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چ  ک  ی  ده

س  ن  ت  ی های م  دل در اس  ت. پ  روژه م  وف  ق  ی  ت ب  رای لازم ش  رط پ  روژه، ص  ح  ی  ح ب  ن  دی زم  ان

دن  ی  ای در ش  ود. م  ی گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در اح  ت  م  ال  ی ی  ا ق  ط  ع  ی اع  داد ص  ورت ب  ه ف  ع  ال  ی  ت  ها زم  ان

ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ب  ا هم  واره و ب  اش  د ن  م  ی م  ق  دور ف  ع  ال  ی  ت، هر ان  ج  ام زم  ان دق  ی  ق م  ح  اس  ب  ه واق  ع  ی

ب  ص  ورت ک  ارش  ن  اس  ان ت  وس  ط ف  ع  ال  ی  ت، هر زم  ان م  دت م  ق  ال  ه، ای  ن در اس  ت. م  واج  ه

در زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ای  ن ف  ازی ت  ئ  وری از اس  ت  ف  اده ب  ا و م  ی ش  ود م  ط  رح زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای

ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ت  ع  ی  ی  ن و پ  روژه ت  ک  م  ی  ل زم  ان ت  خ  م  ی  ن م  ی ش  ود. داده ن  م  ای  ش ف  ازی اع  داد ق  ال  ب

ب  ا م  ق  ال  ه ای  ن در ب  ود. خ  واهد م  ق  دور ف  ازی خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  دل ی  ک ح  ل ب  ا پ  روژه،

در گ  ردد. م  ی م  ع  رف  ی م  دل ح  ل ب  رای FCPM ال  گ  وری  ت  م ف  ازی، اع  داد ب  ن  دی رت  ب  ه از اس  ت  ف  اده

و ن  م  ی ش  ود ان  ج  ام ف  ازی اع  داد ک  ردن س  ازی» ف  ازی غ  ی  ر » ال  گ  وری  ت  م ای  ن از ای م  رح  ل  ه هی  چ

ک  ارائ  ی ن  های  ت  اً م  ی آی  د. ب  دس  ت ای ذوزن  ق  ه ف  ازی ع  دد ی  ک ب  ص  ورت پ  روژه ت  ک  م  ی  ل زم  ان

. م  ی ش  ود داده ن  ش  ان ک  ارب  ردی م  ث  ال ی  ک ب  ا ش  ده ارائ  ه ال  گ  وری  ت  م
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١٧٨ زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ب  ا پ  روژه ش  ب  ک  ه ف  ازی م  س  ی  رب  ح  ران  ی م  ح  اس  ب  ه

م  ق  دم  ه ١

راهک  ار واق  ع در و دارن  د ع  هده ب  ر ش  رک  ت ها راهب  ردی اهداف ب  ه دس  ت  ی  اب  ی در م  وث  ری ن  ق  ش پ  روژه ها

هزی  ن  ه، .[١٨] ش  ون  د م  ی  م  ح  س  وب ش  رک  ت ها راهب  رد های و اهداف درآوردن اج  را ب  ه م  ن  ظ  ور ب  ه م  وث  ری

ان  ح  راف .[١٣] ن  م  ود ذک  ر آن  ها م  وف  ق  ی  ت م  هم م  ع  ی  ارهای ع  ن  وان ب  ه ت  وان م  ی  را ها پ  روژه  ک  ی  ف  ی  ت و زم  ان

در ک  ه اس  ت م  س  ئ  ل  ه ای (اول  ی  ه) ش  ده ب  رآورد م  ق  ادی  ر ب  ه ن  س  ب  ت ها پ  روژه  ن  های  ی(واق  ع  ی) هزی  ن  ه و زم  ان

از ن  دارد[١۶] ت  ع  ل  ق ج  هان از ن  ق  ط  ه ی  ک ی  ا و م  دی  ری  ت  ی خ  اص ش  ی  وه ی  ک ب  ه و دارد وج  ود ک  ش  ورها اک  ث  ر

م  دی  ری  ت م  ب  اح  ث در [٣] ن  م  ود ذک  ر پ  روژه م  دی  ری  ت های پ  ای  ه  ج  زء م  ی ت  وان را پ  روژه ب  ن  دی زم  ان ط  رف  ی

ف  ع  ال  ی  ت ت  أخ  ر و ت  ق  دی  م م  ح  دودی  ت ب  ا م  ط  اب  ق ب  ای  د ک  ه ف  ع  ال  ی  ت های  ی م  ج  م  وع  ه ع  ن  وان ب  ه پ  روژه ش  ب  ک  ه پ  روژه،

اس  ت. ان  ت  ها گ  ره ت  ا اب  ت  دا گ  ره از م  س  ی  ری ش  ب  ک  ه، م  س  ی  رک  ام  ل ی  ک و م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف ش  ون  د، اج  را  ها

ب  راب  ر پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت و اس  ت م  س  ی  ر روی ف  ع  ال  ی  ت  های ان  ج  ام زم  ان م  ج  م  وع ب  ا ب  راب  ر م  س  ی  ر ط  ول

ش  ود م  ی ن  ام  ی  ده م  س  ی  رب  ح  ران  ی ن  ی  ز، م  س  ی  ر ت  ری  ن ط  ولان  ی  اس  ت. ش  ب  ک  ه م  س  ی  رک  ام  ل ط  ولان  ی ت  ری  ن ط  ول ب  ا

ت  خ  م  ی  ن ب  اش  د. ش  ده ت  ک  م  ی  ل ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر در م  وج  ود ک  ارهای ت  م  ام ک  ه م  ی ش  ود ت  ک  م  ی  ل زم  ان  ی پ  روژه و

م  ن  اب  ع ب  رن  ام  ه ری  زی پ  روژه، های هزی  ن  ه  درب  رآورد خ  ط  ا ای  ج  اد ب  اع  ث پ  روژه، زم  ان م  دت غ  ی  رواق  ع  ی

و پ  روژه پ  ی  ش  رف  ت گ  زارش  ات در ت  ن  اق  ض ق  راردادها، ع  ق  د در ج  ری  م  ه ها ت  ح  م  ی  ل و اع  ت  م  اد س  ل  ب پ  روژه،

روش  های از اس  ت  ف  اده ع  دم پ  روژه، زم  ان م  دت در غ  ی  رواق  ع  ی ت  خ  م  ی  ن اص  ل  ی دلای  ل از ی  ک  ی م  ی ش  ود. غ  ی  ره

ان  ج  ام زم  ان ک  ه هن  گ  ام  ی م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه اس  ت. پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت های زم  ان م  دت ت  خ  م  ی  ن در م  ن  اس  ب

م  ح  س  وب پ  روژه م  دی  ری  ت ب  رای م  ف  ی  د ب  ح  ران  ی ابCPM زاری م  س  ی  ر اس  ت، ق  ط  ع  ی پ  روژه در ها ف  ع  ال  ی  ت 

م  ش  خ  ص  ه  از ی  ک  ی ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ک  ه ش  ود م  ی  اج  را م  ح  ی  ط  ی در پ  روژه واق  ع  ی، دن  ی  ای در ام  ا [٣] م  ی ش  ود

م  دت ت  خ  م  ی  ن پ  روژه، ری  زی ب  رن  ام  ه ف  رآی  ن  د در ق  ط  ع  ی  ت ها، ع  دم ای  ن از ی  ک  ی اس  ت. م  ح  ی  ط ای  ن اص  ل  ی های

ق  درت ب  ه ت  وج  ه ب  ا و م  ت  خ  ص  ص  ی  ن ت  وس  ط، م  ع  م  ولأ ف  ع  ال  ی  ت ها، زم  ان م  دت اس  ت. ف  ع  ال  ی  ت ها زم  ان

ک  ل  م  ات  ی ف  ع  ال  ی  ت، هر زم  ان م  دت ب  ی  ان ب  رای م  ت  خ  ص  ص  ی  ن ش  ود. م  ی  زده ت  خ  م  ی  ن آن  ها ت  ج  رب  ه و ق  ض  اوت

م  ی آورن  د. زب  ان ب  ه را ب  ی  ش» و ک  م » ک  م  ت  ر» ک  م  ی » «ح  دوداً» ، ب  ی  ش  ت  ر» ک  م  ی » ، ت  ق  ری  ب  اً» » هم  چ  ون

اس  ت م  م  ک  ن ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ای  ن دهد. م  ی ن  ش  ان را ق  ط  ع  ی  ت ع  دم از ن  وع  ی روش  ن  ی ب  ه ک  ل  م  ات ای  ن

ع  دم ای  ن ک  ارگ  ی  ری ب  ه ب  رای م  ت  ع  ددی های روش  .[۴] ش  ود ری  زی ب  رن  ام  ه در ف  راوان اخ  ت  لالات ب  ه م  ن  ج  ر

در ها ف  ع  ال  ی  ت  اج  رای زم  ان ک  ه هن  گ  ام  ی ل  ذا دارد. وج  ود ها ف  ع  ال  ی  ت زم  ان م  دت ت  خ  م  ی  ن در ق  ط  ع  ی  ت
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م  وث  ر ب  س  ی  ار ک  ن  ن  د م  ق  اب  ل  ه م  س  ائ  ل  ی چ  ن  ی  ن ب  ا ب  ت  وان  ن  د ک  ه اب  زارهای  ی ن  ب  اش  ن  د، ارائ  ه ق  اب  ل ق  ط  ع  ی اع  داد ق  ال  ب

م  ان  ن  د اح  ت  م  ال  ی روش  های م  ذک  ور، م  ش  ک  ل ح  ل ب  رای ها روش  پ  رک  ارب  ردت  ری  ن و م  هم  ت  ری  ن از ب  ود. خ  واهن  د

ف  ع  ال  ی  ت زم  ان ام  ا دارن  د م  ع  ی  ن ف  ع  ال  ی  ت ک  ه پ  روژه های  ی ب  رای .[٣] م  ی ب  اش  د GERT و PERT

ان  د،ک  ارب  رد اح  ت  م  ال  ی  ف  ع  ال  ی  ت دارای ک  ه های  ی پ  روژه  و اس  ت م  ن  اس  ب ت  ر PERT روش دارن  د م  ع  ی  ن

ب  ت  ا ت  وزی  ع و ن  رم  ال ت  وزی  ع ق  ب  ی  ل از اح  ت  م  ال  ی های ت  وزی  ع  از روش  ها ای  ن .[١] اس  ت ب  ی  ش  ت  ر GERTروش

اح  ت  م  ال ت  وزی  ع های از اس  ت  ف  اده ب  رای ک  ن  ن  د. م  ی  اس  ت  ف  اده پ  روژه های ف  ع  ال  ی  ت زم  ان م  دت ت  خ  م  ی  ن ب  رای

ف  ع  ال  ی  ت  های ب  ودن ف  رد ب  ه م  ن  ح  ص  ر ع  ل  ت ب  ه ام  ر ای  ن ک  ه اس  ت ن  ی  از پ  ذی  ر ت  ک  رار ت  ص  ادف  ی های ن  م  ون  ه ب  ه

ی  ک از اس  ت  ف  اده هن  گ  ام ب  رآن ع  لاوه ن  ی  س  ت. پ  ذی  ر ام  ک  ان خ  وب  ی ب  ه آن  ها ب  ودن س  اب  ق  ه ک  م ی  ا و پ  روژه

ای  ج  اد ب  اع  ث م  وض  وع ای  ن و ش  ود م  ی  واب  س  ت  ه ت  وزی  ع رف  ت  ار ب  ه ب  ن  دی زم  ان م  ت  غ  ی  رهای اح  ت  م  ال، ت  وزی  ع

از اس  ت  ف  اده م  ش  ک  لات  ی، چ  ن  ی  ن ب  ا ب  رخ  ورد در اس  اس  ی راهک  ار ی  ک اس  ت. پ  روژه ب  ن  دی زم  ان در م  ح  دودی  ت

اول  ی  ه هدف ش  د. م  ع  رف  ی زاده ل  ط  ف  ی پ  روف  س  ور ت  وس  ط ١٩۶۵ درس  ال ف  ازی ت  ئ  وری اس  ت. ف  ازی ت  ئ  وری

.[٢] ب  ود ط  ب  ی  ع  ی های زب  ان  پ  ردازش ف  رآی  ن  د ت  وص  ی  ف ب  رای ک  ارام  دت  ر م  دل  ی ت  ول  ی  د زم  ان، آن در او

در ب  ا ت  ئ  وری ای  ن ک  رد. ای  ج  اد پ  روژه ب  ن  دی زم  ان ج  م  ل  ه از م  خ  ت  ل  ف ع  ل  وم در را ن  و ن  گ  رش  ی ف  ازی ت  ئ  وری

راهی ک  ارش  ن  اس  ان، ذهن  ی های م  دل  از واس  ت  ف  اده گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م پ  ارام  ت  رهای در ق  ط  ع  ی  ت ع  دم گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر

م  دل ب  رای م  ف  ی  د روش ی  ک ف  ازی ت  ئ  وری م  ی ب  اش  د. پ  روژه ب  ن  دی زم  ان م  دل های ک  ردن واق  ع  ی س  وی ب  ه

ک  ی  ف  ی، ف  رآی  ن  د از آم  ده دس  ت ب  ه اط  لاع  ات ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه ب  رای پ  ی  چ  ی  ده ب  س  ی  ار های ف  رآی  ن  د س  ازی

س  ازگ  اری اب  هام  ات و ع  ب  ارات ب  ا ن  ی  ز ف  ازی اع  داد و [١٩] ،[۵] ،[٢١] ب  اش  د م  ی  ن  ادرس  ت ی  ا ن  ام  ش  خ  ص

ان  دی  ش  ه های ت  ا ن  م  ود اس  ت  ف  اده واق  ع  ی دن  ی  ای در گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م  در آن  ها از اس  ت ب  هت  ر ل  ذا دارن  د. ب  ی  ش  ت  ری

م  دل ت  ن  وع و اط  لاع  ات م  ی ت  وان ف  ازی ت  ئ  وری از اس  ت  ف  اده ب  ا هم  چ  ن  ی  ن ، [١٢] س  ازن  د م  ن  ع  ک  س را ان  س  ان  ی

ان  ج  ام پ  روژه ف  ازی ب  ن  دی زم  ان زم  ی  ن  ه در م  ت  ع  ددی ت  ح  ق  ی  ق  ات راس  ت  ا هم  ی  ن در . ن  م  ود[٢٢] ح  ف  ظ ن  ی  ز را

و ن  م  ودن  د ارائ  ه را ش  ب  ک  ه ی  ک در ب  ودن ب  ح  ران  ی م  ف  هوم از ١ت  ع  م  ی  م  ی زی  ل  ن  س  ک  ی[۶] و چ  ان  اس اس  ت. ش  ده

و ش  روع های زم  ان دی  رت  ری  ن از م  م  ک  ن م  ق  ادی  ر م  ج  م  وع  ه م  ح  اس  ب  ه ب  رای اب  ت  ک  اری روش ی  ک داب  وس٢[٨]

ف  اص  ل  ه ت  ع  ی  ی  ن ب  رای ج  م  ل  ه ای چ  ن  د ال  گ  وری  ت  م های زی  ل  ن  س  ک  ی[٢٣] س  پ  س ک  رد ارائ  ه ها ف  ع  ال  ی  ت ش  ن  اوری

ک  ه ک  رده ان  د م  ط  رح را ف  ازی ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ف  ن  گ و ج  ی  ن  گ ک  رد. اس  ت  ف  اده ش  ب  ک  ه در ش  روع زم  ان دی  رت  ری  ن
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خ  اک  س  ت  ری چ  ن  دهدف  ه م  دل ی  ک ب  ردن ک  ار ب  ه [٩] هم  ک  اران  ش ٣و ف  ان ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده α-cut از آن در

ب  رآورد ب  رای ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ی  اف  ت  ن ب  ه اق  دام پ  ارام  ت  رها خ  ط  ر و ک  ی  ف  ی  ت هزی  ن  ه، زم  ان، از اس  ت  ف  اده ب  ا و

ب  رای ف  ازی گ  رت ت  ک  ن  ی  ک ط  ری  ق از ج  دی  د روش  ی ۴ [١١] گ  وارش  ک  ی ن  م  ودن  د. پ  روژه اج  رای زم  ان م  دت

ح  ل  ق  ه  و زم  ان ت  ع  ری  ف ب  رای ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد از او ک  رد. ارائ  ه ت  ح  ق  ی  ق  ات  ی پ  روژه های زم  ان  ب  ن  دی

ت  ح  ل  ی  ل ب  رای ن  وی  ن  ی روش ن  ی  ز، [٢٠]۵ هم  ک  اران  ش و وان  ک ک  رد. اس  ت  ف  اده ش  ب  ک  ه در م  وج  ود های

در آن  ها ن  م  وده ان  د. پ  ی  ش  ن  هاد ال  ک  ت  رون  ی  ک ص  ن  ع  ت در س  ی  ل  ی  ک  ون  ی های ل  وح  ت  ول  ی  د در را گ  رت ش  ب  ک  ه های

ب  ردن  د. ب  هره پ  ی  چ  ی  ده م  ح  اس  ب  ات ان  ج  ام ب  رای پ  ش  ت  ی  ب  ان گ  ی  ری ت  ص  م  ی  م  س  ی  س  ت  م ی  ک از خ  ود پ  ی  ش  ن  هادی م  دل

زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ص  ورت ب  ه ک  ه ک  ارش  ن  اس  ان ن  ظ  رات ف  ع  ال  ی  ت ها، زم  ان م  دت ت  خ  م  ی  ن ب  رای م  ق  ال  ه ای  ن در

ف  ازی زم  ان م  دت ت  خ  م  ی  ن س  پ  س ش  ود. م  ی  داده ن  ش  ان ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد ق  ال  ب در ش  ون  د م  ی  ب  ی  ان

ش  ود. م  ی ان  ج  ام خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  دل ی  ک ح  ل ب  ا پ  روژه ف  ازی م  س  ی  رب  ح  ران  ی ت  ع  ی  ی  ن و پ  روژه ات  م  ام

ت  ح  ق  ی  ق، ای  ن در .(١ م  ی گ  ی  رد(ش  ک  ل ق  رار [١و٠] ب  ازه در µÃ (x)ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ت  وس  ط Ã ف  ازی ع  دد

Ã = (a١, a٢, α, β)ای ذوزن  ق  ه ف  اری ع  دد :١ ش  ک  ل

ب  ص  ورت Ã ای ذوزن  ق  ه ف  ازی ع  دد ی  ک و ان  د ش  ده  گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ای ذوزن  ق  ه ب  ص  ورت ف  ازی اع  داد

م  ی ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ص  ورت ای ذوزن  ق  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ش  ود. م  ی  داده ن  ش  ان Ã = (a١, a٢, α, β)

 ش  ود.

µÃ (x) =


١ − a١−x

α a١ − α ≤ x ≤ a١

١ x ∈ [a١ , a٢]

١ − x−a٢
β a٢ ≤ x ≤ a٢ + β
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زی  ر ص  ورت B̃ب  ه = (b١,b٢, αB, βB) و Ã = (a١, a٢, αA, βA)ف  ازی ع  دد دو ج  م  ع

ش  ود. م  ی ان  ج  ام

Ã+ B̃ = (a١ + b١, a٢ + b٢, αA + αB, βA + βB)

درای  ن اس  ت. م  دل ح  ل روش در اس  اس  ی ت  ف  اوت دارای ش  ده ان  ج  ام ت  ح  ق  ی  ق  ات ب  ا م  ق  ای  س  ه در م  ق  ال  ه ای  ن

ب  ر ال  گ  وری  ت  م ای  ن ش  ود. م  ی  م  ع  رف  ی ح  ل ال  گ  وری  ت  م ی  ک ف  ازی، خ  ط  ی ب  رن  ام  ه ری  زی م  دل ح  ل ب  رای م  ق  ال  ه

ان  ت  های ت  ا اب  ت  دا از ال  گ  وری  ت  م ای  ن در م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده ف  ازی اع  داد ب  ن  دی رت  ب  ه از ت  ص  ادف  ی، ف  رآی  ن  دهای پ  ای  ه

و م  س  ی  رب  ح  ران  ی ال  گ  وری  ت  م، خ  روج  ی ش  ون  د ن  م  ی  غ  ی  رف  ازی اع  داد ب  ه ت  ب  دی  ل و هس  ت  ن  د ف  ازی ب  ص  ورت اع  داد

م  ی ب  دس  ت ای ذوزن  ق  ه ف  ازی ع  دد ی  ک ص  ورت ب  ه هم زم  ان م  دت ای  ن ک  ه اس  ت پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت

 آی  د.

م  س  ئ  ل  ه س  ازی م  دل ٢

ش  ود م  ی داده ن  ش  ان Am×n ،۶ ک  م  ان-گ  ره ت  ق  اط  ع م  ات  ری  س ی  ک ب  ص  ورت پ  روژه ی  ک م  ق  ال  ه ای  ن در

ش  روع گ  ره iاگ  ر ک  م  انjاس  ت، ب  ه م  رب  وط ک  ه س  ت  ون  ی اس  ت. ک  م  ان ت  ع  داد n و ها گ  ره ت  ع  داد m ک  ه

ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در و ” -١ ” ش  ام  ل ب  اش  د، j ک  م  ان ان  ت  های  ی گ  ره iاگ  ر و ، ” + ١” ش  ام  ل ک  م  انjب  اش  د،

اس  ت. ص  ف  ر

A = [aij ] , i = ١, . . . ,m, j = ١, . . . , n

aij =


١ ش  ود ش  روع j ک  م  ان در i گ  ره اگ  ر

−١ ش  ود خ  ت  م j ک  م  ان ب  ه i گ  ره اگ  ر

٠ ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

6 Direct acyclic graph



١٨٢ زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ب  ا پ  روژه ش  ب  ک  ه ف  ازی م  س  ی  رب  ح  ران  ی م  ح  اس  ب  ه

م  ی ش  ود: م  دل زی  ر ص  ورت ب  ه پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت ش  ب  ک  ه، م  ات  ری  س گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا

Max T̃ =

n∑
j=١

xj∗t̃j (١)

s.t. :

n∑
j=١

aij∗xj = bi i = ١, . . . ,m

{xj =∈ {٠, ١} j = ١, . . . , n (٢)

آن: در ک  ه

bi =


١ اگ  ر i=١

−١ اگ  ر i=m

٠ ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

(٣)

هم  چ  ن  ی  ن: و

ش  ود. م  ی داده ن  ش  ان ای ذوزن  ق  ه ف  ازی ع  دد ی  ک ص  ورت ب  ه ف  ع  ال  ی  ت کj ه ف  ازی زم  ان t̃j:م  دت

ک  م  ان-گ  ره ت  ق  اط  ع م  ات  ری  س ام jس  ت  ون و س  ط  رiام aij:آرای  ه

jگ  ره در دس  ت  رس در bi:ذخ  ی  ره

اس  ت. ص  ف  ر ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در اس  ت ی  ک ب  ا ب  راب  ر ب  اش  د م  س  ی  ر در jف  ع  ال  ی  ت xj:اگ  ر

پ  روژه ات  م  ام ف  ازی زم  ان :T̃

ب  اش  د. م  ی  اس  ت، ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ط  ول هم  ان ک  ه پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت ی  اف  ت  ن هدف

ح  ل روش ٣

روش اب  ت  دا اس  ت لازم ک  ه م  ی ش  ود م  ع  رف  ی ح  ل ال  گ  وری  ت  م ی  ک ف  ازی، خ  ط  ی ری  زی ب  رن  ام  ه م  دل ح  ل ب  رای

و پ  ی  ش  ن  هاد ف  ازی اع  داد ب  ن  دی رت  ب  ه ب  رای م  خ  ت  ل  ف  ی روش  های ش  ود. م  ط  رح ف  ازی اع  داد رت  ب  ه ب  ن  دی

ط  ول ب  ی  ان  گ  ر ک  ه هدف م  ق  ادی  ر ب  ن  دی رت  ب  ه ب  رای روش  ی از اس  ت لازم م  دل ح  ل ب  رای اس  ت. ش  ده ب  ح  ث
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. ش  ود اس  ت  ف  اده م  ی ب  اش  ن  د، پ  روژه ش  ب  ک  ه م  س  ی  رهای

ف  ازی اع  داد م  ق  ای  س  ه ٣. ١

ن  ژاد س  ادی و م  درس و روب  رن  ز[١٠] و ف  ورت  م  پ ب  ه ت  وج  ه ب  ا ف  ازی ع  دد دو م  ق  ای  س  ه ب  رای م  ق  ال  ه ای  ن در

گ  ردد: م  ی ارائ  ه ذی  ل ش  رح ب  ه FNR روش [١۵]

ب  ه G (λ) ٢؛ ش  ک  ل م  ط  اب  ق اس  ت م  وج  ود M ف  ازی ع  دد ی  ک ی  ا ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک ش  ود م  ی  ف  رض

ش  ود م  ی  ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت

س  ط  ح ک  ل ب  ه زده هاش  ور س  ط  ح :ن  س  ب  ت G (λ)ت  ع  ری  ف :٢ ش  ک  ل

G (λ) =
∫Uλ µ (x) dx

∫UL µ (x) dx

هرک  دام ک  ه گ  ف  ت ت  وان م  ی  س  پ  س ش  ود. م  ی  م  ح  اس  ب  ه آن  ها G (λ) م  ق  دار ف  ازی ع  دد دو م  ق  ای  س  ه ب  رای

ب  ازه در م  ت  ع  دد های λ ازای .ب  ه اس  ت ب  زرگ  ت  ر ع  دد ؛آن λ ای  ن ازای ب  ه ب  اش  د داش  ت  ه ب  زرگ  ت  ری G (λ)

G (λ) , λ هر ازای ب  ه B̃،Ã ع  دد دو هر ب  رای م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه م  ت  ع  دد های G (λ) ، [L،U]

ب  ازه در م  ت  ع  دد λهای ب  رای ش  ود م  ی داده ن  س  ب  ت او ب  ه λ آن ب  ود ب  زرگ  ت  ر آن  ک  ه ش  ود م  ی م  ق  ای  س  ه

م  س  اوی ع  دد دو هر G(λ) ک  ه اس  ت ج  ائ  ی ع  لام  ت ت  غ  ی  ی  ر م  ح  ل م  ی ش  ود. ان  ج  ام ک  ار ای  ن λ ∈ [L,U ]

هس  ت  ن  د.

و GÃ (λ)؛ اس  ت م  وج  ود ش  ک  ل٣ م  ط  اب  ق B̃،Ã ای ذوزن  ق  ه ف  ازی ع  دد دو م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه



١٨۴ زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ب  ا پ  روژه ش  ب  ک  ه ف  ازی م  س  ی  رب  ح  ران  ی م  ح  اس  ب  ه

B̃ = (b١, b٢, αB , βB) Ãو = (a١, a٢, αA, βA)ف  ازی ع  دد دو ت  ع  ری  ف :٣ ش  ک  ل

م  ی ش  ون  د. م  ح  اس  ب  ه ذی  ل ص  ورت ب  ه GB̃ (λ)

GÃ (λ) =
∫a٢+βa

λ µÃ (x) dx

∫a٢+βa

a١−αa
µÃ (x) dx

GB̃ (λ) =
∫ b٢+βb

λ µB̃ (x) dx

∫ b٢+βb
b١+αb

µB̃ (x) dx

G
Ã
(λ) =


١ − λ٢

αA(αA+βA+٢a٢−١a٢)
if a١ − αA ≤ λ < a١

βA+٢(a٢−λ)
αA+βA+٢(a٢−a١)

if a١ ≤ λ ≤ a٢

(a٢+βA−λ)٢

βA(αA+βA+٢a٢−٢a١)
if a٢ < λ ≤ a٢ + βA

G
B̃
(λ) =


١ − λ٢

αB(αB+βB+٢b٢−١b٢)
if b١ − αB ≤ λ < b١

βB+٢(b٢−λ)
αB+βB+٢(b٢−b١)

if b١ ≤ λ ≤ b٢

(b٢+βB−λ)٢

βB(αB+βB+٢b٢−٢b١)
if b٢ < λ ≤ b٢ + βB

از: ع  ب  ارت  ن  د U و L

L = min ((a١ − αA) , (b١ − αB))

U = max ((a٢ + βA) , (b٢ − βB))
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ش  ود: ح  ل ذی  ل م  ع  ادل  ه ب  ای  د λ م  ح  اس  ب  ه ب  رای

GB̃ (λ) = GÃ (λ)
∫ b٢+βb

λ µB (x) dx

∫ b٢+βb
b١+αb

µB (x) dx
=

∫a٢+βa

λ µA (x) dx

∫a٢+βa

a١−αa
µA (x) dx

ک  رد: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه را RA, RB ت  وان م  ی λم  ح  اس  ب  ه از ب  ع  د

RA =
λ− L

U − L
و RB =

U − λ

U − L

گ  ف  ت: ت  وان م  ی RA, RB م  ح  اس  ب  ه ب  ا

Ã > B̃ آن  گ  اه RA > RB اگ  ر

Ã = B̃ آن  گ  اه RA = RB اگ  ر

Ã < B̃ آن  گ  اه RA < RB اگ  ر

اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ۴ ش  ک  ل در FNR ن  ام ب  ه B̃،Ã ف  ازی ع  دد دو م  ق  ای  س  ه ال  گ  وری  ت  م ف  ل  وچ  ارت

پ  روژه ف  ازی ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر م  ح  اس  ب  ه ٣. ٢

ف  ازی ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر م  ح  اس  ب  ه ب  رای هم  ک  اران[١٧] و پ  ور ش  هس  واری روش از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ق  ال  ه ای  ن در

ن  ش  ان ب  ای  ن  ری رش  ت  ه ی  ك ب  وس  ی  ل  ه م  س  ی  ر ی  ك روش ای  ن در م  ی ش  ود. م  ع  رف  ی FCPM ن  ام ب  ه روش ی  ك

اس  ت. ب  راب  ر پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت های ت  ع  داد ب  ا رش  ت  ه ای  ن ط  ول م  ی ش  ود. داده

[x١ , x٢ , x٣ , . . . ., xn] xj ∈ [٠ , ١]

اس  ت: ذی  ل ش  رح ب  ه FCPM روش

(N) ش  ب  ك  ه م  س  ی  رهای ت  ع  داد م  ی ش  ود خ  وان  ده پ  روژه داده های اول: گ  ام

م  وج  ه ت  ص  ادف  ی م  س  ی  ر (N) ت  ع  داد ب  ه س  پ  س م  ی گ  ردد. م  ح  اس  ب  ه

م  وج  ه ش  ب  ك  ه، م  س  ی  ر ی  ك ای  ن  ك  ه ب  رای م  ی ش  ود. ت  ول  ی  د ت  ك  راری غ  ی  ر

از: ع  ب  ارت  ن  د م  ح  دودی  ت ها ای  ن ك  ن  د. ص  دق م  دل م  ح  دودی  ت  های در م  س  ی  ر آن ب  ای  د ب  اش  د



١٨۶ زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ب  ا پ  روژه ش  ب  ک  ه ف  ازی م  س  ی  رب  ح  ران  ی م  ح  اس  ب  ه

FRN ال  گ  وری  ت  م ف  ل  وچ  ارت :۴ ش  ک  ل

n∑
j=١

aij∗xsj = bi i = ١, ٢ . . . ,m s = ١, ٢, . . . , N

xsj =∈ {٠, ١} j = ١, ٢, . . . , n, s = ١, ٢, . . . , N
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xsj =

 ١ ب  اش  د s م  س  ی  ر در j ف  ع  ال  ی  ت اگ  ر

٠ ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

در م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه (S) م  وج  ه ت  ص  ادف  ی م  س  ی  ر هر ب  رای پ  روژه ك  ل زم  ان دوم: گ  ام

م  وج  ه ت  ص  ادف  ی م  س  ی  ر ی  ك [٠،١،١،٠،٠،٠،٠،٠،١،٠،٠،١] ب  ای  ن  ری رش  ت  ه (۶ (ش  ك  ل پ  روژه ش  ب  ك  ه

م  ی ب  اش  د. (١٨ , ٢٣ , ۴ , ٩)=t̃s ب  ا ب  راب  ر آن ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ف  ازی زم  ان م  دت و اس  ت

ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ع  ن  وان ب  ه دارد را زم  ان م  دت ب  ی  ش  ت  ری  ن ك  ه م  س  ی  ر آن م  وج  ود، م  س  ی  رهای ب  ی  ن از س  وم: گ  ام

م  ی ش  ود. ان  ت  خ  اب

T̃s = Max
n∑

j=١
xsj∗t̃j s = ١, ٢, . . . , N

م  ی ش  ود. داده ن  م  ای  ش ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد ی  ك ص  ورت ب  ه ك  ه j ف  ع  ال  ی  ت زم  ان م  دت : t̃j

FNR ال  گ  وری  ت  م از آن  ها م  ق  ای  س  ه ب  رای هس  ت  ن  د ف  ازی اع  داد ص  ورت ب  ه م  س  ی  رها ای  ن زم  ان م  دت ك  ه آن  ج  ا از

اس  ت. ش  ده خ  لاص  ه (۵) ش  ك  ل ف  ل  وچ  ارت در FCPM روش م  راح  ل ك  ل  ی  ه م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده (۴ (ش  ك  ل

ک  ارب  ردی م  ث  ال ۴

اس  ت. ش  ده ح  ل [٧] در هوس  ه و چ  ن و در[۶] زی  ل  ی  س  ک  ی و چ  ان  اس ت  وس  ط ك  ه م  ث  ال ی  ك ب  خ  ش ای  ن در

پ  روژه ی  ك م  ث  ال، ای  ن م  ی ش  ون  د. م  ق  ای  س  ه ی  ك  دی  گ  ر ب  ا ج  واب  ها و م  ی ش  ود ح  ل FCPM روش از اس  ت  ف  اده ب  ا

ف  ع  ال  ی  ت ها زم  ان م  دت و ١ ج  دول در ش  ب  ك  ه م  ات  ری  س .(۶ (ش  ك  ل م  ی ب  اش  د گ  ره ٩ و ف  ع  ال  ی  ت ١٢ ب  ا

هس  ت  ن  د. ذی  ل ش  رح ب  ه ذوزن  ق  ه ای ف  ازی اع  داد ب  ص  ورت

t̃١ = (١ , ١٫۵ , ١ , ١) , t̃٢ = (٢ , ٣ , ٠ , ٢) , t̃٣ = (۶ , ٧ , ٠ , ٢) ,

t̃۴ = (٠ , ٠ , ٠ , ٠) , t̃۵ = (٠ , ٠ , ٠ , ٠) , t̃۶ = (٢ , ٣ , ١ , ٢) ,

t̃٧ = (٩ , ٩ , ١ , ١) , t̃٨ = (۵ , ۵ , ١ , ١) , t̃٩ = (۴ , ۴ , ٢ , ٢) ,



١٨٨ زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ب  ا پ  روژه ش  ب  ک  ه ف  ازی م  س  ی  رب  ح  ران  ی م  ح  اس  ب  ه

t̃١٠ = (٣, ۴, ٢, ٠) , t̃١١ = (٨, ٩, , ٢, ۴) , t̃١٢ = (۶, ٩, ٢, ٣) .

FCPM ال  گ  وری  ت  م ف  ل  وچ  ارت :۵ ش  ک  ل
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پ  روژه ش  ب  ک  ه :۶ ش  ک  ل

ش  ک  ل۶ ش  ب  ک  ه م  ات  ری  س :١ ج  دول



e١ e٢ e٣ e۴ e۵ e۶ e٧ e٨ e٩ e١٠ e١١ e١٢

١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٢ −١ ٠ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٣ ٠ −١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

۴ ٠ ٠ ٠ −١ −١ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠

۵ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠

۶ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ ١ ٠ ٠ ٠

٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ١ ٠ ٠

٨ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ −١ ٠ ١

٩ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ −١


چ  ان  اس اس  ت. چ  ان  اس م  دل از ح  اص  ل ج  واب ٢ ج  دول اس  ت. ش  ده ح  ل چ  ان  اس ت  وس  ط ف  وق م  ث  ال

روش  ی ب  ه چ  ن ت  وس  ط م  ث  ال هم  ی  ن اس  ت. داده ارائ  ه را ب  ودن ب  ح  ران  ی م  ی  زان م  خ  ت  ل  ف م  س  ی  رهای ب  رای

م  س  ر ٣ و ٢ ج  داول ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. چ  ن م  دل از ح  اص  ل ج  واب ٣ ج  دول اس  ت. ش  ده ح  ل دی  گ  ر

اس  ت. م  س  أل  ه ج  واب ٣- ١ -۴ -٩- ٨- ٧ ب  ح  ران  ی



١٩٠ زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ب  ا پ  روژه ش  ب  ک  ه ف  ازی م  س  ی  رب  ح  ران  ی م  ح  اس  ب  ه

چ  ان  اس روش از ح  اص  ل ج  واب :٢ ج  دول

p ∈ P µp̃ (p)

١ − ٢ − ۵ − ٩ ٠/۶٢۶٩
١ − ٢ − ۴ − ٧ − ٨ − ٩ ٠/۵٠٠١
١ − ٢ − ۴ − ۶ − ٨ − ٩ ٠/٣٨۵۴
١ − ٣ − ۴ − ٧ − ٨ − ٩ ١
١ − ٣ − ۴ − ۶ − ٨ − ٩ ٠/٠٠٠١

١ − ٣ − ۶ − ٨ − ٩ ٠/٩٩۴١

چ  ن روش از ح  اص  ل ج  واب :٣ ج  دول

p ∈ P degpcr (pi)

١ − ٣ − ۴ − ٧ − ٨ − ٩ ١
١ − ٣ − ۶ − ٨ − ٩ ٠/٩۵٧۴

١ − ٢ − ۴ − ٧ − ٨ − ٩ ٠/٩٢١٢
١ − ٣ − ۴ − ۶ − ٨ − ٩ ٠/٨٧٨٩
١ − ٢ − ۴ − ۶ − ٨ − ٩ ٠/٨٠٠١

١ − ٢ − ۵ − ٩ ٠/۵٧١٧
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ن  وی  س  ی ک  د Excel در VBA ب  وس  ی  ل  ه روش ای  ن اب  ت  دا FCPM روش ت  وس  ط ف  وق م  ث  ال ح  ل ب  رای

ات  م  ام زم  ان م  دت ب  رن  ام  ه، ک  ردن اج  را از پ  س ش  د. وارد ب  رن  ام  ه ب  ه ف  وق م  ث  ال های داده س  پ  س ش  د.

ع  ن  وان [٠،١،٠،١،٠،٠،١،٠،٠،١،٠،١]ب  ه ب  ای  ن  ری رش  ت  ه و آم  د ب  دس  ت (۵،۴، ب  ا(٢٠،٢۵ ب  راب  ر پ  روژه

٩- ٨- ٧- ۴- ٣- ١اس  ت. ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ب  ای  ن  ری رش  ت  ه ای  ن ش  د. ح  اص  ل ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر

اس  ت ی  ك  ی روش س  ه هر در ش  ده ح  اص  ل ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ك  ه م  ی دهد ن  ش  ان روش س  ه ج  واب  های م  ق  ای  س  ه

روش م  ح  اس  ب  ات در اس  ت. ذوزن  ق  ه  ای ف  ازی ع  دد ی  ك پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت FCPM روش در ول  ی

م  رح  ل  ه ای هی  چ در و هس  ت  ن  د ف  ازی اع  داد ب  ص  ورت هم  گ  ی پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت های زم  ان م  دت FCPM

ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. ف  ازی ع  دد ی  ك هم پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت پ  س ن  م  ی ش  ود غ  ی  رف  ازی اع  داد ب  ه ت  ب  دی  ل

دارد ان  ت  ظ  ار پ  روژه م  دی  ر پ  س اس  ت. ش  ده ب  ی  ان زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ق  ال  ب در ف  ع  ال  ی  ت ها زم  ان م  دت ای  ن  ك  ه

واق  ع  ی  ت ب  ه FCPM روش گ  ف  ت م  ی ت  وان ب  اش  د ف  ازی ع  دد ی  ك ب  ص  ورت هم پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت ك  ه

اس  ت. ب  رخ  وردار پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  ح  اس  ب  ات در ك  م  ت  ری ت  ق  ری  ب از و اس  ت ن  زدی  ك ت  ر

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۵

م  ی ب  اش  د. پ  روژه م  دی  ری  ت در م  هم وظ  ای  ف از پ  روژه ات  م  ام زم  ان م  دت م  ح  اس  ب  ه و ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ش  ن  اس  ای  ی

ای  ن در م  ی ش  ود. ب  ی  ان زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای ق  ال  ب در م  ت  خ  ص  ص  ی  ن ت  وس  ط پ  روژه  ف  ع  ال  ی  ت های زم  ان م  دت

ب  رای ش  دن  د. ت  ب  دی  ل ف  ازی ذوزن  ق  ه ای اع  داد ب  ه ف  ازی ت  ئ  وری از اس  ت  ف  اده ب  ا زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای م  ق  ال  ه

م  ق  ال  ه ای  ن در ش  ون  د. م  ق  ای  س  ه ی  ك  دی  گ  ر ب  ا ف  ازی اع  داد ك  ه اس  ت لازم ف  ازی ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر م  ح  اس  ب  ات

از اس  ت  ف  اده ب  ا آن ح  ل روش و FCPM س  پ  س ش  د. م  ع  رف  ی ف  ازی اع  داد م  ق  ای  س  ه ب  رای FNR ال  گ  وری  ت  م

ح  اص  ل  ه ج  واب ب  ا ج  واب و ش  د ح  ل FCPM روش ب  ا م  ث  ال ی  ك ن  های  ت  اً گ  ردی  د. م  ع  رف  ی FNR ال  گ  وری  ت  م

در ك  ه آن  ج  ا از گ  ردی  د. م  ق  ای  س  ه هوس  ه[٧] و چ  ن و زی  ل  ی  س  ک  ی[۶] و چ  ان  اس در ش  ده ارائ  ه های روش از

ق  ط  ع  ی اع  داد ب  ه ت  ب  دی  ل م  ح  اس  ب  ات ح  ی  ن در و هس  ت  ن  د ف  ازی ب  ص  ورت اع  داد ك  ل  ی  ه FCPM روش

دی  گ  ر ب  ه ن  س  ب  ت FCPM روش گ  ف  ت م  ی ت  وان اس  ت ف  ازی ع  دد ی  ك ن  ی  ز ن  های  ی ج  واب و ن  م  ی ش  ون  د

در ش  ده ارائ  ه روش ك  ارآی  ن  ده ع  ن  وان ب  ه اس  ت. ن  زدی  ك ت  ر واق  ع  ی  ت ب  ه ف  ازی،  ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ح  ل روش های

اب  ت  ک  اری روش های ب  ا ت  وان م  ی هم  چ  ن  ی  ن داد. ت  وس  ع  ه GERT ش  ب  ك  ه های ب  رای م  ی ت  وان را م  ق  ال  ه ای  ن

ک  رد. م  ق  ای  س  ه را ج  واب ها و ح  ل را م  س  ئ  ل  ه هم  ی  ن ف  ازی اع  دا ب  ن  دی رت  ب  ه دی  گ  ر
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