بگ شود دوتایی ها را نمی بررسی می

شوند غلط است چون در این مثال دوتایی ها  شوند اگر بگویید دوتایی ها حذف می ها حذف می alternativeکدام 

منظور شما الان این . کمترین تعداد با .خواهم حذف کنم تا را می 3بودند در کل یک قانون کلی بخواهید بگویید این 

شود آره باید ربط بینشان  حذف می {2,5}،  {2,5}و  {3}یعنی بین شود ؟  کدام حذف می {2,5}و  {3}است بین گزینه 

 Aکنند در واقع اینطور ي بگم اگر  اینها همدیگر را حذف نمی {2,5}و  {3}ولی بین  3آره  {3,5}و  {3}بین . باشد

�)باشد  Bزیرمجموعه  ⊂ �)   ،B  {2,3}پس دیگه  {2,3}زیرمجموعه کدام است ؟  2. لازم نیست بررسی شود  

لازم نیست پس   {2,5}است و  {2,5}زیر مجموعه  5لازم نیست ،  {3.5}است پس  {3,5}زیر مجموعه  3. لازم نیست

بررسی  alternative ، Aباشد فقط کافی است   Bزیر مجموعه  alternative  ،Aاگر  .همین جا یک خط بنویسید

   .مغلوب است  alternative  ،Bشود در واقع 
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شاخه . زنیم قسمت شاخه می 3ود به ش پس مسئله که شروع می .تا شاخه خواهیم زد 3پس به این ترتیب ما اینجا فقط 

. ها است delaying alternativesاعدادي که پایین نوشته شدند همان . ها چی هستند اول بگم این گره. اول

به سه شاخه  5و  3و  2الان اینجا . است  lower boundاعداد بالا سمت چپ شماره گره است و سمت راست 

به  5و اگر  15به تأخیر بیافتد می شود  3و اگر  17شود  أخیر بیافتد میبه ت 2اش اگر   lower boundشکنیم  می

انجام می دهد که  اي را اول پیش می برد یعنی گره شاخه را best firstاین روش به صورت . 13شود  تأخیر بیافتد می

lower bound  که  2شود ؟ گره شماره  اش بهتر است الان اینجا کدام اول انجام میlower bound   13اش 

  یادتان نرود مجموعه اصلی {3 , 2}ها انجام بشود  به تأخیر بیافتد یعنی کدام 5باید به تأخیر بیفتد،   5است یعنی 

 5را نه چون  5چینم ولی  را در گانت می 2و فعالیت  3به تأخیر بیافتد پس من اینجا فعالیت  5. بوده است {5 , 3, 2} 

الان . کنیم ها را بعداً صحبت می شاخه یکیآن . ین در واقع لحظه صفر و این شاخه بودقرار شد که فعلاً  انجام نشود ا

 tبعدي یعنی لایه بعد کدام  tشود الان در لحظه صفر بودیم ،  بعدي کجا می t، الان {1,2}شما اینطوري ببینید که 

شود  م ولی اولین جایی که منبع آزاد میاولین جایی که منبع آزاد می شود ببینید الان منبع را اشغال کردی. باید بریم

کدام . کاري نداشته باشید {1,2}را بذارید کنار با   {1,2}خوب حالا از روي گانت . شود روز دوم تمام  2کجاست فعالیت 

  ؟ توانند انجام شوند ها می یا فعالیت  فعالیت

اند جزء  هایی که هنوز تمام نشده را هم باید بگویید چون هنوز تمام نشده است فعالیت 3.  {4} {5} {3} 

alternatives تا و  4،  {4} {5} {3}توانیم زمانبندي کنیم یا نه ؟ چون  خوب می {4} {5} {3}پس .  ها باید بگویید

دوباره باید همان داستان . اینجا وجود دارد resource conflictتا یعنی به اصطلاح  11شود  تا با هم می3تا و 4

خواهد چون قرار شد  هاش را که نمی دوتایی.  3یا   5به تأخیر بیافتد یا  4د قسمت شاخه بزنیم یا باید به چن. تکرار شود

قسمت یا  3زنیم به  ها فقط چک شود پس در ادامه این مثال اگر دقت کنید ما اینجا هستیم شاخه می minimalفقط 

است و ما  15 بعدي  و 17بعدي  .است 18اش ،  Lower bound به تأخیر بیافتد 3اگر  5یا  4به تأخیر بیفتد یا  3

 4و  3اندازیم آن دوتاي دیگر یعنی  را به تأخیر می 5دهیم یعنی  عمل کنیم پس این را انجام می  best firstقرار شد 
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ن آید؟ سوال ایشون ای یک سوال اینجا پیش می. کنم را هم الان دارم اضافه می 4که چیده شده  3انجام می شوند البته 

را باید  3شود اگر قرار شد یعنی شما این شاخه را پیش برید  ها قطع نمی که دیگه نباید به تأخیر بیافتد؟ فعالیت 3است ؟ 

کنیم اینطوري برداشت نکنید که ما  ببینید ما الان پروژه را انجام نمی دهیم برنامه ریزي می. کنیداز اول جابه جاش 

  .ماه دیگه شروع شود 3ریزي هستیم پروژه قرار است  برنامه الان وسط انجامش هستیم الان در حال

ام  2 از شروع کنید به تأخیر بندازیم و بگوییم صفر3توانیم دست کاري کنیم اینجا تصمیم گرفتید که از  ما برنامه را می

سی نکنیم یعنی باید بررسی شود به تأخیر افتادنش اگر برر 3کنیم پس  ریزي می شروع شود پس ما الان داریم برنامه

اش نکنید باز آن  توانید بررسی بررسی نشود چون دیگه آن را چیدم این بدون دلیل که نمی 3اي نیست بگیم نه  سلیقه

هم باید بررسی شود اگر  3ها باید بررسی شود و حتی به تأخیر انداختن  همه جواب. شود جمله براي سومین بار تکرار می

سوال دیگري باید . دهد پس باید بررسی شود آید که جواب بهینه را از دست می یبررسی نکنیم باز آن شبهه پیش م

. 13،  15، 17ها  lower boundها چه طوري محاسبه شد؟ سوال این است؟ این  lower boundبپرسید ؟ 

داشت  feasible sequenceپاسخ مثل جلسه قبل ؟ درست میگه؟ نه هر روشی ببینید جلسه قبل روش اول در آن 

Lower bound   از رويSequence آمد اینجا ما الان  ها بدست میsequence )نداریم هر روش) توالی  

lower bound کند قطعاً  حساب کردنش مختص است یعنی وقتی شما روش شاخه زنی فرق میlower bound 

  .را حساب کرد  Lower boundحساب کردن هم طور دیگري است اینجا باید یک مدل دیگر 
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عالیت شروع شده ما نباید فعالیت را وقتی که ف دو باره بررسی شود 3باید . الانم همین را داریم نمی توانیم قطع کنیم

نه نباید قطع کنیم باید از اول . گویم نه  قطع کنیم بنابراین اینجا که شروع شده اگر عقب بندازیم قطع می شود ؟ می

عقب بیافتد اگر  3آن تا آنجا زمانبندي بود لی الان تصمیم گرفتیم که . و ببرید جلو کنیدکل مستطیل را کلاً باید جابجا 

دهم یعنی دفعه  شود من این را رسم کنم من دارم این شاخه را انجام می من بخواهم این شاخه را رسم کنم این می لاًمث
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است این که  8اینجا هم که  2اینم  3این . را چیده بودید 3و  2که به تأخیر افتاده بود  5. اول شما کدام را چیده بودید 

بهتر  15عمل کردم به اصطلاح این   best firstآن شکل این شاخه را رفتم  الان من در. تا اینجا قبلاً دیده بودید

ها انجام  کدام. ام چه اتفاقی باید بیفتد 2به تأخیر بیافتد پس روز  3بود اما اگر شما بخواهید این را انجام بدهید یعنی 

از کجا . ش کنید قرار شد بعداً انجام شودکه چیده شده بود را پاک 3. پاکش کنید انجام بدهید  را بذارید بعداً 3بشوند ؟ 

 3چی شد؟  3،  4و اینم  5پس این  4و  5شود پس کدام ها انجام بشوند؟  بعداً انجام می 3قرار شد؟ اینجا نوشته ، گفته 

خوب آن را که چیده بودیم باشه،  .بعداً انجام شود  delay alternatives قرار شد  alternativesبه عنوان 

 هایی پس فعالیت. فتیم بعداً انجام شودتصمیم گر  alternativeم ولی الان منصرف شدیم الان به عنوان چیده بودی

آنی که چیده شده و زمانبندي شده و پایانش اتفاق افتاده دیگه تموم است ولی آنی . نه دیگه نه، تمومه ندکه تمام شد

انجام بشود باید بررسی شود پس الان من گره  ایی که بعداً alternativesکه وسطهاي کار است این به عنوان 

در این  5و  4بعداً انجام شود یعنی  3ولی الان تصمیم گرفتیم که  3اول انجام شده با  2. را اینجا رسم کردم 11شماره 

  .شود می 11لحظه انجام می شوند این گره 
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ایی که الان هستیم این  3مثلاً همین گره شمارة . گویم بنویسید ها را می من یکی را با مثال توضیح می دهم بعد جمله

 5و  4و  3را به تأخیر بندازید ؟  5چیدید که تصمیم گرفتید که  داشتید می ها را از کجا آمده است ؟ شما الان کدام 15

انجام بشود که من انجام  4و  3به تأخیر بیافتد  5داشت ، تصمیم گرفتیم  conflictام انجام بشود که 2قرار شد روز 

را از روي  5ده مسیر بحرانی باقیمان.  5شد؟ آنی که به تأخیر افتاده کدام است ؟  15از کجا  Lower boundدادم اما 

به بعد  5ز یعنی ا باقیمانده مسیر بحرانی. 10پس ماکسیمم  10=2+4+4و   10=6+4شود ؟  شکل بگویید چقدر می

کی .  4کدامشان زودتر تمام می شود ؟ .  4و  3آن دوتایی که به تأخیر نیفتادند یعنی است به اضافه  10ماکسیمم مسیر 

ده مسیر بحرانی ادرست شد آنی که به تأخیر افت. شود می lower boundکه   15=5+10آن . ام 5شود ؟  تمام می

اینجا  4و  3 آنی که زودتر تمام شده است. اش باضافه آنهایی که به تأخیر نیفتادند زودترین زمان تکمیلش باقیمانده

الان . ، روز پنجم است4است فعالیت  شود روز پنجم ولی آنی که زودتر تمام شده یعنی منبع زودتر آزاد می. انجام شدند

روز از روي باقیمانده مسیر  10به بعد چند روز کار مونده حداقل  5پس انجام نشده ، اما خود  5قرار شد انجام ندهیم،  5
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روز کار است  10پنجمف . اگر قرار باشد الان انجام دهم کی باید شروع شود اولین جایی که منبع آزاد شود 5بحرانی ، 

  . روز 15شود  از پنجم که شروع کنیم می خودش
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         0                  2                 5              7  

       t=0               t=2             t=5          t=7    

10+5=15                                                                        

  :Lower boundنحوه محاسبه 

حالا (  آن عدد را بهو ) بود 5در مثال فعالیت ( هاي تأخیري را محاسبه کنید  alternativesباقیمانده مسیر بحرانی 

شود اضافه کنید یا  توانم بگویم به اولین جایی که منبع آزاد می توانم به دو مدل بگویم هم می اش را می این بقیه من

هاي به تأخیر  زودترین زمان تکمیل فعالیت به  کند شود اضافه کنید فرقی نمی بگم به اولین جایی که فعالیت تمام می

  . )بود 5در مثال ) ( شود، اضافه کنید ن زمانی که منبع آزاد میبه عبارت دیگر به اولی( نیفتاده اضافه کنید 

در شاخه و (   parent nodeایی که محاسبه شد در  Lower boundکمتر باشد از  Lower boundاگر این 

،  Lower boundباشد ) شود  گفته می child nodeو به گره پایینی    parent nodeگران به گره بالایی 

parent node دا استفاده کنیر.  

  .شود گره بالاسري ثبت می  LBگره بالاسري کمتر باشد ،    LB ( Lower bound(محاسبه شده از  LB اگر  

را  10.  10را حساب کردیم که شده بود  5باقیمانده مسیر بحرانی .  5کدام به تأخیر افتاده است ؟  2در این مثال گره  

پس   LB= 10+2=12 پس 2کی تمام شده ؟  2بودند   3و  2یر نیفتاده بودند با چی اضافه کرده ؟ آنهایی که به تأخ

Lower bound  در حالی که گره  12این شدهParent  ، اش یعنی بالاییLower bound  اش چند است ؟

ه گره بالایی کمتر شده چی کار کرد Lower boundاي که شما حساب کردید از  Lower boundیعنی .  13

چرا باید این کار را بکنیم ؟ . اي بود که شما نوشتید دقیقاً جمله؟ چرا . را نوشته است 13را ننوشته است  12؟ اینجا است

  .چرا اینطوري است ؟ چرا باید بالایی را بنویسیم. خواهیم صحبت کنیم منطق این قضیه را می
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LB ؟منطقش . خورد باید آن بالایی نوشته شود وقتی کمتر می شود به درد نمی  

 2فرض کنید دیشب یک مسابقه فوتبال بوده است که شما مشغول دیدن بازي بودید تا جایی که بازي را تماشا کردید 

کنید که  خوب بعد شما خوابتان برده است صبح از دوستان سوال می. به هیچ جلو بوده است 2تا گل داشته یک تیمی 

شما خودتان تا کجا . ل را دیدم که یک به هیچ جلو بودگوید من تا یک گ بازي دیشب چی شد ؟ ایشان در جواب می

 2دوستان سوال کنید این بازي چند تا گل داشته حداقل اینکه از از  تا قبلیعنی از نظر شما که . به هیچ 2دیده بودید ؟ 

. را دیدممن یک گل . گه حداقل یک گل داشته است گه می ولی الان ایشون چی می. تا گل را دیدید 2شما حداقل . تا 

تا گل داشته است بنابراین اگر دوست  2حداقل . نتیجه عملاً صحبت آن فرد هیچ اطلاعاتی را به شما اضافه نکرد

است ایشان  Lower bound  ،4دنبال کرده باشد نتیجه  1به  3دیگري که بعد از شما خوابش برده باشد بازي را تا 

الان  دهد که ما قبلاً نداشتیم بالاتر ، اطلاعاتی را دارد به ما میبالاتر، عدد  Lower boundتا گل را دیده است  4

  . کند کمتر اطلاعاتی را عملاً منتقل نمی Lower boundتا گل داشته است ولی عدد کمتر ،  4حداقل . متوجه شدیم

روز  12وژه حداقل کشد ولی الان به نتیجه رسیدم که پر روز طول می 13بینیم که پروژه  اینجا از همان بالا داریم می

 Lower bound   ،13روز براتون محرز شد که  13شما اطلاعات . دقیقاً همین بحث بازي است دیگه. کشد طول می

یعنی عملاً چیزي اضافه نشده به . روز 12الان فهمیدید که حداقل . کشد روز طول می 13حداقل این پروژه . است

کشد  روز طول می 15شوید پروژه  اما دفعه بعد که متوجه می. است  13نتیجه همان . به اطلاعات شما  هاي شما داده

شود  ببینید وقتی بیشتر می. 15به جاي .  15. روز 13الان اطلاعاتان بیشتر شد به جاي . تر شد الان موضع تان قوي

نجا داره رعایت شود این در واقع منطقی است که ای بیشتر نوشته می شود ولی وقتی که کمتر بشه همان قبلی ثبت می

. شود بعدي کجا می tخوب . چیده شدند 3و  4به تأخیر افتاده  5که  3شود خوب ما الان کجا هستیم در گره شمارة  می

را باید بگویید  t=5  الان ، 2اول صفر بود بعد . حداقل یک شاخه را تا عمق پیش برویم اول آنجا از روي شکل بگویید

 3تمام شدند، زمانبندي و تکمیل ولی  4و  2را کاري نداشته باشید چون  4و  2دیگه . دشو اولین جایی که منبع آزاد می

توانند انجام  هایی هستند که می به عنوان فعالیت 3و  5و  6کنار، بقیه  4و  2هنوز تمام نشده پس یک که مجازي بود 

حالت  3کدام به تأخیر بیافتد . م وجود داردمنبع باز  conflictتا پس  10تا یعنی  3تا و  4تا ،  3شوند که البته بازم 

  . دارد

 ،را طبق مکانیزمی که الان شما نوشتید حساب کرد Lower boundاومده . باید به تأخیر بیافتد  6یا  5یا  3پس یا 

 Lowerبه تأخیر بیفتد  6و  Lower bound  17به تأخیر بیافتد  5است  Lower bound  ،17به تأخیر بیافتد  3

bound 15 که بازم مبنا به صورت . باشد میbest first  را  5و   3دهم  را انجام نمی 6. بعداً انجام بشود  6یعنی

ی براي گفتن حرفدیگه الان عملاً . بعدي tخوب . کنم را همین جا اضافه می 5. البته که چیده شده است 3. چینم می

و  2و  1کدام باید انجام شود ؟ . است  t=7در واقع . بعدي  t. مکار ثابتی است تا به نتیجه برسیها تکرار یک  ندارم  این

نتیجه براي  7=4+3. خواهد چند تا منبع می 5و  6 .کدام یک باید انجام شود این را بگذارید کنار .انجام شدند 4و  3

وجود ندارد خیلی خوب منبع   conflictاگر  .منبع وجود ندارد conflictاولین بار اتفاق افتاده در این مثال که اصلاً 
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زنی فقط وقتی است  زنی نیازي نیست ، شاخه زنی چی ؟ دیگه شاخه شاخه. دیگه مشکلی وجود ندارد. است شما بچینید

افتد والا اگر منبع وجود دارد دیگر نیازي به تأخیر انداختن فعالیت نیست پس من چی کار کنم  اتفاق می  conflictکه 

است  9بعدي  t. تا منبع نیاز داشتند 7تا بود اینها به  8منبع . هیچ مشکلی پیش نیامدرا هم بچینم  6،  5در کنار 

پس در کنار  8=3+2+3. خواهد تأخیر نمی 8و  7و  6. اینجا را چه کار کنیم؟ هم گانت را نگاه کنید هم گراف را .بگویید

ایجاد نشده بود و  conflictچون . فتیمنر  treeسري است که سراغ  2اگر دقت کنید الان . چینیم را می 8و  7،  6

اینبار دیگه . 9و  7و  6توانند انجام بشوند؟  ها می کدام. است 13بعدي  t. نیازي به تأخیر انداختن فعالیت نبود

conflict به تأخیر بیافتد  6. . را انجام بدهمزنی  اتفاق افتاده است مجبور هستم که شاخهLower bound 23  7و 

بعداً  9پس .  17مینیمم . است Lower bound  ،17به تأخیر بیافتد  9و  Lower bound  ،21تد به تأخیر بیف

 make. مانده است 9تواند انجام شود؟ فقط  کدام می 15است در  15آخر  t. هم که چیده شدند 7و  6انجام بشود 

span  اش چی شد؟ این شاخه چی شد ؟fathoming  ها را چیدیم و  تا آخر فعالیت این شاخه را. رسیدن یا به عمق

این .  17اش چند است ؟  مقدار تابع هدف. بینید به اصطلاح به عمق رسید یک جواب بدست آمد که روي برد گانت می

به عنوان . داریم کنیم و در بایگانی نگه می گوییم جواب اولی که پیدا کردیم این را ذخیره می جواب را به اصطلاح می

دنبال جواب بهتر  .هاي دیگر چی ؟ من دنبال جواب نیستم ادامه چی ؟ شاخه. ا این لحظه پیدا کردیمبهترین جوابی که ت

  . شوند یا بالاتر دارند بسته می Lower bound  ،17که  هاي بنابراین شاخه. را دارم 17هستم چون که  17از 

Bounding role 1  دا نکرده بودیم یعنی شما تا یک جواب چون ما تا الان جوابی فعلاً پی. چرا تا حالا ننوشتیم

را پیدا کردید دیگه خیالت راحت  17الان که  لیاي را ببندي و شاخه  هیچ Lower boundتوانید با  نداشته باشید نمی

خواهم بگویم باید دلیل  آن دلیل را می. توانم ببندم  هست را می 17پس آنهایی که بالاي . را دارید 17است یک جواب 

فایده است مثلاً این شاخه را دقت کنید همین  باید محرز شود که این جواب، این شاخه بی. اش  شی براي بستنداشته با

یعنی چی ؟؟ یعنی با ادامه دادن این . شود اش چند می این فارسی.  18اش چند است ؟  Lower bound. را 11شاخه 

به  18من . همین دلیل کافی است. اش make spanو بالاتر است  18آورید حتماً  شاخه جوابی که شما بدست می

 18. اش make spanام یعنی جواب مینیمم باشد   خواهم چون جواب بهتر را دارم من دنبال جواب بهینه بالا را نمی

  .خورد بالاتر به درد شما نمی

Bounding role 1  : اگر در یک گرهLB  فت شده تا این یابهترین جواب ) تابع هدف(  ����محاسبه شده از

  شود  لحظه بیشتر یا برابر باشد شاخه بسته می

اینها بسته شدند ولی  17و  18و  17و  17و  17و  23،  21شوند ؟ از همین جا ،  ها بسته می الان با همین جمله کدام

شده   اش چی مهتوانید ببندید و اگر دقت کنید بسته نشده است ادامه داشته است؟ ادا این را نمی.  15این چند است؟ 

کنید  را باز باز می 15این . توانید ببندید  را باز نمیها  15توانید ببندید اما این  را می 17حالا  15و  15و  17است ؟ 

به عمق رسیده است خوب به عمق رسیده ما دیگه قرار  15ها بسته می شوند این  20این .   15،  20، 20شود  می

این بهتر است .  15بود این چند شد ؟ 17به عمق رسید دفعه قبلی  که کنیم این ینیست انجامش بدهیم فقط گزارش م

اي بهتر از  هیچ شاخه  خواهیم که ظاهراً می 15کنیم الان دیگه توقع ما زیاد شده الان جواب بهتر از  قبلی را پاك می
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توانستیم  می. ا انجام ندادیمکه ما آن ر.. دهد را نشان می optimal solution،  15این را نداشته است پس گره 

هاي دیگر شبیه است و نیازي به تکرار  دیگه انجام دادن شاخه رفتیم کند یک شاخه تا آخر انجام بدهیم فرقی نمی

اید  را شما کی بسته 13چرا بسته شده است ؟ چون گره  13گره . ، جواب بهینه را به شما داده است 15نیست پس گره 

. اید را به دلیل دیگري بسته 13.اید  را قبلاً بسته 13را الان پیدا کردید در حالی که  15؟ دقت کنید ببینید شما 

Bounding role 2  ،left shift dominance که قبلاً با آن آشنا شده بودید.  
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Bounding role 2  ،left shift dominance  

از این شاخه که با هم طی کردیم که این . این که هاشور زدم کدام گره است این جواب را از کدام شاخه بدست آوردید

است حالا گره شماره  3این که هاشور زدم گره شماره .  3هاشور زدم کی چیده شده بود در گره شمارة  تایی که الان 3

اما در این گره اول  .را اول به تأخیر انداختیم 5کنیم ،  از آن بالایی که شروع می 13را با هم انجام بدهیم در گره  13

در حالی . است 13این الان گره . 3و دفعه بعد  4و  2شوند ؟ یعنی یعنی کدام ها انجام ب.  3کدام باید به تأخیر بیافتد ؟ 

 4اینها یکی هستند این . البته هاشور زدم هست ولی حالا اینجا هم من دوباره آوردمش 3کدام است ؟ گره  3که گره 

ش مهم است روي محور افقی موقعیت. اصلاً مهم نیست بالا و پایین بودن مهم نیست. بالا است  و اینجا پایین اش

منبع یا پشت سرش  به اصطلاح قبلش  3نگاه کنید فعالیت  13دقت کنید اگر به گره . روي محور عمودي مهم نیست

را شیفت بدهید به سمت چپ اگر این کار را انجام بدهید پاسخ چی  3توانید  می: آزاد دارد و پیش نیاز هم ندارد نتیجه 

 left،  13انجام دادیم یعنی شما اگر توجه کنید در گره   آن را قبلاً: یجه نت.  3شود همان گره  می 13شود ؟ گره  می

shift dominance شود ؟ همین را دوباره کپی کنید اگر ادامه بدهید چی می.  3شود دقیقاً گره  افتد می اتفاق می .

. ره برویم تکراري است خوب ما یک بار انجام دادیم براي چی یکبار دیگه عین همان جواب عین همان مسیر را دوبا

Left shift dominance بندد و فقط وقتی قابل استفاده است که فعالیتی  هاي را که تکراري هستند را می شاخه

  .اید ولی چون روش دیگري است ناچار به تکرارش هستیم پشت سرش منبع آزاد داشته باشد یکبار نوشته

Bounding role 2  :left shift dominance  : بتواند به  شدهزمانبندي ایجاد  دردر یک گره  یفعالیتاگر

  .شود جابجا شود این زمانبندي تکراري است و شاخه مربوط به آن بسته میسمت چپ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اش چیست ؟ اینها را هایلات کردم که بگویم اینها به دو دلیل  بسته شدند هم با  تا که رنگی شدند قضیه 3خوب این  

bounding role 1   هم باbounding role 2  یعنیleft shift dominance 17و 11و  9هاي  توي گره 

آیا لازم است هر دو دلیل چک شود ؟ خیر چون با یکی که بسته شود  .بررسی کردم 13فوقش من تو گره  .هم هست
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با هر دو دلیل  ها در اینجا خواستم بگویم که بعضی از شاخه ولی فقط می. توانید با آن یکی دیگر چک نکنید می

  .توانستید ببندید تمام می

تا در حالی که در  19بود که در چند گره مسئله حل شد ؟   minimal delaying alternativesروش سوم 

ها در  تعداد گره. گره 36یا   35تا گره و در روش دوم با  50هاي قبلی با چند تا گره حل کردیم ؟ در روش اول با  روش

ولی لزوماً به این معنی نیست که این روش سریعتر است این را قبلاً بحث کردیم چون . است این روش سوم کمتر

تا گره داشته باشید ولی هر گره متوسط یک دقیقه طول  19ها اصلاً مبناي زمان نیست شما ممکن است  تعداد گره

کن است هر کدام در دو ثانیه تا گره داشت مم 50دقیق اما آن روشی که  19شود  کشیده که بررسی شده است که می

اي کمتر  تا دو ثانیه 50دهیم  خوب آن را ترجیح می. تا یک دقیقه 19تا دو ثانیه کمتر است یا  50 خوب. بکشدطول 

تا مسئله با هر سه روش حل کنید و ببینید  40است پس به هیچ عنوان تعداد گره مبنا نیست باید چی کار کنیم ؟ 

  کمتر است؟ کدام CPU timeمتوسط زمان 

که افرادي به نام ایگل موند و )  کمترین مجموعه ممنوعه(  minimal forbidden setsروش آخر روشی به اسم 

 کمترین مجموعه ممنوعه .توانید مجموعه ممنوعه ترجمه کنید را می Forbidden set. رادارمارکر پیشنهاد کردند

  . ها مهمعمولاً بهتر است با خود اصطلاحات کار کنید تا ترج

  .دو تا تعریف را باید بگویم Minimal forbidden setقبل از توضیح روش 

 Minimalیعنی چی اول ؟ بعد  forbidden setتعریف چی را باید بگویم؟ خود همین اصطلاحات 

forbiddent sets  یعنی چی ؟  

Forbidden set مانبندي شوند به طور همزمان در توانند ز ها که می اي از فعالیت تعریف می شود به عنوان مجموعه

بشوند به طور همزمان،   )انجام(  Performو  اما اگر ) نیازي بینشان وجود ندارد یعنی هیچ پیش( طی پروژه 

توانند انجام شوند چون منبع  یک تعداد فعالیت که پیش نیاز هم نیستند ولی با هم نمی. کند محدودیت منبع را نقض می

  forbidden setگویند  یبه این م. شود نقض می

، توالی عملیات، تئوري  data minigگویم زمانبندي پروژه، تئوري فازي، دوتا  هاشون را می را اسممن چند تا درس 

گم در یک ترم  توانید با هم داشته باشید درست می تا درس این ها پیش نیاز هم نیستند ولی شما اینها را نمی 5. صف

درست است که پیش نیاز هم نیستند ولی به خاطر محدودیت واحدي که دارید . داشته باشیدتا درس را  5توانید  نمی

نیازي  با هم نداشتن اش به خاطر پیش.  Forbidden setشود  تا درس را با هم داشته باشید می 5توانید همه  نمی

گویند  این را می. داد واحددر قضیه شما به خاطر محدودیت تع. محدودیت منبع حالا. نیست به خاطر محدودیت است

Forbidden set . 
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 5. هستند یا خیر ؟ خیر forbidden setآیا  {2,5,8}حالا اگر براتون موضوع جا افتاد شما در این مثال بگویید که 

  . د و منبع نقض بشودنپیش نیاز نباش. ببینید دو تا شرط دارد. پیش نیاز نباید باشد. باشد می 8پیش نیاز 

این بار برعکس قبل است پیش نیاز نیستند باشه درست ولی . هستند یا خیر ؟ بازم خیر forbidden setآیا  {6,7,8}

  .نقض نشده است. شرط منبع باید نقض شود

هستند چون اولاً  اصلاً پیش نیاز هم  forbidden setهستند یا خیر؟ بله این بار  forbidden setآیا  {4,7,9}

خواهد که نداریم پس  تا منبع می 10و از طرفی هم ) به هیچ عنوان( نباید پیش نیاز باشد حتی یکی هم . نیستند

forbidden set شوند می. 

  دارد forbidden setشبکه چند تا این 

{2,3,5}, {3,4,5}, {3,4,7}, {3,5.6}. {4,7,8}, {4,7,9} and {6,7,9}.  

  .دارد  forbidden setتا  7این شبکه خاص 

  یعنی چی ؟ . باشد  می minimal forbidden setsتعریف بعدي 

  خوب لطفاً اینجا باشید من یک مثال دیگه رسم کردم

   2 

   3 هست                                                       {2,4,5,7} 

 {2,4,5}                      هست                                                                                  

4 ماند                                                       می   

   3 

 

   5 

   4 

 

   7 

   4 

 forbidden setاین  {2,4,5,7}تا فعالیت را که نوشتم  4تا است این  8یعنی منبع موجود  avalibilityفرض کنید 

تا  8 خواهد که ما کلاً تا منبع می 14باشد چون اولاً پیش نیاز هم نیستند ثانیاً  است که می هست یا نه ؟ خیلی واضح

را پاك کردیم ، علیرغم اینکه یک فعالیت را  7 چی {2,4,5} حالا. است forbidden setپس این . منبع داریم

را دیگه  forbidden set نیناین چ. است علیرغم اینکه یک فعالیت کسر شد forbidden set؟ بازم  .برداشتیم

minimal گویند  نمی .forbidden set minimal  یکforbidden set گویند  مثل این را میminimal 

،  minimal forbidden set .نیست forbidden setبقیه دیگه یا بردارین که اگر شما یک فعالیت کسر کنید 
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پس کلمه . نباشند forbidden setآن ، بقیه دیگه ایی است که با حذف یک فعالیت از  forbidden setیک 

minimal  تا  7به خاطر این است حالا چرا یک مثال دیگه زدم این مثالforbidden set  دارد حالا شانسی است

دیگه نداره و من مجبور شدم با  minimalغیر از  forbidden setیعنی هیچ . هستند minimalتا  7که همه 

براش  minimalاست کلمه  forbidden set، فقط  {2,4,5,7}پس الان . را بگویمیک مثال دیگه موضوع 

. مانند می forbidden setنیست به خاطر اینکه با حذف یکی از آنها بازم بقیه  minimalدرست نیست چرا 

Minimal forbidden set اش نشد یعنی کمترین تعداد را باید داشته باشد یعنی با حذف یکی از آنها دیگه بقیه.  

Minimal forbidden set   عبارت است ازforbidden set  ایی که با حذف یک عضو آن باقیمانده مجموعه

forbidden set نباشد.  

ها را  ها را به اصطلاح از هم باز کند ، گره دنبال چیست ؟ که این مجموعه  minimal forbidden setاین روش 

توانیم این موضوع را حالی کنم ؟  توانند انجام شوند چه طور می با هم نمی {7,4,3}وقتی سه تا فعالیت . از هم باز کند

توانم کاري کنم که شما در انتخاب واحد  تا درس را همزمان با هم بگیرید چه طوري می 4خواهم شما این  من نمی

ر من به عنوان مدیر گروه درست است مگه نه ؟ اگ. نتوانید اینها را با هم بگیرید؟ یکی را پیش نیاز آن یکی کنم 

 errorتوانم یکی را در سیستم پیش نیاز آن یکی کنم که به شما  تا درس را با هم بگیرید می 4نخواهم که شما این 

میگه . کند دقیقاً همچین مکانیزمی را اینجا استفاده می. اینها را با هم ثبت کنید یدکنید نتون بدهد وقتی انتخاب واحد می

از شاخه و کران دنبال این است  Levelتا بودند حالا در هر  7را اول شناسایی کنید مثلاً  این  forbidden setاین 

که یکی از اینها را مشکلش را حل کند چه طوري حل کند یک فعالیت این مجموعه را پیش نیاز یکی دیگه بکنه مثلاً 

  . را از بین ببرید conflictبراي اینکه این را حل کنید چند تا راه دارید }  5و  3و  2 {شما براي اینکه مشکل

 3پیش نیاز  2 -

 2پیش نیاز  3 -

 5پیش نیاز  2 -

 2پیش نیاز  5 -

 5پیش نیاز  3 -

 3پیش نیاز  5 -

تایی بودند دو به دو  5تایی یا  4تایی است اگر  3حالت است چون مجموعه شما  6البته در این مثال . حالت 6یعنی 

پس این نحوه  .خورد تا شاخه می 6تایی هستند هر کدام  3ین مثال چون مجموعه در ا. هاي بیشتري را چک کنید حالت

تا  7خلاصه باید همه این . کند تا آخر سر ها را باز می است یعنی به همین صورت همه شاخه  conflictرفع این 

forbidden set کند  فرقی می. تا 7این  را حل کند اما نکته جالبی اینجا وجود دارد که اول کدام را انجام بدهیم در

  نه ؟ کند که کدام اول انجام بشود ؟ مگر قرار نیست همه انجام بشوند فرقی می

  

  



 

 

یک کار جانبی را انجام داده است در این روش قبل از اینکه شاخه زنی را انجام بدهد آمده گفته بعضی 

. شوند از آن بالا  ها شکسته می افتد کدام

کنید این  5را پیش نیاز  3شود اگر  شود  یا نه ؟ شکسته شدن منظور این است که مشکل حل می

ه دیگه شما ن. این یکی چی ؟ یکم فکر کنید

مستتر است خوب این  حالاهم کردید پس به صورت 

را پیش نیاز  6اما مثلاً اگر شما . کنید تا را با هم حل می

یعنی منظور این است که . کنیم فقط این یکی را حل کردیم

  .ها همپوشانی کمی دارند

گویند پیش  ه بهش میها به اصطلاح یک کار اولیه انجام داده ک

حلاجی بکنی یه حساب کتابی بکنی یه 

 اومده براي هر کدام یک امتیازي حساب کرده است بعد

ک کند این امتیاز همپوشانی اش بالاتر است درست شد براي این 

ایی را به این صورت در نظر بگیرید که البته اینجا انجام شده است ولی در واقع یک 

و  1. نیاورده است  ها را دیگه ها را نوشته البته مجازي

قطر اصلی هیچی . فعالیت هاي اصلی و مجازي هستند

بینید در این جدول یا یک عدد مثل  ها سه تا حالت دارد چی می

این   هر کدام از اینجا یک توضیح بدهم کافی است مثلاً

تا   7تا از آن  2کنید  4را پیش نیاز  5اگر شما 
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یک کار جانبی را انجام داده است در این روش قبل از اینکه شاخه زنی را انجام بدهد آمده گفته بعضی 

افتد کدام کنید چه اتفاقی می 5ا پیش نیاز ر 3اگر   مثلاً. از اینها با هم دیگه اشتراك دارند

شود  یا نه ؟ شکسته شدن منظور این است که مشکل حل می

این یکی چی ؟ یکم فکر کنید. شود داره حل می 5و  3شود این چی ؟ اینم  حل می

هم کردید پس به صورت  7را پیش نیاز  3،  5کنید عملاً به واسطه 

تا را با هم حل می 4داري  5با  3نیازي  پس با یک پیش  

کنیم فقط این یکی را حل کردیم 9را پیش نیاز  6اگر  ؟ افتد  کنید آن وقت چه اتفاقی می

ها همپوشانی کمی دارند انتخابش تأثیر دارد بعضی از اینها همپوشانی دارند، همپوشانی زیادي دارند بعضی

ها به اصطلاح یک کار اولیه انجام داده ک forbidden setاین اومده براي هر کدام از این 

حلاجی بکنی یه حساب کتابی بکنی یه  پیش پردازش یعنی اینکه قبل از اینکه مسئله را حل کنید به اصطلاح

اومده براي هر کدام یک امتیازي حساب کرده است بعد. تصمیم بهتري بگیري، یه ذره هوشمندش کرده است

ک کند این امتیاز همپوشانی اش بالاتر است درست شد براي این ایی را انتخاب کرده که اول چ

ایی را به این صورت در نظر بگیرید که البته اینجا انجام شده است ولی در واقع یک  امتیاز حساب کردن، یک ماتریس

ها را نوشته البته مجازي سطر و ستون اول فعالیت. ماتریس خالی باید باشد که باید پر شود

فعالیت هاي اصلی و مجازي هستند 9تا  2و اونجا هم  9تا  2که مجازي هستند نه فقط 

ها سه تا حالت دارد چی می هخواهد در آن بنویسید من خط تیره زدم بقیه خان

هر کدام از اینجا یک توضیح بدهم کافی است مثلاً. بینید می Lower bound (LB)و یا 

اگر شما به این معنی است  2یعنی چی ؟ این  5است یا این 

  .دهند ها چه معنی می شود درست شد پس عدد حل می

  

  

  

یک کار جانبی را انجام داده است در این روش قبل از اینکه شاخه زنی را انجام بدهد آمده گفته بعضی  ولی این اومده

از اینها با هم دیگه اشتراك دارند

شود  یا نه ؟ شکسته شدن منظور این است که مشکل حل می این شکسته می

forbidden set حل می

کنید عملاً به واسطه  5را پیش نیاز  3اگر 

  5و  3. شود هم حل می

کنید آن وقت چه اتفاقی می 9

انتخابش تأثیر دارد بعضی از اینها همپوشانی دارند، همپوشانی زیادي دارند بعضی

این اومده براي هر کدام از این  

پیش پردازش یعنی اینکه قبل از اینکه مسئله را حل کنید به اصطلاح. پردازش

تصمیم بهتري بگیري، یه ذره هوشمندش کرده است

forbidden set  ایی را انتخاب کرده که اول چ

امتیاز حساب کردن، یک ماتریس

ماتریس خالی باید باشد که باید پر شود

که مجازي هستند نه فقط  10

خواهد در آن بنویسید من خط تیره زدم بقیه خان نمی

و یا  Xیا   )2،5، 3، 1، 2(

است یا این  2یعنی چی ؟ یعنی 

forbidden set حل می
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  .شود ها حل می forbidden setاز  تعداددهد که با اضافه کردن این پیش نیازي چه  دد نشان میهر ع :عدد 

X : در جدول بالا  (2,4)مثلاً (  .نیازي از قبل وجود داشته است شیدهد که یک پ نشان میX  گذاشته شده است که

  )نیازي از قبل هست دهد که خود به خود این پیش نشان می

هایی که پیش نیاز  پس خانه. چون از قبل بوده است. یازي وجود ندارد که اگر این را اضافه کنیدیعنی این هیچ امت

  .هستند را شما دوباره اضافه نکنید

LB : شود که طول مسیر بحرانی پروژه از بهترین جواب موجود بیشتر  این پیش نیازي منجر به این میکه دهد  نشان می

  .یا برابر شود

  

  

  

  

  

  

  

را  3مثلاً اگر . کنید 2را پیش نیاز  3. چرا ؟ من برگردم از روي شبکه بگویم. نوشته شده است LB،  (3,2)نه مثلاً خا

 3شود پس فرض کنید  بگویم چند روز میتوانم  کنید مسیر بحرانی شبکه را حساب کنید خیلی راحت می 2پیش نیاز 

برد چی داریم اینجا روي  20=8+12=3+9، 8، 7 شود  مسیر بحرانی مییک بردار اینجا فرض کنید . است 2پیش نیاز 

روز طول  20پیش نیازي اضافه کردنش هیچ امتیازي ندارد چون جوابی خواهد داد که حداقل  این  نتیجه. 17یک جواب 

یعنی شما اگر یک جواب داشته باشید مثلاً ما یک نمونه . دارمآماده روز را قبلاً روي برد  17کشد و من یک جواب  می

نداري اگه جواب از  Lower boundتوانی بنویسی  من حالا توي این هم نوشتم اگر نداشته باشی چیزي نمی .داریم

بنویسی اما اگر یک جواب از قبل داري که حالا اتفاقاً ما این را  Xنه باید عدد یا  lower boundقبل نداري دیگه 

 17هاي مسیر بحرانی بالاي  نیازي ینجا دارم این در واقع پیشرا نوشتم به لطف این که ا 17من اینجا . روي برد داریم

  .دهم یعنی هیچ امتیازي بهش نمی. نویسیم می LBدهند را  روز را می

ها مثلاً  forbidden setبه چی ؟ به هر کدام از آن . ها به این ترتیب پر شدند حالا امتیاز بدهید  پس این خانه

forbidden set {2,3,5}  2یک امتیاز ،  3پیش نیاز  2ها هست ؟  کدام خانه {2,3,5}کند ؟  کسب میچند امتیاز 

پیش  5. هم همین طور  5پیش نیاز  3که هیچی ،  2پیش نیاز  3. هم یک امتیاز با هم می شود دو امتیاز 5پیش نیاز 

که دو به دو پیش  {2,3,5}هاي مجموعه  یعنی پیش نیاز. هم همینطور پس کلاً چی شد ؟ کلاً دو امتیاز شد 3و  2نیاز 

هستند هیچ امتیازي  Xو   LBدیگر، بقیه که  1بود یک عدد  1یک عدد  {2,3,5}پس . امتیاز شد 2کنید کلاً  نیاز هم می

  . ندارد



 

 

{2,3,5} 

امتیاز             1+1+0+0+0+0=2 

پس بعد از  {4,7,8}رد ؟ مجموعه شوید که کدام امتیاز بیشتري دا

خواهد زودتر  را می {4,7,8}و پیش پردازش این روش به صورت هوشمندانه و نه شانسی 

کنم این را ؟ گفتم این تکراري  شود خوب چه طور حل

ها را باید  کدام یکی را ؟ همه حالت. را مشکل آن را چه طوري حل کنم؟ یکی را پیش نیاز دیگري کنم

به صورت  13،  13،  16، 17، 22،21

داریم که  13در این جا ما دو تا  13شود 

 lowerدهیم دیگه ولی منطق زیادي توش نیست وقتی دو تا 

کنیم پس  می 7را پیش نیاز  4. خواهم کدام را انجام بدهم

توي . بشود 7پیش نیاز  4درست شد آن وقت که 

بود  7پیش نیاز  4وقتی . دارد {4,7}،  

 4الان  .این بود که باید پیش نیاز هم نباشند ولی الان شدند

 {4,7,9}و  {4,7,8}اینم همین طور . پس این حل شد

تاي دیگر  4آن . تاي دیگه مانده است 

این جدول دوباره رسم شده است یعنی این جوري نیست 

داشتید ولی  forbidden setتا  7چون دفعه قبل شما 

  .سم کردمخوب من این جدول را دوباره ر

٢٢٣ 

شوید که کدام امتیاز بیشتري دا اگر براي بقیه هم همین کار را انجام بدهید متوجه می

و پیش پردازش این روش به صورت هوشمندانه و نه شانسی  این به اصطلاح امتیازدهی

  .انجام دهد به خاطر اینکه این امتیاز همپوشانی بیشتري دارد

forbidden set شود خوب چه طور حل ایی که اول بررسی می

را مشکل آن را چه طوري حل کنم؟ یکی را پیش نیاز دیگري کنم

  .بگویید که هیچ جوابی گم نشود من اینجا نوشتم لطفاً روي برد را نگاه کنید

22هاش ،  Lower boundدو به دو پیش نیاز هم کردم 

lower bound   شود  که از همه کمتر است اول انجام میهایی

دهیم دیگه ولی منطق زیادي توش نیست وقتی دو تا  ی یک شاخه را انجام میها تصادف

خواهم کدام را انجام بدهم اش را انجام بدهید که من می مساوي دارید یکی

درست شد آن وقت که . است 7پیش نیاز  4الان تو شبکه از این لحظه به بعد تو این شاخه 

 {3,4,7} در .چک کنیم. شوند ها حل می هاي شما کدام 

این بود که باید پیش نیاز هم نباشند ولی الان شدند forbidden setشود چون تعریف 

forbidden set  پس این حل شد. نیستند از این لحظه

 4تا را حل کردیم 3که الان قرار گرفتیم  تایی که داشتم توي این مسیر

  .که چی کار باید بکنیم

این جدول دوباره رسم شده است یعنی این جوري نیست . دوباره امتیاز. همتایی که ماندند حالا کدام را انجام بد

چون دفعه قبل شما . که قبلی را دوباره کپی کرده باشیم باید دوباره انجام بدهید

forbidden set خوب من این جدول را دوباره ر. دارید باید دوباره انجام بدهید

اگر براي بقیه هم همین کار را انجام بدهید متوجه می

این به اصطلاح امتیازدهی

انجام دهد به خاطر اینکه این امتیاز همپوشانی بیشتري دارد

forbidden setبه عنوان  {4,7,8} 

را مشکل آن را چه طوري حل کنم؟ یکی را پیش نیاز دیگري کنم  {4,7,8}. است

بگویید که هیچ جوابی گم نشود من اینجا نوشتم لطفاً روي برد را نگاه کنید

   7پیش نیاز  4

   8پیش نیاز  4

   8پیش نیاز  7

   7از پیش نی 8

   4پیش نیاز  7

   4پیش نیاز  8

دو به دو پیش نیاز هم کردم  8و  7و  4 بینپس 

Best first  .lower bound 

ها تصادف معمولاً در این حالت

bound مساوي دارید یکی

الان تو شبکه از این لحظه به بعد تو این شاخه 

 forbidden setاین 

شود چون تعریف  چرا این حل می

forbidden setشد اینها  7پیش نیاز 

تایی که داشتم توي این مسیر 7از پس 

که چی کار باید بکنیم زد شود حدس را می

تایی که ماندند حالا کدام را انجام بد 4آن  

که قبلی را دوباره کپی کرده باشیم باید دوباره انجام بدهید

forbidden setتا  4این بار 
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کدام امتیاز آورده است ؟ . بینید دیگه را هم حساب کردم که به طور واضح می forbidden setتا  4امتیاز این 

البته معمولاً بین دو تا کدام را انتخاب کنیم بین دو تا یا سه تا ممکن است دیگه نیاز به امتیاز حساب کردن   {3,4,5}

تا این کار را انجام  4تا و  7تا حالا اینجا هم  15تا یا  10ام بدهید مهم نیست ولی بین اش را انج نباشد بین دو تا یکی

خواهد آن آخر که دو تا ، سه تا  یاد است آن اوایل امتیاز حساب کردن میز forbidden setبدهید ولی معمولاً وقتی 

  .تواند شانسی انجام بدهید ماند دیگه می می

دقت کنید، بعد  treeپس اگر در  {3,4,5}کدام امتیاز آورده است ؟ . نجام دادیم امتیاز گرفتیمتا هم ا 4حالا اینجا براي 

حالت پیش  6خواهد حل کند کدام را پیش نیاز کرده است ؟  را می  {3,4,5}کردید دفعه بعد  7را پیش نیاز  4از اینکه 

  .نیاز هم هستند

  5پیش نیاز  4

  4پیش نیاز  5

  4پیش نیاز  3

  3از پیش نی 5

  4پیش نیاز  3

  3پیش نیاز  4

 

 

 

Lower bound   ، 15، 17،17، 18،18ها   

ست ؟ چرا شکلش این مدلی ا treeاین . کند دیگه فرقی نمی 15بین دو تا  best firstخوب کدام را ادامه بدهم بازم 

شود ساختارش  چون جا نمیچاراً این جوري بازش کردم و الا یک ردیف مثل آنها باز شود شد نا چون در اسلاید جا نمی

این شاخه باز شده است ظاهراً حالا من دیگه امتیازهاش را نیارودم . را اینطوري رسم کردم پس اینها خیلی مهم نیست

را باز  {6,7,9}تا  3تا را شانسی انتخاب کردم بین  3تا مانده است آن  3یا اصلاً نخواستم بیارم به اصطلاح چون دیگه 

را باز کردم نکته جالبی که اتفاق افتاده این  15بعد این  15، 17، 19، 23،21، 23. ها را ببینید Lower bound. کردم

 forbidden setتا  7کردم همه  3را پیش نیاز  2را بررسی کردم  {2,3,5}را باز کردم یعنی  15است که وقتی این 

ایی در آن  forbidden set یگه هیچد. رسد  حل شد یعنی این گره به عمق رسید یعنی یک گره کی به عمق می

  .مسیر نماند

حساب نکنید من هنوز مطمئن نیستم که بهینه باشد  optimalالبته این جواب را .  15 تابع هدفش چند شده است؟ 

را چی کار کنیم ؟  15این . است 15 پیدا کردمشود پس من یک جواب  چون هنوز شاخه را چک نکردم، بعداً معلوم می
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، 19، 21، 23، 23. هستند 15ها بهتر از  کدام. بهتر باشد 15کنیم حالا دنبال جوابی هستیم که از  انی میرا بایگ 15

اینها هم بسته  18، 18،  17: آن سمت . هستند 15اینها همه بسته شدند چون بالاي  17، 17، 20،17، 22، 17،15

ها به جز یک  که باید بررسی کنید یعنی همه شاخه داریم 13شوند فقط یک  بسته می 16، 21،17، 22: اینجا . شوند می

وقتی  13باید ادامه بدهم پس من گره . است 15ظاهراً بهتر از  lower bound  ،13 ولی. بقیه بسته شدند 13 گره

آید پایین تر دوباره مجموعه بعدي و  کنید خوب یک لایه می 8را پیش نیاز  4اگر . شده است 8پیش نیاز  4است که 

ند یا دبو 15یا . نبودند 15تمام دیگه هیچ کدام بهتر از  15، 15، 17، 17، 18، 18را باید چک کنید  {4,3,5}. دهیامتیاز

بالاتر که فایده نداشت نتیجه الان مطمئن شدم که تنها جوابی که پیدا کرده بودیم بهینه است پس این روش چند تا 

  بقیه به چند دلیل بسته شدند ؟جواب کاملاً چک کرد ؟ یک جواب و اونم  بهینه بود 

 Lowerدارد اونم اگر   bounding roleداشت ؟ این روش تنها یک   bounding roleاین روش چند تا 

bound اما شما سوال نپرسیدید که . باشدLower bound  آید؟  از کجا میLower bound  اش هم بسیار

را پیش نیاز  3. که یکی را هم محاسبه کردید. یدده خواندر کنترل پروژ  forwardمحاسبات . راحت محاسبه می شود

  .کردید طول مسیر بحرانی 2

خوب بالا یادتان . شده است Lower bound 17کرده است و  3را پیش نیاز  5شده است؟  17مثلاً این چه طوري 

نحوه محاسبه . شده است Lower bound    ،17، (3 >5) 3پیش نیاز  5  (7>4) است 7هم پیش نیاز  4نرود که 

 3به  5یعنی از  3پیش نیاز  5یک بردار و  7به  4یعنی از  7ش نیاز یرا پ 4اش باید دو تا بردار به پرینتان اضافه کنید 

اش  durationاین مسیر . طول مسیر بحرانی. در کنترل پروژه را انجام دهید   forwardیک بردار بعد محاسبات 

اما  13=2+4+17و این مسیر  10=2+4+4و این مسیر  10=6+4چقدر است ؟ این مسیر .   13=8+3+2چند است ؟ 

و این مسیر  17=2+4+7+4و این مسیر  11=6+3+2 این یکی مسیر چی ؟. مسیرهایی که الان اضافه شده است

  . 17نتیجه   10=2+4+4و این مسیر  10=4+6

یعنی . شد 17اش     lower bound است پس   17لش ، طو   10       9       8      3       5       1: مسیرش  

به   forwardمحاسبات  4و  3مسیري که طولانی تر است البته من این مسیر را چشمی حساب کردم ولی در پارت 

 . طور مفصل توضیح داده شد

                                                2                         3                      8 

                                               2                          4                      6 

                                               2                          4                      3 

                       0                    4                           6                                              0 

                      1                     5                          7                                              10 

                      0                     4                           2                                              0 

                                            7                          4                        2 



 

٢٢٦ 
 

                                           3                           8                        9    

                                           3                           3                        4 

 

  . یدآ به دست می  forwardاز محاسبات  LBدر این روش :  LBنحوه محاسبه 

ترین جواب یافت شده تا این لحظه بیشتر به ����محاسبه شده از   LBاگر در یک گره :   Bounding roleتنها 

  .شود یا برابر باشد این شاخه بسته می

براي مسائلی است که نوع مینیمم سازي است اگر مسئله ماکسیمم سازي باشد  lower boundالبته دقت کنید 

Upper bound  بوده است  ����هایی که تا اینجا داشتیم فعلاً  چون همه مسئله. باعث بستن شاخه خواهد شد

استفاده کردیم ولی وقتی مسئله ماکسیمم سازي است تابع هدف شما برعکس است   Lower boundاش از  همه

هاي قبلی  این روش نسبت به روش. خواهد شدها مبنا    upper boundهستیم بنابراین دنبال ماکسیمم کردن 

اش هم از  lower boundم که یکی داشت ه  Bounding role. تر بود تر ؟ درکش راحت تر بود یا سخت راحت

هایی  forbidden setاما بدترین قسمت کار ، آن . شد که راحت تر است حساب می  forwardطریق محاسبات 

را  forbidden setتا  7اي بود ما از روي شکل این  این مثال چون مثال ساده. تا بود 7است که آن اول نوشتیم که 

ها را پیدا   forbidden setخواهید  تا فعالیت باشد حالا می 500اي با  ي این دیوار شبکهنوشتیم حالا تصور کنید رو

دانید که اگر احیاناً  یکی را نتوانید پیدا  اي نیست و اینم می ها کار ساده forbidden setکنید ؟ اولاً شناسایی همه 

. تا فعالیت دارد 500 هایی که مثلاً رفی در شبکهاید از ط کنید بهینه سازي نیست باید مطمئن باشید که همه را نوشته

forbidden set  تایی نیستند ممکن است یک  3هاي شما دیگهforbidden set  ،30 آن . تایی داشته باشید

را پیش نیاز کنم ؟  2خواهم  تا فعایت دارم می 30. آید احتمالات یادتان می .وقت بخواهید دو به دو پیش نیاز هم کنید

قسمت  600اش   شود یعنی هر شاخه تا می 400تا یا  500شود ،   تا نمی 6پس دیگه  30از  2ا ؟ انتخاب ت 2کدام 

هر چند که ظاهر و درکش براي این مثال کوچک راحت . شود در کل این روش روش سختی است براي حل کردن می

 forbiddenشکل شد ولی م راحت حساب می  lower boundیکی داشت و   bounding roleچون . بود

set یک الگوریتم دیگري توسعه بدهی که اول بتواند این  دهد تا با که خودش آخر سر پیشنهاد می. ها است

forbidden set ها را کشف کند و بعد بتوانیم بحث را با این روش ادامه بدهیم. 
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  دوازدهمجلسه 

سازي،  مسئله یا دو مسئله را به صورت کامل از تعریف ، مدل هاي قبلی که ما معمولاً یک این بخش آخر برخلاف پارت

نه خیلی عمیق، ولی  ا مسئله را  8بردیم این جلسه برعکس است قرار است  حل و مثال عددي صفر تا صد را پیش می

بلکه به صورت سطحی مطرح کنیم پس تعداد موضوعات مورد بحث در این جلسه زیاد است ولی خیلی عمیق وارد آنها 

به جاي اینکه یک مثال را کامل حل کنیم اینم . مسیر حل را خواهیم دید و بیشتر به اصطلاح چکیده بحث.  شویم نمی

  .بندیم می 12به خاطر محدودیتی که زمانی که داریم و به هر حال ترم را با این پارت 

      RCPSPنی یاد گرفتیم ولی شاخه و کرا exactتا روش  RCPSP  ،4در جلسات قبل، خصوصاً  دو جلسه قبل براي  

  .پردازیم هاي دیگري هم دارد که در این پارت به بررسی آنها می نسخه

RCPSP-GPR  که به اصطلاحRCPSP گویند یا  ه میتتعمیم یافGeneralize RCPSP  . پاراگراف اول این

لاً ، در دو ، سه پارت هاي قب GPR احتمالاً قابل حدس است که موضوع چیست؟. اسلاید راجع به همین موضوع است

 aگوییم  چی بودند؟ آره در حالت کلاسیک وقتی می GPRهاي  پیش نیازي. اید قبلی با این اصطلاح سر کار و داشته

است یعنی   finish to startزنیم منظور این است که پیش نیازي از نوع  است و حرف دیگري نمی bپیش نیاز 

تواند داشته  تا معنی متفاوت می 8است  bپیش نیاز  aها ،  GPRامادر . ع شودتواند شرو می bتمام شد  aوقتی که 

حالا . تبدیل شود �����باشد که قبلاً صحبت کردیم ولی قرار بود موقع حل کردن همه اینها به حالت استاندارد 

RCPSP  که پیش نیازهایش از نوعtime lag   باشد راRCPSP-GPR ازهایش از نوع نی پس پیش. گویند میfinish 

to start نیست. 
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تا فعالیت  6را مجازي فرض کنید یعنی عملاً ما  8و  1تا فعالیت است فعالیت  8اي داریم که داراي  پروژه در مثال بالا ،

  .است  durationعدد بالاي فعالیت نشان دهنده  .داریم

  روز است  5، به مدت 2فعالیت 

  روز است  4، به مدت 3فعالیت 

  روز است  7، به مدت 4فعالیت 

  ست روز ا 3، به مدت 5فعالیت 

  روز است  7، به مدت 6فعالیت 

  روز است  4، به مدت 7فعالیت 

  .عدد پایین فعالیت نشان دهنده نیازمندي منبع است

  .منبع نیاز دارد 2، به 2فعالیت 

  .منبع نیاز دارد 5، به 3فعالیت 

  .منبع نیاز دارد 3، به 4فعالیت 

  .منبع نیاز دارد 4، به 5فعالیت 

  .داردمنبع نیاز  4، به 6فعالیت 

  .منبع نیاز دارد 5، به 7فعالیت 

  .باشد و منبع آنها صفر می durationمجازي هستند و  8و  1فعالیت 

اش صفر است اینم  lagهاي استاندارد شده این lagاست  Lagاما یکسري عدد روي بردار هستند که نشان دهنده 

که روي بردار هستند جدید هست ما قبلاً پس اعدادي .  3، و 0، 1، 4، 3، 6، 4صفر و این یکی هم صفر است و 

نداشتیم ولی الان در  lagهستند ما  finish to startنیازها از نوع  کلاسیک پیش RCPSPچون توي . نداشتیم

RCPSP-GPR خواهیم  میlag این میشه یک مثال براي این عنوان اول یعنی . داشته باشیمRCPSP-GPR  

  .شود چه طوري حل می خواهیم بگوییم که این مسئله حالا می

تا  4کردیم خوب  ها حل میtime lagشود چون آن هفته بدون  ها چه طور حل می time lagاین مدل با این 

  .روش را یاد گرفتیم که اگر به ترتیب بخواهم بگویم

1 - Precedence tree کردیم که کد موجه ، توالی موجه تعریف می. 

2 - Extentional alternative  

3 - Minimal delay alternative 

4 - Forbidden set 



 

٢٢٩ 
 

یعنی چی ؟ موضوع اش در مورد چی بود ؟ یک . تر بود  از همه راحت  extentional  alternativeفکر کنم که 

یک گانت . تا 8باشد یعنی چند تا منبع داریم ؟  a=8کنم  کردیم حالا من در این مثال فرض می گانت خالی رسم می

کردیم ؟ از لحظه صفر شروع  از کجا شروع می. زمان محور بود. تا منبع  8نم گفتیم ای کردیم و می خالی رسم می

توانند با هم انجام شوند ؟  ها می در لحظه صفر، در این شبکه کدام فعالیت یا فعالیت. ها  کردیم به چیدن فعالیت می

تا شاخه باید بزنیم اگر  3پس . شود توانند چون سه تایی با هم منبع نمی سه تایی با هم که نمی {3,4} {2,4} {2,3}

 .بخواهیم حل کنیم

 

  

                                2,3 

 

                    2,5                     2,4 

 

         5,4 

بع روز با دو تا من 5چند روز است ؟  2. را بچینید {2,3}خوب اینجا . را انجام بدهم {2,3}حالا فرض کنید مثلاً من 

بعدي کجا  t. را الان چیدم {2,3}پس من . تا منبع 5روز است و  4هم که  3. روز  5، دو تا منبع ،  2پس این . باشد می

را  2؟ البته توانند انجام شوند ها می کدام فعالیت یا فعالیت t=4حالا دوباره از روش شکل صحبت کنید در . 4شود ؟  می

هم  {2,5}دقیقاً همین جا است  بحثچی ؟ الان   {2,5}.  {2,4}.  ده استهنوز تمام نش  2هم باید بگویید چون 

درست است که تمام نشده ولی تمام شدن اینجا مهم است ؟ اینجا تمام شدن مهم . هنوز تمام نشده است 2توانند ؟  می

د ما وقتی پیش ببنیتمام نشده است ولی خوب  2درست است که  {2,5} {2,4}پس  . را هم بگویید {2,5}نیست باید 

. تمام بشود یا نه  2هم است پایان بعد شروع ولی الان مهم نیست  finishهستند  finish to startها از نوع  نیازي

 4هستم  t=4آره دیگه من الان در . روز گذشته یا نگذشته است 4، 2چی مهم است ؟ مهم این است که آیا از شروع 

خواهم بگویم که کل موضوع ، اگر قرار باشه که ما یک جلسه را جدا  عنی میتواند شروع شود ی روز گذشته است پس می

درصد  90گفتم که  تا روش را دوباره می 4رفت چون باید  تان سر می براي این مبحث قرار بدهیم شما به شدت حوصله

تمام شدن مهم  .اش کند قضیه درصد ؟ که پیش نیازي فرق می 5کدام . درصد جدید بود 5ها تکراري بود فقط  حرف

ها  alternativeتا روش معتبرند فقط آنجایی که  4یعنی همه  .خواهد  نیست پس هیچی تمام شد بحث ادامه نمی

آیتمی یک موردش  8پس از . این کل موضوع بود. ها را مبنا بگذارید lagها را مبنا نذارید  کنید تمام شدن را بررسی می

  .گفته شد
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روش شاخه و کران مطرح شده انجام شود تنها با این  4تواند با  کلاسیک می RCPSPمشابه  RCPSP-GPRحل 

  .بین فعالیت ها مهم است time lagها پایان پیش نیازي مهم نیست بلکه  نیازي سی پیشتفاوت که در برر

حالا . ام  7روز یعنی تا  3. خواهد تا منبع می  4روز است و  3چند روز است ؟  5را بچینم  {2,5}خواهم  فرض کنید می

t توانند  ها می کدام فعالیت یا فعالیت 5ه درلحظ. اش را بگویید دیگه کافی است اینم شاخه. ام  5شود ؟  بعدي کجا می

alternative 8.  {5,4}خوب با کدام ؟  5. تمام نشده است 5را باید بگویید چون  5البته اینجا دقت کنید که . باشند 

  . فقط همین یکی هست یعنی فقط یک شاخه باید بزنید . اند هنوز شروع نشده 6و  7که نه ؟ چون 

. است 5پیش نیاز  2در حالی ) . باهم (  5شود و هم  دارد انجام می 2هم .فاقی افتاده است در این لحظه چه ات: نکته 

اید من حالا قسمتی از حل را براي اینکه  پس آن مثال را که نوشته. اش فرق دارد نیازي معنی ولی خوب در اینجا پیش

دهم اصلاً قرار نیست که کلاً  انجام نمی دهم دیگه حل کامل را این تیکه را نوشتید توضیح داده باشم را انجام می

. ها باید انجام بشوند را همه شاخه  {2,5}دهم این شاخه  آره دیگه من دارم این شاخه را ادامه می .مسائل را حل کنیم

  .شماره شاخه به همان ترتیبی است که شما داري انجام می دهید. اي که من پیش رفتم این شاخه است ولی شاخه

  PRCPSPمسئله دوم 

. است  Preemtiveاول  Pیعنی  Preemtive RCPSPقرار دارد به اصطلاح   Pاست که اول آن   RCPSPهمان 

preemption یعنی چی ؟ یک فعالیت . را فکر کنم چند بار بحث کردیمpreemption  ًدارد یعنی چی ؟ قبلا  

  preemptionقطع شدن فعالیت را . گی یعنی برید  Preemption. ها بود ها بلکه در صحبت داشتیم نه در مدل

ما تا الان بریدگی نداشتیم یعنی فعالیت تا شروع می . است non-preemptiveاگر بریدگی نداشته باشیم . گویند می

که  3را ببینید  3و  5شود الان شما همین جا  ها یک تیکه انجام می شود تا کی ادامه داشت ؟ تا تمام بشود یعنی فعالیت

بود ما در   preemptionهاي ما از اول ترم چه طوري بوده است ؟ بدون  تا تمام شدنش پیش رفت کلاسشد شروع 

  . اي وجود نداشت آنتراك نداشیتم کلاس پیوسته بود و وسط درس وقفه  ها هیچ وقت  این کلاس

. س آنتراك داشته باشدکنم که این کلا ما دو مدل انقطاع داریم یک انقطاع عمدي است یعنی عمداً برنامه ریزي می

برق رفته و ویدیو پروژکتور هم خاموش شده است و چون درس در این کلاس وابسطه به . یک انقطاع هم اتفاقی است

آید  مسئول خدمات گفته که نیم ساعت دیگر برق می. شود ویدیو پروژکتور است یک وقفه در وسط کلاس ایجاد می

اجباري، اتفاقی، به خاطر یک  preemptionشود یک  این می. درس داده شود نتیجه نیم ساعت دیگه بیاید تا به ادامه

است ؟ یعنی آیا   preemptiveفکر می کنید منظور کدام حالت از   PRCPSPگوییم  حالا وقتی می. حادثه 

ده ریزي ش یعنی برنامه Preemptive RCPSP. خواهیم ببریم یا نه اتفاقی بریده خواهد شد ریزي شده می برنامه

ایی  آن. شود زمانبندي کرد ها را ببرید چه طور می ریزي قبلی بخواهید فعالیت خواهید ببینید آیا برنامه داریم یعنی شما می
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آن وسط پروژه اتفاق . گویند می  intruptionقطع تصادفی را . گویند نمی preemptionکه اتفاقی است را معمولاً 

بریم و  به کار می Preemptionچینیم کلمه  داریم برنامه را بریده بریده می ریزي وقتی ما افتد ولی موقع برنامه می

  .گویند می intruptionآن یکی را معمولاً 

براي اولین بار مسئله   (Slowinski & weglarz)را حل کنیم آقاي اسلاونسکی و گلارز  مسئلهحالا براي این 

فقط . یاضی پیشنهاد کردند و یک روش حل را هم ارائه دادندیعنی مفهوم بریدگی را معرفی کردند و براي یک مدل ر

ما در حالت عادي یعنی در حالت . دقت بفرمایید که من مدلش را خیلی کوتاه در رابطه با آن صحبت کنم

RCPSP کردیم تعریف می ��کردیم؟ متغیرها را  خواستیم مدل بنویسیم متغیرها را چی تعریف می کلاسیک می .��  

  .یا زمان پایان آن  iفعالیت   finish timeنی یع

  5کی تمام شده است ؟  2چند است ؟  �2الان در این زمانبندي   

  4کی تمام شده است ؟  3چند است ؟  �3

  7کی تمام شده است ؟  5چند است ؟  �5

هر فعالیت پایانش یک مجهولی است . ایان معمولاً پ. کرد گرفتیم یا شروع را ؟ فرقی نمی  پایان هر فعالیت را متغیر می

اما وقتی مسئله . که موقع زمانبندي که باید به دست بیاید یا شروعش که یک مجهول است باید به دست بیاید 

preemptive  شود؟  چه طور خوانده می.  �,��. باید چی تعریف کنید ؟ باید دو اندیس تعریف کنید ��به جاي است

 non-preemptiveببنید وقتی شما . باید تعریف کنید fیعنی براي هر روزش یک  iامین روز فعالیت  jزمان پایان 

 (3,2)�، این  (3,1)�تا فعالیت یک روز است اینم چی است ؟  4قسمت تقسیم شود در واقع  4اگر به  3حل کنید فعالیت 

چرا یک روز ؟ چون . یقاً چقدر بینشان فاصله است ؟ دقیقاً  یک روز است این دق (3,4)�و این یکی هم  (3,3)�،  است 

یعنی بریده . اینها پشت سر هم و بدون وقفه باید انجام بشوند اما الان که قرار به اصطلاح اینها بینشان فاصله باشد

. باید این را مدل تعیین کنددیگه . ها چقدر باشد  دیگه معلوم نیست فاصله. یعنی فاصله داشته باشند از هم .بشوند از هم

اش  گرفتیم دیگه بقیه می ��باید تعریف کنید در حالی که ما در دفعه قبل آخرین روز را  fیعنی براي هر روزش یک 

  . تعریف کنید fاش دیگه واضح بود ولی اینجا باید براي هر روزش یک  بقیه. پشت سر هم بود
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               3                      
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 0,�� لحظه شروع را. توانید بگوید را چی می 0,��فقط به صورت توافقی  �,��می شود  ��این تعریف متغیر بود به جاي 

 .گویند را می iشروع   0,��ولی  iامین روز  jپایان  �,��گویند پس  می

  .ایی که تعریف کردند این مدل ریاضی را براي مسئله پیشنهاد کردند fخوب وگلارز و اسلاویسکی با این  

  

  

  

  

  

  

چی  ��را الان به جاي  ��مینیمم . را چی نوشتید make spanاست شما قبلاً  make spanتابع هدفش 

این را هر چی . فعالیت آخر چون مجازي است شروع و پایانش یکی است. یعنی زمان شروع فعالیت آخر 0,��. بگویید

ها شروع و پایانش  این مجازي. اشکال ندارد nیا بگویید پایان  nرا چه بگویید زمان شروع  0,��. بخوانید درست است

��,��این محدودیت . یکی هستند
≤ f�,0 گوید ؟  چه میf�,0  یعنی چی ؟ زمان شروعj  باید بیشتر از پایانd  امین روز

i  است ؟ از چه  نوع پیش نیازي است ؟  7پیش نیاز  4آیا . چرا ؟ این شکل را دقت کنید  .باشدtime lag   ایی نیست

براي مدل یک بود این   time lag. ساده شد finish to startان پیش نیازها دوباره هم. که براي مدل قبلی بود 

GPR  ندارد فقطRCPSP  را می خواهم به صورت ریاضی بنوسیم 7پیش نیاز  4. است.  
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است یعنی شروع  7پیش نیاز  4خوب وقتی .  7آخرین روزش  �4,7 ؟شود این کی تمام می �7,0شود ؟  کی شروع می 7

من . ها یعنی براي همه بردارها بنویسید i,jگوید که براي همه  حالا این دارد می.  7و 4باشد بین  iباید بعد از پایان  7

ها یک همین چیزي نوشته  نیازي بنویسید باید بین همه پیش  {2,5}و  {3,6}و  {4,6}نوشتم شما باید بین  7و 4بین 
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∑که محدودیت منطقی است و این این هم . شود r�� ≤ a��∈��
این . یک محدودیت منبع است که قبلاً داشتید 

 .تواند با هر روش تعیین عملیاتی این مدل حل شود می

  

 Preemptiveآید که براي  هاي عملی ، کلی مقاله می در سایت Preemptive RCPSPبا جستجو عنوان 

RCPSP کاپلان  روش حل ارائه کرده است اولین روش روشی است که خانم(Kaplan)  پیشنهاد  1988در سال

حالا یکی با .  PRCPSPتا مقاله پیدا کنید که عنوانش این است حل مسئله  30تا  20ولی بعد از آن بیش از . کرد

هاي مختلفی براي حل آن وجود  روش. ریزي پویا و یکی هم با ژنتیک حل کرده است شاخه کران، دیگري با برنامه

هاي هفته قبل چه  خواهم بپرسم که از روي دانسته ها بپردازم من از شما می آن روشبه توضیح  خواهم من نمی. دارد

 PRCPSPخواهیم  که دو هفته قبل یاد گرفتید می) تا روشی  4( هاي  توان این را حل کرد با همان فرمول طوري می

ست تضمین شده بهینه جواب شود یک ابتکاري که ممکن ا این می. کنیم Preemptiveچه طوري . را حل کنیم

  .شود گویم که چه طوري حل می ندهد این مثال را دقت کنید پس من دارم می

تا منبع داریم و این  5. ها واقعی هستند تا از فعالیت 7تا فعالیت موجود است که  9این مثال را دقت کنید در این مثال 

  .اطلاعات موجود است

                   

  

  

  

  

  

  

  

 

 

اما چه . شود جوابش این می. دانیم تا روش براي حل آن می 4مثال را بدون بریدگی حل کنید که بلد هستیم و  اگر این

. ها را بشکنید حل کردن این فعالیت  preemptiveبراي . حل کرد  preemptiveتوان این مثال را  طوري می

تا فعالیت یک  4بشکنید و اینطوري فرض کنید که کشد را  روز طول می 4تا منبع دارد و  2که  4یعنی چی مثلاً فعالی 

تا یک روزه ،  3تا یک روزه، اینها به  3ها به  اینها چی ؟ این. انجام داد 3همین کاري که من اینجا روي . روزه است 

تا  5تا یک روزه و آنهایی که یک روزه هستند را دست نزنید چون خودش یک روزه است آن یکی هم به  2اینها به 

 . روزه بشکنیدیک 
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ببینید مثلاً . در آن صورت وقتی این کار را انجام دهید، این همان است این همان شبکه است فقط شکسته شده است

ه در ک. شود شکنید تعدادشان بیشتر می تا فعالیت داشتید ولی وقتی می 9شکنید در ابتدا شما  البته وقتی می 4به جاي 

   .فعالیت شده است 21این مثال 

  

  

 

 

 

 

  

  

  

با هم یکی هستند  5,6,7,8است پس الان حل کردید و تمام شد یادتان باشد  4همان فعالیت  5,6,7,8هاي  فعالیت

 .است  preemptiveهاي هفته پیش حل کنید انگار نه انگار که  این را با همان روش. است 4یعنی همان 

حالا اگر من . است 4را پیدا کنید که همان  5,6,7,8؟ مثلاً  ها بر گردانید سرجاش یعنی چی این را حل کنیم حالا شماره

آن انقطاع براش اتفاق . چه بلایی سرش آمده است 4.است  4که  5,6,7,8ها سر جاي قبلی بگذاریم دیگه نه  شماره

ه بریده ها دیگ و آن یکی. بریده شدند 3و  4در این مثال . و دیگه هیچی  3افتاده است دیگه کدام بریده شده است ؟ 

. در این مثال فرقی نکرد. روز است 7روز بود با بریدگی جواب بازم  7خوب اگر بدون بریدگی حل کردید جوابش . نشدند

حالا سوال این است ؟ به طور . است make span  ،7جواب،   preemptionیا بدون  preemptionیعنی با 

تواند بدتر  یا نه می! تواند بهتر هم بشود ؟ می! ماند ؟ همان میشود ؟  کلی وقتی فعالیت اجازه بریدگی دارد جواب چی می

تواند  یعنی می. اش با دلیل بگویید در این مثال همان جواب قبلی است حالا راجع به بهتر شدن یا بدتر شدن! هم بشود ؟

. روز  8روز شده با بریدگی  7تواند بدتر شود ؟ مثلاً بدون بریدگی  تواند بشود را قانع شدم آیا می بهتر شود آره بهتر می

شود جواب بدتر  دارید فضاي جواب بزرگتر می تواند بیافتد ؟ وقتی یک محدودیت را برمی آیا همچنین اتفاقی می

شود مثل  این  شود یا همان می شود و جواب بدتر نمی وقتی محدودیتی را بردارید فضاي جواب بزرگتر می. شود نمی

گذاشتید گفتید که بریدگی مجاز است در حالی که   Pلا اینجا الان شما در تیتر وقتی یک مثال و شاید هم بهتر شود حا

اش  گویند مجاز است یعنی مسئله را چه کار کردي ؟ یک محدودیت گفته بودید که بریدگی مجاز نیست الان وقتی می

یعنی محدودیتی را . بریده بشوندرا برداشتی ، چه محدودیتی را  ؟ قبلاً بریدگی ممنوع بود ولی الان اجازه دادي 

ما وقتی محدودیتی را برداري برداشتن محدودیت است پس  جوريیه  Preemptionبرداشتی پس اضافه کردن 
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اگر یک مثال دیگر حل کنیم . توانست بهتر شود در این مثال، خوب شانسی است فرقی نکرد شود می جواب بدتر نمی

 .شاید بهتر شود بدتر نمی شود

  

  . شود  کلاسیک بدتر نمی RCPSPیا جواب  از حل PRCPSP حل

بریده نشدند مگر قرار نشد اینها هم بریده شوند ؟ پس  5یا  7یا  8عرض کنم که چرا در این مثال : خوب سوال دوم 

هاش وقتی پشت سر هم هست یعنی  تیکه. بریده نشد 7داشته باشد ؟  Preemptionچرا بریده نشدند مگر قرار نشد 

گوییم  مجاز است نمی  preemptionگوییم  تیکه شده است ببینید ما می 3واضح است که  4نشده است ولی بریده 

این . گوییم باید بریده شود تواند بریده هم بشود ولی نمی گوییم مجاز است می می. انجام شود  preemptionکه باید 

اش  به نفع 3و  4ظاهراً  . است یا بریده نشود اش دهد که بریده بشود به نفع مدل خودش موقع حل خودش تشخیص می

شود ؟ باید ، اینجا محدودیت اضافه کردن  اگر شما بگویید باید بریده بشود چی می. به نفع نبوده است 5,6,7,8بود ولی 

دي را واح 3باید مجاز کنید عین این است که دانشگاه الزام کرده است باید کلاس هاي . باید را نباید بگویید . شود می

ام که دوست ندارم کلاس امروز را  شود ؟ این محدودیت است یعنی من علیرغم میل باطنی آنتراك بدهید این چی می

باشد چون ممکن است وسط یک  دهم که کلی به ضرر کلاس می آنتراك بدهم ولی چون باید است دارم آنتراك می

ولی خوب چون باید است . وضوع از دست خواهد رفتباید کلاس را تطعیل کنیم و در این صورت سر نخ مالگوریتم 

ولی یه موقع دانشگاه اینطوري اعلام کرده است . چون محدودیت است. انجام دادیم و جواب هم بدتر شده  است

حالا بستگی به . تواند داشته باشد گفته می. ولی الزام نکرده است. توانند آنتراك داشته باشند  واحدي می 3هاي  کلاس

گم باشه نیم  شما خسته شدید موضوع سخت بود می  مثلاً. دهم که آنتراك داشته باشیم یا نه  لاس تشخیص میروند ک

ها اوضاع خوب بوده و نیازي به آنتراك نبوده و موضوع هم  اما اگر ببینم اوضاع خوب است چون همه ترم. ساعت توقف

  . باشد آسان بوده است بگویم نه نیازي به آنتراك نمی

  .دهم نه اینکه بگوییم باید اجازه بریدگی را داریم می  preemptive .نبود ، یدپس با

اي است که از قبل هم کنترل پروژه در لیسانس  در بحث امروز ، تنها مسئله 3هستید مسئله ، البته آشنا 3مسئله 

  . خواندید  فکر کنم یک چیزهایی یادتان هست 

  :یا تسطیح منبع   Resourc levelingمسئله 

تسطیح . آید تسطیح منبع یعنی چی ؟ از اسمش مشخص است تسطیح یعنی چی ؟ منابع را تسطیح کنید یادتان نمی

تا کلاس نیاز  17به تا کلاس دارد یکشنبه  50مثلاً این دانشکده . منبع یعنی از منبع به صورت یکنواخت استفاده کنید

هاي  تاي دیگر را مجبور به برگزاري در دانشکده 3س داریم و تا کلا 50که . تا کلاس نیاز است 53شنبه به  است و پنچ

 17تا کلاس خالی داري فقط  33ها که  استفاده از این منبع یکنواخت نیست نه به آن یکشنبه: نتیجه . دیگر هستیم

 شده شود که منبع تسطیح  به اصطلاح گفته می. تا کلاس هم کم است 3ها که  شنبه استفاده شده است و نه به پنج

. آلات اینها هم به همین صورت است حالا حساب کنید در کنترل پروژه، کارگر ، تجهیزات ، ماشین استفاده نشده است

تا  100تا کارگر دارید که در این پروژه استخدام کردید یک روز در سایت پروژه می بینید که از این  100مثلاً شما 

آیی  بعد یک روز دیگه می. چرا ؟ چون فعالیتی در آن روز در حال انجام نیست. تا بیکار هستند  40تا ، 60تا ، 50کارگر، 
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کار به هر  اجاره کردیم یا اضافه part timeنفر هم به صورت  30نفر که بودند  100نفر فعال هستند  130بینی  و می

  .داشتیم که کار را بتواننند پیش ببرند نگه حال

است خیلی ساده است نه به آن روزي که نصفشان بیکار بودند نه به آن روزي چون آن روز خیلی کار پروژه شلوغ بوده 

اي دارد ؟ آنجا بیکاري داري یعنی  اي براي یک تیم دارد ؟ چه هزینه شان داشتید هر دو اینها هزینه که اضافه کار نگه

این مسئله . وئن منفی استهر دو اینها پ دهیددستمزد کارگر دادي ولی بیکار است اینجا داري پول اضافه کاري می 

است فقط  RCPSPهاي  ها ، کپی همان محدودیت محدودیت. دنبال این است که همچنین چیزهایی را تسطیح کند

براي کدام مسائل است ؟ آنهایی که هدفش نامنظم است  dead line. هم براش گذاشته است  dead lineیک 

براش گذاشتیم اما  dead lineنامنظم است   leveling چون. خواهد نمی  dead lineآنهایی که منظم هستند 

مهم نیست چی   make spanکردیم اما الان  را مینیمم می make spanما در قسمت قبلی داشتیم . تابع هدف

توانید  آره می. یعنی چی را باید مینیمم کنیم ؟ مینمم کنید این عبارت را . مهم است ؟ تسطیح بودن منبع مهم است

هر دو . اضافه و کم شدن منبع  نوسانات یعنی. توانید بگویید هزینه نوسانات منبع  زینه استخدام، اخراج یا میبگویید ه

  یکی است

  

  

  

  

  

  

  

  

حالا . شود تسطیح را سنجید مدل می 9تا پیدا کردم یعنی به  9هاي مختلف  این به اصطلاح تسطیح را من در مقاله 

  . شون این است این چطوري تسطیح را می سنجد مثلاً یکی. کنم ورد اکتفا میم 3تا  2حوصله شما سر می رود که به 
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 u��                     میزان استفاده از منبعk  در زمانt  

       u�(��1)      میزان استفاده از منبعK  در روز قبلی یعنیt-1 

 17تا کارگر استفاده کردیم و دیروز هم از  17شود ؟ یعنی امروز  اش چی می برابر باشد معنی u�(��1)یا  ��uحالا اگر 

بوده ،   levelتا کارگر استفاده شد یعنی دیروز و امروز نه استخدام داشتیم نه اخراج به اصطلاح میزان استفاده مان 

قضیه استخدام یا اخراج، اي را شما بابت این  پس هیچ جریمه. اختلاف اینها چقدر است ؟ صفر. تسطیح بوده است 

  .دهید کاري نمی کاري یا کم اضافه

کند قدر مطلق اش یک  شود ؟ یا استخدام کردید یا اخراج به هر حال فرقی نمی اما اگر اینها با هم برابر نباشند چی می

اش را  2توان  اومده حالا چرا قدر مطلق خوب باشد پایین این را آمده چی کار کرده  ��اي دارد که اسمش  جریمه

نباشد باید اینها را جدا والا اگر برابر . اش با هم برابر است حساب کن البته اینجا فرض کرده که استخدام و اخراج هزینه

این عبارتی که الان حساب شد فقط کی را حساب کرد؟ امروز را نسبت به دیروز دیگه پس بقیه روزها چی ؟ اگر . کند

ه کفقط براي کارگر یا براي همه منابع ؟ یک زیگما دیگري هم دارد . اي همه روزهادارد بر summationدقت کنید 

منابع یعنی این عبارتی که در اسلاید بعدي داریم توي کی منبع در یک روز بود حالا براي کل منابع در کل پروژه اینها 

منابع به صورت کاملاً مساوي در  کنید اگر این عدد به اصطلاح در کل جمع این بشود صفر یعنی از تمام را جمع می

اما اگر غیر از این باشد خوب یعنی شما جریمه اضافه کاري یا کم . العاده عالی شود فوق طول پروژه استفاده شده که می

  .هر دنبال این که چی کار کند ؟ این مسئله را تسطیح منبع استکاري داري که به 

حل پیشنهاد دادند براي حل تسطیح منبع شما یک روش به اسم  هاي علمی هست که روش بازم کلی مقاله در سایت

برگس یک روش ابتکاري است چون در این مسئله شما یک روش حل در لیسانس . برگس را در لیسانس خواندید 

تونم هم وارد بشوم چون الان هر روش را بخواهم شروع کنم  شوم نمی هاي این وارد نمی خواندید من دیگه راجع حل

دانید دیگه وارد آن  چون یک روش حداقل می. خواهد روش را به طور کامل با مثال توضیح بدهم ه کامل مییک جلس

  .شوم نمی

کردیم زمان پروژه را مینیمم کنیم و هدف من این بود که زمان پروژه را  تابع هدف در آنها چی بود ؟ داشتیم سعی می

  . مینیمم کنم ولی الان زمان مهم نیست منابع مهم است

خواهد اگر  تا منبع می 4همه فعالیت ها . خواهد یعنی مسئله راخیلی آسان کردیم تا منبع می 4ها  فرض کنید همه فعالیت

من گانتش را همین . چینید دهد این را چه طوري می حل کنید چه جوابی به شما می resource levelingاین را با 

  . پایین رسم میکنم

8 
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چون همه .هم تجاوز نکردم الان دقت کنید که چقدر مسطح چیدم ببینید صاف صاف است 8تا منبع از  4ولی خوب من 

چون ان مطلقاً در کل پروژه . شود ؟ صفر تا منبع می خواستند الان این را به اصطلاح مینیمم کنید تابع هدف چی می 4

تا کارگر در واقع استفاده کرده  4صاف  ،تا کارگر داشته است نوسانات را بخواهید بسینجید از اول تا آخر پروژه 8 اگر

ولی خوب اگر . روز  37ولی خوب این پروژه چند روز طول کشیده است ؟ . کامل  levelمفهومش این است که . است

خواهد  اینها را صاف کند مینبال این نیست که د  Make span. حل کنیم make spanهمین را الان با هدف 

کند یعنی اینها را جمع  شون زمان پروژه را جمع میی دهند یک این پروژه به اتمام برسد پس یک کار مشابه را انجام نمی

نها یک پس ای. گذارد  در کل کاري می کند تا کمی عقب تر بیاید را اینجا می 7دهد و  را این بالا قرار می 5کند این  می

اشتراك هر دو در چی هست ؟ سقف منبع در هر دو مسئله محدود است در . چرا  اشتراك دارند. دهد کار را انجام نمی

  .هر دو مسئله پیش نیازي باید رعایت شود آره اشتراك دارند ولی هدفشان یکی نیست

Resource availaibility cost problem ه طور اختصار گذاري در منابع که ب یا مسئله سرمایهRACP  نشان

یا   RACP. باشد می  RIPیا به اختصار  Resource investment problemاسم دیگر این مسئله . می دهند

RIP خوب این چه فرقی با . هر دو یکی استRCPSP مسئله سرمایه گذاري در . توان حدس زد دارد از اسمش می

در این مثال که روي برد است ما چند تا منبع  RCPSPتر است یا  من تفاوت را بگویم و بعد بگویید این سخت. منابع 

 aحالا این . تا منبع داریم از شما خواسته که زمانبندي کنید 8گفته . را مسئله داده است 8این . تا منبع داریم  8داریم ؟ 

. نبع داشته باشید بهینه استرا شما تعیین کنید که چند تا م aرا بگذارید یعنی چی ؟ این  xرا پاك کنید و به جاي آن 

فرقش در این است که تعداد منبع را باید مسئله تعیین کند از قبل معلوم نیست حالا اگر .  RACPشود مسئله  این می

شود با کمترین هزینه منبع  چه طور می. گذاري در منبع  مسئله سرمایه. شوید یکبار دیگه اسمش را بخوانید متوجه می

سخت تر است چون آنجا   RACP؟ معلوم است  RCPSPسخت تر است  RACPحالا فکر کنید  .مپروژه را انجام دهی

a  را داده است خوب خیلی راحت است نصفش را حل کرده است اما الانa  را شما باید تعیین کنید بعد که تعیین

نبود اما الان شما دارید بهینه بهینه . از کجا آمده بود مسئله از خودش داده بود 8آن . دهد کردید ولی جواب بهتري می

  .دهد شود ولی جواب بهتري می پس این سخت تر حل می. کنید تعیین می

هاي زیادي براي حل  البته روش. دارد dead lineشود ؟ البته بگویم چون هدف نامنظم است  حالا چه طوري حل می

  .م کرددانیم حل خواهی این وجود دارد که یک روش را براساس اطلاعاتی که می
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هر چقدر که کمتر باشد  aاین . دیگه نیست  8خواهم تعیین کنم که مقدارش را بهینه تعیین کنم آن  را می aپس این 

مثلاً در این مثال کمتر باشد یعنی چند مثلاً ، یک . چرا ؟ چون هزینه کمتري دارد. بهتر است یا بیشتر باشد ؟ کمتر باشد

از  aشود ؟  کمتر نمی 5پس . تا 5به تنهایی چند تا منبع دارد ؟  6در این مثال فقط فعالیت شود  خوبه ؟ با یک که نمی

مسئله   Lower boundمان  از کجا آمده است ؟ در پروژه ماکسیمم نیازمندي 5این .  5شود ؟  چند شروع می

هم   dead lineاین مثال فقط به شما بگویم که در . قرار می دهیم a=5پس . کنیم شروع می 5را با  a. شود می

δیعنی  20بگیرید 
�

= پس .  ���Cکه چه چیزي به دست بیاید ؟ .  RCPSPچی حل کنیم ؟  a=5با .   20

C��� =  .  29اما این پروژه چقدر شده است ؟ .  20چند است ؟   dead line. ؟ خیر آیا جواب موجه است .  29

���C)باشد   dead lineبیشتر از  ���Cوقتی  > δ
�

است یعنی اینکه این جواب به درد شما نمی خورد موجه  (

دوباره . قرار دهید a=6را  a=5خوب حالا چی کار کنیم ؟ باید پول خرج کنید و منبع بیشتري بخرید یعنی . نیست

RCPSP اینبار . حل کنیدC��� = δخوب بهتر شد ولی بازم از .  24
�

 . پس هیچی  .بیشتر است 20یعنی همان  

���Cدهیم و  را انجام می RCPSPقرار می دهیم بعد محاسبه   a=7اینبار . دوباره حل کنید = در این . شود می 19

از مینیمم . همین است که الان گفته شده است RACPیک روش حل . همین جواب بهینه است . حالت تمام است

 deadشروع کنید و یکی یکی اضافه کنید تا زمانی که  مینیمم خودش ماکسیمم نیازمندي است aکه این  aترین 

line  راضی بشود  تا زمانی که محدودیتdead line  موجه بشود به محض اینکه موجه شد آن بهینه است یاد کدام

کرد و گام به گام به سمت موجه  شروع می از یک جواب فرابهینه ناموجه. افتید ؟ روش سیمپلکس ثانویه  روش می

  .شد شد همان جواب بهینه می  اي که موجه می اولین نقطه. رفت میشدن جلو 

δ
�

= 20 
 

           RCPSP 
a=5                     C��� = 29         
 

           RCPSP 
a=6                     C��� = 24                      

 
           RCPSP 
a=7                     C��� = 19                      
              

که  6. شویم  فرابهینه است ولی موجه نیست یکم نزدیک می. عالیه . خیلی خوب است   a=5الان اگر دقت کنید  

توانیم با استفاده از اطلاعات هفته  تا زمانی که موجه شد آن جواب بهینه خواهد بود پس ما می 7موجه نشد و بعد 

در این . است RCPSPحل تعدادي  RACPچون عملاً حق . را حل کنیم  RCPSP ،RACPاستفاده از گذشته و با 

 RCPSPتا    100مجبور شوید  RACPاي براي حل  ولی ممکن است در یک مسئله. بود  RCPSPتا   3مثال حل 

.   5شود ؟ همان  چند می را به شما ندهد بهینه dead lineهاي مسئله است اگر  جزء داده  dead lineآره . حل کنید
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 5دهم یعنی با  را ندهد یعنی آخر پروژه باز باشد خوب بهتر من با کمترین منبع کار را انجام می  dead lineاگر مسئله 

دهد مجبور هستم منبع را یکی یکی زیاد کنم  تا  را می  dead lineهمان جواب بهینه است ولی وقتی که مسئله .  

 . شود چه هنگام راضی می  dead lineببینم که 

 

                                                       5                                      3 

                                                      2                                      5 

                                                      4                                      4                               8 
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   RCPSP-NPV:  5مسئله 

یک مسئله حل کردیم براي  8که در پارت . هم یادتان است دیگه NPVمسئله زمانبندي پروژه با محدودیت منابع و 

فوقش نکته این است که آنجا منبع مشکل نداشتیم محدودیت منبع نداشتیم ولی الان  NPVماکسیمم کردن 

را هم صحبت کردیم خوب الان چی دارم  NPVرا قبلاً صحبت کردیم،  RCPSPحدودیت منبع داریم ببینید ما م

گویم ؟ یکپارچه ، ببینید یک نوآوري به کل توي تعریف یک مسئله این است که شما دو مقاله جدا بخوانید  باید  می

و در اینجا این دو موضوع را به صورت جدا آشنا  شده و یکپارچه مدل و حل کنید  mergeبتوانید اینها را به صورت 

 recursiveشد ؟ آقاي ون هاك یک روش  با چه روشی حل می NPV. خواهیم با هم حل کنیم هستید ولی الان می

درست   treeبود یک   recursiveبعد یک روش  و  current tree , early treeتا گام داشت 3، که 

شود یک جلسه کامل راجع به آن صحبت کردیم تابع هدفش را هم من کپی  اضافه میشود  کردید از شاخه کنده می می

 . کردم
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هستند   mergeهایی که  کپی کردم پس مدل RCPSPها را هم از  کپی کردم محدودیت 8تابع هدف از پارت 

را جدا بلد هستید که   NPVکنم پس  سازي خیلی نداریم چون کپی است پس موضوع را به نوعی دارم مونتاژ می مدل

بود این   minimal forbidden setروش هفته قبل یاد گرفتید که آخرین روش آن  RCPSP  ،4حل کنید و 

  .حل بشود 8هفته قبل با پارت  minimal forbidden setتوانید با ترکیب  مسئله می

  مجازي است این اعداد فقط چی هستند ؟  9و  1تا فعالیت داریم که فعالیت  9بازم  .اش یک مثال بیارم بعد توضیح 

 

 

 

 

  

 

 

  

  

باشند و عدد پایین سمت راست فعالیت نیازمندي منبع را نشان  می  durationاعدادي که بالاي فعالیت هستند 

است یعنی یا هزینه است یا   cash flueهمان  �C. دهد را نشان می �Cدهد و عدد پایین سمت چپ فعالیت  می

گفتیم  می  cash flueرا  �C. باشند باشند و آنهایی که منفی است هزینه می اند درآمد می آنهایی که مثبتدرآمد است 

واحد پولی  130خواهد  تا منبع می 2کشد و  روز طول می 3، 7برآیند مالی فعالیت مثلاً فعالیت . جریان نقدي آن فعالیت 

  . واحد پولی هزینه دارد و الی آخر 200خواهد و  تا منبع می  4کشد   روز طول می 2، 6درآمد دارد ولی فعالیت 

 3و  2بفرمایید که . محدودیت منبع داریم. تا منبع داریم 5قرار دهید یعنی ما  5را  aدر این مثال .  a=5: نکته 

minimal forbidden set   هستند یا نه ؟minimal forbidden set  هایی که پیش نیاز  چی بود ؟ فعالیت

پیش نیاز هم نیستند  3و  2هستند ؟   forbidden set 3و  2آیا . نیستند و منبع براي انجامشان کافی نیست  هم

 forbiddenپس هیچی . تا منبع دارد کافی است پس یک شرط را دارد و یک شرط را ندارد 5،  5=3+2ولی منبع 

set  توانید بگویید  می 6و  4و  2 شود اما مثلاً است نمی 5از که پیش نی 4چی ؟ بازم نیستند  7و  5و  4 اما مثلاً. نیستند

forbidden set   تا منبع داریم حالا  5خواهد که  تا منبع می 8پیش نیاز هم نیستند و  6و  4و  2هستند ؟ چرا ؟

minimal forbidden set   ها را پیش نیاز اون یکی کرد ؟ بعضی حل کند چی کار می براي اینکه مشکل اینها را 

 کرد ؟ می
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  .این مثال را من حل کاملش را اینجا آوردم  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

کرد من دیگه تکرار نکنم  ها را باید امتیاز حساب می  forbidden setاین شاخه و کران کلی مسئله است حالا  

مشکل اینها را  چه طوري {2,4,6}را حل کرده است    forbidden setالان اگر اینجا خوب دقت کنید اول کدام 

بعد کدام شاخه را . بشود 2پیش نیاز  6شود و یا  6پیش نیاز  2بشود یا  6پیش نیاز  4حل کرده است ؟ گفته یا باید 

هایی که بهتر است بهتر یعنی اینجا تابع هدف ماکسیمم است یعنی بیشتر ، آنی که  آن best firstادامه داده است ؟ 

مسائلی که . اش بیشتر است Upper boundنباید بگوید باید بگویید   lower boundاش بیشتر است ؟  چی

تا شاخه کدام را اول  3است پس بین این    upper boundهست اینجا مسئله  lower boundمینیمم هستند 

م باز {6,2}و  {2,6}بعد بین . کرده است 6را پیش نیاز  4. انجام دادیم ؟ کدام بیشتر است ؟ این بیشتر است دیگه 

forbidden set  .2  2پیش نیاز  6باشد بهتر است یا  6پیش نیاز  .upper bound   پس این را  .این بیشتر است

بعد  . ؟ این بهتر استباشد بهتر است  5پیش نیاز  6باشد یا  6پیش نیاز  5بعد . کنید  6نیاز  را پیش 2 ادامه بدهید

  450-و   462-به عمق رسیده است کدام از همه بهتر است ؟  ها که این شاخه. ها به عمق رسیده است خلاصه شاخه

کنیم به عنوان بهترین  این جواب را ذخیره می. به عمق رسیده است  11گره : نتیجه ... و   457/41و  450/14و  459و 

این  است و بهتر از این که نیست پس بهترین جوابی که تا همینهم هست ولی اونم عین  13. جواب تا این لحظه 
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حالا شاخه هایی که کمتر از این هستند دیگه به درد شما نمی خورند کدام  است ؟ 450/14-لحظه پیدا کردم جوابش 

 هستند ؟   450/14-ها کمتر از 

اما این را . بود دیگه این بسته شد -450،  -451،  451مثلا این چرا بسته شده است ؟ چون . از آن بالا چک کنید

را پیش نیاز  6است  {6,5}اینی که بهتر است  {6,5}یا   {5,6}ه ببندد چون بهتر است باز کرده استتانسببینید این را نتو

این را بنویسید ناموجه این شاخه ناموجه بوده  SDRاست که نوشته  {4,6}این  {6,4}یا  {4,6} در ادامه، . کرده است 5

اش این را ببینید  خوب در ادامه. شوند هستند بسته میآنهایی که ناموجه هستند یا تکراري . است که بسته شده است

بهتر بود پس همه بسته شد کدام  14این   450.74. فایده ندارد  462. اش را ببینید  بازم بهتر است ادامه داده است ادامه

،  5پیش نیاز  6،  6پیش نیاز  2،   6پیش نیاز  4یعنی  11ها پیش نیاز بشوند گره  باقی ماند یعنی چی 11موند همان گره 

  .اش حل کرده است و اینم گانت بهینه 8اینها را پیش نیاز کرده است با همان پارت   7پیش نیاز  8

 

  

  است 11مربوط به گره 

  

  

  

  

  

  

روز  3. یعنی جواب بهینه را رسم کرده است و بقیه را دیگر رسم نکرده است. است 11این گانت بیهینه مربوط به گره 

 leftشه ؟ نه  نمی. بدهیم  left shiftخوب . هیچ منبعی همه بیکار همه ماندند گویید ست میراست د الیخاول پروژه 

shift  براي چی بود ؟ برايmake span  بود الانmake span  نیست .  

  :تا سوال  3

اي که اقتصادي نیست  پروژه. منفی است پروژه اقتصادي نیست NPVآیا این پروژه اقتصادي است ؟ وقتی  - 1

دیرترین زمان به خاطر . بهتر است که انجام نشود اما اگر زوري است باید انجام شود بهتر است کی انجام شود

�δ.است dead line  ،13البته من یادم رفت بگم در این مثال  را این است که این = این جزء   13

    13؟ اگر دقت کنید پروژه کی تمام شده است. است مسئلههاي  داده

،   dead lineرفت اگر  روز دیگه می 2افتاد ؟ عیناً همین فقط  بود چه اتفاقی میdead line  ،15اگر  - 2

هایی که اقتصادي نیست در دیرترین زمان ممکن  یعنی پروژه 1000چسبید به  رفت می بود چی ؟ می 1000

 .منفی است  NPVشود از کجا فهمیدید که اقتصادي نیست از آنجایی که  انجام می

از  441/96-ها حساب شدند ؟ از کجا حساب شدند ؟  همان بالاي بالا،  upper boundري این چه طو - 3

را حساب کرده است بدون منبع  NPV،  8را کنار گذاشته است و رفته از پارت  RCPSPکجا آمده است؟ آره 
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تفاوت که  و این چی بازم همین طور فقط با این  ../445آن وقت این چه طوري حساب شده است که شد ه 

 .را حساب کرده است  upper bound 8گذاشته کنار رفته از پارت  را کرده باز این 6را پیش نیاز  4

استفاده می شود و در هر گره  minimal forbidden setبراي حل این مسئله از روش شاخه و کران با منطق 

upper bound    از مسئلهmax-npv شود محاسبه می.  

   RCPSP –ET:  6مسئله 

ET  یعنیearliness – tardiness  کرد اي که مینیمم می مسئله. داشتیم 9ما بازم این را در پارت  

 earliness – tardiness  یعنی بازم یک مسئله به اصطلاح یکپارچه سازي . را ولی بدون منبع حالا الان با منبع

. هم جدا و حالا اینجا به صورت یکپارچه earliness – tardinessمنبع را جدا بلد هستیم ، . دو تا موضوع است

  .کپی کرده است 9خواهد فقط مدلش را من اشاره کنم که تابع هدف را از پارت  زیاد توضیح نمی

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

است و البته محدویت منبع اینجا   earliness – tardinessو  RCPSPهاي مربوط همان  اینها هم محدودیت 

  . هم هست

  .باشد اینم مثال آن می
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اول از سمت چپ  دکشد و یک منبع می خواهد عد روز طول می 3،  8اعداد چی هستند ؟ اینجا راهنما دارد مثلاً فعالیت 

due date  استh�  آید یادتان می 9را در پارت .Due date   یعنی بهتر است که این فعالیت . موعد تحویل است

فعالیت  پایینشوید عدد وسط در  دلار جریمه می 5ه ازاي هر روز زودکرد یا دیرکرد ، ام تمام شود اگر تمام نشد ب 4

آره فرض کرده است که جریمه دیرکرد و زودکرد مساوي هستند والا باید دو تا عدد . جریمه زودکرد و یا دیرکرد است

حساب  lower boundاید بازم ب minبود شد   maxباز . داد فقط تابع هدف دوباره چی شد ؟ مینیمم است  می

خورد و آنهایی  به در می  Lower boundآنهایی که مینیمم هستند . بگویید upper boundدیگه نباید . کنید 

  .بود  max –NPV   ،upper boundبود   maxکه 

   earliness – tardinessبا روش    minimal forbidden setخوب بازم ادغام روش 

  Lower bound (LB)قابل حل است و در هر گره مقدار   minimal forbidden setاین مسئله نیز با روش 

 .آید هاي زودکرد و دیرکرد به دست می از مسئله مینیمم کردن جریمه

  .اینم مثالی را که همین الان دیدیم را حل کرده است 

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 5که   lower bouneوع کنید از همان شروع کنیم از آن بالاي بالا شر اش را با هم طی می بازم با هم مسیر حل 

جریمه است الان  5. منبع نیست 5 ،گفته است از کجا آورده است ؟ نه  LB=5است را از کجا آورده است ؟ این مسئله 

گفتم که . دیرکرد دارد هنوز حل نکرده است - دلار جریمه زودکرد 5گفته  ؟دلار از کجا آورده است 5واحد پولی ،  5

ایی که  برگشته و مسئله را بدون منبع با آن روش 9را به طور کل کنار گذاشته و به پارت  RCPSP. نوشتید همین الان

شده   lower boundاین . تشده اس earliness-tardiness   ،5و جریمه . بود حل کرده است 9در پارت 

ید با منبع پاسخ بدهید با منبع را نیست چون بدون منبع حل کردید حالا با 5ولی خوب الان جواب مسئله که . تاس

  .شاخه زده است
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ند و تهس  Forbidden setکنم چه طوري حل کرده است ؟ گفته که مثلاً اینها  گفته مشکل منبع را حل می

forbidden set   8و  3و  2. را پیدا کنید {3,2,8}مثلاً دقت کنید .... ها را با هم دیگه  ،forbidden set  هستند

گفته  ؟ گفته یکی باید پیش نیاز یکی دیگه بشود مثلاًچه طوري این را حل کرده است. کافی براشون نیست منبع به حد

ها را چه طوري حساب کرده است؟ باز با   lower boundشود تا الا آخر بعد  2پیش نیاز  8شود یا  8پیش نیاز  2

است که فقط فرقش با آن بالایی این است که یک بدست آورده  9را با همان پارت  74ولی مثلاً اینجا این  ETهمان 

وصل کرده است  3به  2بینید یک بردار از  اي که شما می را هم اضافه کرده است یعنی در این شبکه 3به  2پیش نیازي 

را همه را حساب کرده   Lower boundپس با این مکانیزم . 9کرده است بعد رفته به پارت  3را پیش نیاز  2یعنی 

که  23، 15، 70، 28، 74، 20آن وقت کدام بهتر است ؟ . ها همه حالت. یک پیش نیازي متفاوت ر باقش هر بااست فو

پس اول این شاخه را پیش رفته است یعنی دفعه . اونی که بهتر است است  best firstاز همه بهتر است چون  15

که  27،  68،   {6,2}یا   {2,6} بین دفعه بعد. بهتر است Lower bound  22بازم   {6,4}،   {4,6}بعد اومده بین 

پس این کنارش بنویسید اولین جواب موجه، این به عمق رسید یعنی جوابی  .بهتر است که این به عمق رسیده است 27

   . 27پیدا کرد به اسم 

 Lower boundیک . را نخوانید این را فعلاً ننوشته هنوز، بعداً قرار بنویسید  upper boundاین را نخوانید این 

 Lowerشوند آنهایی که  ها بسته می ها کدام شاخه به دست آوردید این دیگه یک دلیلی می شود براي بستن شاخه 27 ،

bound  ،توانید  را نمی 23یا این  20اما این . اینها بسته شد 70، 28، 70، 29، 53، 68یا بالاتر است مثلاً  27اش

را باید ادامه بدهید که  23این . جفتشان بسته شدند.  27،  29مه بدهید ادامه داده شده ، را باید ادا 20ببندید مثلاً این 

 lowerالان اینجا چی نوشته ، . جواب بهینه: تمام همه را بستیم نتیجه . خوب بازم بسته شد 58، 47، 48شده 

bound =27   وUpper bound=27   ها رون نوشته ؟ وقتی چه زمانی این. است 27است یعنی چی ؟ یعنی جواب

و هم   است  upper boundآید بهینه هم  ها بسته شدند آن جوابی که بدست می که مطمئن شد که همه شاخه

Lower bound  . ها پیش نیاز شدند ؟  آن جواب بهینه این مسئله است کدام. من گانت بهینه این گره را هم آوردم

اش را گفتم بقیه دیگه  بقیه چی ؟ چرا اینها  ؟ خوب بهینه. شده است 6پیش نیاز  2و  4پیش نیاز  6، 8پیش نیاز  3

بسته شدند گزارش نکردم فقط گانتی را که بهینه بود   lower boundبهینه نبودند و بسته شدند آنهایی که به دلیل 

  .و الا آنها هم بررسی شدند .را آوردم
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   MRCPSP:  7مسئله 

   multi mode MRCPSPباشد پس  می  Multi-modeبه معنی  MRCPSPدر  Mکلمه 

Mode  ما در حالت کلاسیک وقتی می گوییم . یعنی روش انجامRCPSP  منظور این است که هر فعالیت چند تا

  گوییم نمی RCPSPگوییم  نویسیم می ولی نمی. گوییم می single modeروش انجام دارد؟ یکی آنها هم 

single mode RCPSP  گوییم منظور این است که  میوقتی چیزي نmode  را  4مثلاً فعالیت . اش یکی است

این یک راه دیگه انجام این کار این است که . تا منبع  2روز با  7. شود چه طور انجام می  modeدقت کنید این یک 

تا منبع  8دهید ولی با یک راه دیگه اش این است که در یک روز انجام ب. تا منبع  4روز هم انجام بدهیم ولی با  5را تو 

  .گویند می  modeو هر کدام از اینها یک 

                                                      5                                      3 

                                                      2                                      5 

                                                      4                                      4                               8 

   

                           1                       4                  

                                                   3                                      7 

                                                    3                                     6 

                                                                                            5 

                                             7, 5, 1                                                          4 

                                                  4                                                               7 

                                             2, 4, 8                                                           3       

  

Mode   ، اولmode   دوم یعنی هر ترکیبی از منبع و زمان را یکmode و بعضاً  هم ترکیبی از زمان. گویند می  

  . گویند هزینه یعنی چی ؟ فارسی بگم گویند منبع، می نمی. گویند هزینه را می

Mode  گوید گوید هزینه را می تا منبع ، پولش را می 2گه  میلیون تومان هزینه نمی 2روز با  7 :اول.  

Mode  میلیون تومان  4روز با  5: دوم  

Mode  توان انجام داد میلیون تومان می 8روز با  1: سوم.  

موزانه زمان . ه یعنی موازن  Trade off. گویند می time resource trade offیا   time costاین مسئله را 

؟ چون یک روزه  {1,8}گویید  ها دقت کنید کدام بهتر است ؟ چرا می modeاگر این . گویند چرا موازنه می. و هزینه 

  . خواهد خواهد یا کلی هزینه می است ؟ ولی خوب کلی منبع می

خواهد  منبع زیاد می خواهی زمان را کم کنی یعنی می. کشد اش کم است ولی طول می این یکی هم که خیلی هزینه

یعنی ما   Trade off. خواهی منبع را کم کنی به زمان بیشتري نیاز خواهی داشت هزینه زیاد می خواهد، برعکس می

  .کنیم که نه خیلی طول بکشد نه  خیلی هزینه بخواهد  balanceدنبال این هستیم که این را یک طوري 
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چرا ؟ چون دو مسئله است باید . باشد ضح است که این سخت تر میالبته خیلی وا RCPSPتر است یا  این مسئله سخت

mode assign  انجام بدهید تخصیصmode  یاmode selection شود یک  بعد تازه حالا میRCPSP . این

انتخاب بشود بهتر است بعدش که  modeتخصیص بدهید که کدام  modeدر واقع یک گام بیشتر دارد باید اول 

براش انتخاب بشود کدام  modeهر فعالیت باید یک . شود می RCPSP خاب شد تازه یکها انت modeحالا 

mode از کجا بدانیم که بهینه است ؟ باید مسئله را حل کنیم. ؟ آنی که بهینه است.  

تا  3ه اینها هم. فرض کنید اینها این جوري هستند . تا فعالیت واقعی داریم 7من این مسئله را ، چند تا فعالیت داریم ؟ 

mode  تا  3دارند پس اینmode .ها  شود ولی شما فرض کنید که همه فعالیت اینها را من دیگه ننویسم شلوغ می

یعنی به چند حالت به اینها . چند حالت مختلف دارد Mode assignقسمت . دارند modeتا  3در این مثال 

در کل اگر بخواهم به . دارد modeتا  3فعالیت تا حالت دارد هر  3هر فعالیتی تخصیص بدهید؟  modeتوانید  می

. درس احتمالات است؟ توانم انجام بدهم  تخصیص بدهم به چند حالت مختلف می modeهاي پروژه  فعالیت

37 = حالت دارد براي هر کدام چی باید حل کنیم ؟ یک  2000اش بیش از  mode assignیعنی قسمت  2187

RCPSP ام که چی بشه ؟ که ببینید کدmode assign  شود  حالت مختلف می 2187. بهتر استmode  تخصیص

الان اگه شما از اینجا . تا فعالیت دارد که فعالیتی نیست 7داد به این مسئله بسیار ساده چون خیلی کوچک است همش 

  .در حد تعداد انگشتتا فعالیت دارد یک پروژه معمولاً در حد چند صد تا ، هزار تا فعالیت دارد نه  10تا خانه بروید 

یک مسئله بسیار وحشتناکی است ببینید شما یادتان نرود یک   multi modeخواهم بگویم که مسئله  پس من می

 RCPSPیعنی   strongly NP- hardاي است ؟ قبلاً نوشتیم  خودش به تنهایی چه طور مسئله RCPSPمسئله 

تشکیل شده از   multi modeید که یک مسئله است حالا حساب کن  Strongly NP- hardخودش یک مسئله 

توانستیم  اش می حالا با یکی. این هم مشکل داریم   است که ما در یکی  RCPSPچند هزار تا یا بعضاً چند صد هزار تا 

اي به این سادگی هم به  اش حتی براي یک مسئله  exactاز حل  MRCPSPیک کاري بکنیم اما دیگه براي 

خوش بین مطلق نیستیم که بتوانیم این را حل کنیم همین مثال کوچک را اگر بخواهیم . شویم می صورت کامل نا امید

پس مسئله اش بسیار . تا مسئله حل کنیم که اصلا شدنی نیست  2187در کلاس حل کنیم اصلا غیر ممکن است با 

ي ابتکاري ، فرا ابتکاري نه ها روش. هاي هوش محاسباتی استفاده میشود حشن است که معمولاً براي حلش از روش

را  RCPSPقطعاً براش انتظار نداریم ولی خوب  اایی را م  exactفقط بتواند یک جواب  قانع کننده بدهد دیگه جواب 

 .توان کرد ولی این یکی را کاریش نمی. یاد گرفتیم شتا روش را هم برا 4کنیم  چرا حالا یک کارش می

 

 

 

 

 

  

  )زمانبندي پایدار(   Robust-Schedulingمسئله : 8مسئله 
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Robust  یعنی پایدار.  

اینجا یک کانال به طول  ؟کشد روز طول می 7،  6دانید که فعالیت  آید؟ شما از کجا می هاي مسئله از کجا می این داده

ند از کجا خواهند این را انجام بده تا کارگر می 5متر حفر کنید حالا یک کارگر یا با  1متر و به عمق  0.5، به عرض 10

هاي قبلی ، مثلاً کسی  کشد؟ مثلاً یک آزمایشی را انجام بدهیم یا نه از داده روز طول می 7گویند که انجام این کار  می

کشد تا این  تواند بگوید که چقدر طول می که کارش کلاً جوشکاري است خوب یک برآوردي دارد که به طور تجربی می

گم ؟ چرا ؟  درست می. توانید دقیق بگوید نمی  هم این موضوع را بگویید قطعاًکار را انجام دهد ولی خوب هر طوري 

و . داریم و یک پروژه داریم  (Operation)ببینید ما یک عملیات . دارد  Uniqueچون پروژه تعریف چی دارد؟ 

آنجا هستند هر کدام  روید مثلاً هر فردي که فرقش در این است که عملیات یک کار تکراري است مثلاً شما نانوایی می

چونه ها مثلاً کسی که آن ) دهد یک کار ثابتی را انجام می( کار مشخصی  دارند ولی این کار را روزي صد بار ، هزار بار 

. کشد تواند به شما بگوید که درست کردن این چونه چقدر طول می کند دیگه احتمالاً به صدم ثانیه هم می وزن می را 

تواند دقیقاً به شما بگوید که پخت نان فرآیندش چند دقیقه  ول می کشد یا آن شاتر اصلی مییا وزن کردنش چقدر ط

چرا ؟ چون . کنی هم کار ثابتی نیست اما در پروژه کار کار ثابتی نیست حتی آن کار پی. چون یک کار ثابتی است. است

  درست است ؟ .اي که این زیر است را که ندیده است صخره

گذاري از آنجا رد شده باشد که  خواهید حفر کنید صخره باد که آن را دیگه ندیده است اگر لوله الی که میاگر زیر این کان

پس پروژه به . روز شود که به اینها فکر نکرده است 70روز،  7دونه و موقع حفر کردن باعث ترکاندن لوله شود و  نمی

ثانیاً در برنامه ریزي پروژه . دقیق باشد این یک موضوع هایش  تواند داده و منحصر به فردش نمی  uniqueخاطر ذات 

هوا آنی . کنیم که هیچ پیمانکاري بد قول نباشد مواد اولیه به موقع برسد بینانه است یعنی ما فرض می همه چی خوش

نتوانید آن باشد که ما دوست دارید یعنی همچین یخ بندان نشود که نتوانید کار کنید یا بارندگی آنقدر شدید نباشد که 

روید در گیر  بینانه است ولی عملاً موقعی که می و الی آخر خوب همه چه چیز تا حدي خوش .ریزي انجام دهید روز بتن

؟ به هزاران دلیل متفاوت از طرف پیمانکار، از طرف تأمین کننده، از گم افته درست می شوید این اتفاق که نمی پروژه می

تواند باعث شود یک ماه درگیر  حتی یک حادثه هم می( و حادثه ) ه که کار را انجام دهیداصلا ً پول نداد( طرف کارفرما 

مثلاً  یک کارگر افتاده و دستش شکسته است تمام است دیگه اگر شکایت کند  . کار قانونی بشوید که کارتان بخوابد

وجود دارد کار را خیلی سخت کرده خواهم بگویم عدم قطعیتی که  پس می...) پروژه تعطیل است شما بیمه نکردید و 

ها را خیلی مرتب کنار هم  است اما شما آن بالایی که گانت درست کردید خیلی خط کشی شده و ظریف و فعالیت

شود امروز هوا  که امروز باید شروع می. را نگاه کنید 3همان فعالیت .  که این به اون تبدیل به انجام بشود اید  چیده

عقب  3را ببینید چه خبر ؟ اگر   3اومد تا زیرسازي را انجام بدهد نیامده نتیجه  آن تیمی که باید می خوب نبود و یا حالا

تا فعالیت اینجا هست یعنی تلنگوري که به  700افتد خوب حالا حساب کن تا آخر  عقب می 7بعدش  8بیافتد پشت سر 

 .نکه زمانبندي پایدار نیستیک فعالیت زدیم یعنی کل پروژه را به هم ریخته است این یعنی ای
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شود زیاد فرقی نداشته باشد زیاد به  با آنی که اجرا می  Base planپایدار اسمش روش است دیگه یعنی باید برنامه ، 

را یک خورده  8، 2، 3. خواهم این را دوباره بچینم ولی پایدارتر هم نریزد راه کار چیست ؟ که این را پایدارش کنم ؟ می

روز که تمام شده بود این همه را باز چیدم که  9البته به شما بگویم که این .  5، 7، 4هم همین طور  6. برم جلوتر می

یه جوري که انگار یه ضربه گیر بهش دادم الان اگر  گویند دهی به فعالیت می  Bufferروز شده است به این کار  30

گذاشته  gapروز  3،  8و  3چرا ؟ چون من بین . است عقب بیافتد دیگه خیلی نگران نباشد حالا یه روز عقب افتاده  3

 .بقیه پروژه اصلاً آسیب نمی بیند 3بودم که اگر احیاناً اتفاقی افتاد بتوانم ازش استفاده کنم یعنی از این تأخیر افتادن 

و همین داستان  چون تا یکی، دو ، سه روز حداقل می شود این را جبران کرد. البته بگم تا یکی، دور روز نه خیلی زیاد

اگر من بخواهم مفهوم پایداري را بگویم الان . وجود دارداین گپ ها الی آخر  {4,5}و  {8,7}و  {6,4}و   {2,6}بین 

 9این خیلی بهتر است چون  ؟ناپایدار است ولی تا حدي نسب به ما پایدار است روي کاغذ کدام بهتر استاین بالایی 

روزه پایدارتر  30روز است ولی عملاً  30روز است بهتر از  9روي کاغذ اونی که  .روز است 30روز است ولی این یکی 

فایده ندارد چون روي کاغذ فقط به درد  که جوابی که روي  کاغذ عالی است ولی موقع اجرا افتضاح می شود. است 

  .واقعیت نزدیک باشدبا یه مقدار اجرایی بکنی باید بکنی   runپایان ترم، تئوري ، مقاله می خورد ولی وقتی 

روز کمتر هم بشود و یا ممکن   30روز است می تواند از  30حدود . نه می توانم بگم حداقل نه می توانم بگویم حداکثر

   . ها استفاده نشود gapاست از 

  .هم رد شود  30روز به تأخیر بیافتد و ممکن است از 4روز یا  3گذاشته و ممکن است این ... روز  2مثلاً شما 

حالا اسمش را  .دهی شناوري نیست Bufferاست نه مفهوم شناوري چیز دیگري  آیا این به مفهوم شناوري است ؟

 می توانی شناوري بگذاري ولی دقیقاً مساوي آن نیست
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  من این موضوع را به یک زبان دیگه بگم  

                                                     100 
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  جواب پایدارتر است                                                          

  

                        min  9     

 جواب ناپایدار                                                                                              

روي کاغذ ، روي شکل  ؟این یک تابع است مثلاً توي این تابع که شما اینجا می بینید کدام نقطه مینیمم تابع است

 چرا ؟واضح است که این نقطه است این چی ؟ این هم مینیمم هست ولی این بهتر از اون است ولی کدام پایدارتر است

درصد  20اگر این  وددرصد اشتباه بش 10درصد ،  20توي این پیش بینی هاي شما  یداون پایدارتر است ؟ شما فرض کن

روز  36روز بوده این میشه چند ؟  30این الان . کجا قرار می گیرید ؟ این نقطه . درصد جلوتر برود 20و  وداشتباه بش

درصد اشتباه پیش بینی کرده باشی یعنی  20روز بوده اگر احیاناً  9کمی بیشتر شد اما این یکی چی ؟ این روي کاغذ 

  روز است ما این 36ایی که  30می شود بعداً یا نه  100نوعی را ترجیح می دهی که عملاً  .درصد جلوتر بروي 20

ض فرو ایی که به شدت لرزان است در معر 9ایی که پایدارتر است که نوسانش یکم بیشتر قبول داریم تا این  30 

  است  نریخت

به یک زبان دیگه همان را گفتم به یک زبان ریاضی تر گفتم ما در واقع به این می گوییم یک جواب پایدارتر و به این 

را گفتم والا به توضیح روش حل آن  Robust scheduling من تنها مفهوم  پس. یکی می گوییم جواب ناپایدار

دهی است ولی روش هاي بسیار متنوع دیگري هم دارد که کلاً فلسفه   bufferیک راه بسیار ابتداي آن . نپرداختم

ن ای سختی دارد یعنی روش هاي حل بسیار سختی دارد که تنها به توضیح مفهوم آن اکتفا کردم و راه حلی براي

  .پیشنهاد نکردم


