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مقدمه .١

از زیادی جمع نتیجه، در است. شده ثبت و مستندسازی خوبی به اخیر سال های در به ویژه جهانͬ شدن گرم آثار
تعهداتͬ دولت ها از برخͬ حتͬ بین این در و دهند کاهش را خود گلخانه ای گازهای انتشار که شده اند متعهد کشورها
صنایع و حرفه ها سیاست گذاران، هماهنگ تلاش نیازمند هدف این به دستیابی گرفتند. عهده بر غیرواقعͬ و جاه طلبانه
بالقوه، راه حل ͷی آید. به دست هدف این تا شوند گرفته به کار باید متعددی خلاقانه راه حل های به علاوه است، بزرگ
به کار زمان بندی برنامه های بهینه سازی برای گراف نظری و ترکیبیاتͬ روش های آن در که است گسسته ریاضیات بر مبتنͬ

ͬ شوند. م زیست محیطͬ و اقتصادی مزایای به منجر و ͬ روند م
شامل سفر، کل مسافت که دارد وجود زمان بندی برنامه های ریاضیاتͬ بهینه سازی برای بسیاری کاربردی نقش های
برنامه ͬ توان م چͽونه که ͬ دهیم م شرح مقاله این در ͬ دهد. م کاهش را هوایی پروازهای تعداد و تأمین زنجیره تدارکات
ͷی از بیش سالانه درآمد با ژاپن حرفه ای ورزش لی پرطرفدارترین که را ،٣NPB یا نیپون حرفه ای بیس بال عادی فصل

کرد. بهینه است آمریͺا دلار میلیارد
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٣٧–۴٨ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه نورمندی پور، ا. و نصیری ج. م. دهقانیان، م. نصیری، ش. برگردانندگان:

ͬ توان م آیا که شد آغاز ساده پرسش این از تحقیق این گراف، نظریه متخصصان عنوان به نویسندگان پیشینه به توجه با
ͬ دهیم م شرح مقاله این در که نحوی به کرد. تحویل ساده تر مسیر کوتاه ترین مسئله ͷی به را NPB زمان بندی برنامه
تهیه نحوی به را NPB عادی فصل بهینه‐مسافت زمان بندی برنامه شده ایم موفق ما که چرا است مثبت پرسش این پاسخ
کیلومتر ٧٠٠٠٠ به ͷنزدی یا ٢۴/٣٪ برابر کاهشͬ رقابتͬ، عدالت تضمین برای لی شرایط همۀ تأمین ضمن که کنیم

کند. ایجاد ٢٠١٠ فصل زمان بندی برنامه با مقایسه در را سفر کل مسافت
برنامه ریزی در شده شناخته عنوان ͷی که را سفری۴ مسابقات مسئله ما NPB زمان بندی برنامه مسئله حل برای
[٨] ،[٧] ،[۶] ،[۵] ،[۴] مقاله ی پنج ما تحقیقات نتایج از .[١٠] دادیم گسترش و تعمیم ورزش هاست زمان بندی
تنظیم برای متعددی ابتکاری روش های و است شده داده توضیح مسئله نظری جنبه های آن ها در که است آمده دست به
لی برنامه بهینه سازی برای آن دستاوردهای و شده اند معرفͬ ۶ͬͽبینا‐لی و داخل۵ͬ لی بهینه مسافت زمان بندی برنامه

شده اند. گرفته به کار NPB
جهت مشاوره شرکت ͷی همͺاران٧ و ایستون [٢] ،TTP سفری مسابقات مسئله معرفͬ از پس کوتاهͬ مدت
قراردادی ورزش٨ͬ، زمان بندی برنامه ریزی گروه نام با شرکت این کردند. دایر حرفه ای ورزش های لی برنامه های توسعه
هم آورد. دست به گذشته سال هفت از سال شش در بیس بال اصلͬ لی عادی فصل زمان بندی برنامه تنظیم جهت
فصل زمان بندی برنامه قرارداد بتوانیم ،NPB زمان بندی برنامه روی بر خود تحقیقات تکمیل با که امیدواریم نیز ما اکنون
علاقه و تخصص گذاشتن اختیار در با که خرسندیم بسیار ما حال هر در آوریم. دست به آینده سال برای را NPB عادی
کاهش و مالͬ صرفه جویی سبب که نحوی به بیس بال حرفه ای لی برای بهینه ای زمان بندی  برنامه کردن فراهم برای خود

داشته ایم. همͺاری ژاپن محیط زیست حفظ و اقتصاد به ͷکم در شود گلخانه ای گازهای

دستاوردها جمع بندی .٢

طول در تیم ها این از ͷی هر ͬ شود. م تقسیم مرکزی١٠ لی تیم ۶ و ٩ͷپاسیفی لی تیم ۶ به نیپون حرفه ای بیس بال
٢۴ و (لی همان از تیم هایی مقابل (در داخلͬ لی در آن مسابقه ١٢٠ که ͬ دهد م انجام مسابقه ١۴۴ عادی فصل ͷی

است. دیͽر) لی تیم های مقابل (در ͬͽبینا‐لی مسابقه
به صورت را ͷپاسیفی لی تیم های بیشتر، خوانایی برای است. آمده ١ شͺل در تیم هر خانگͬ ورزشͽاه موقعیت
لی تیم های و (هوکایدو١۶) p۶ و (توهͺو١۵) p۵ (چیبا١۴)، p۴ (سایتاما١٣)، p۳ (اوریͺس١٢)، p۲ (فوکوکا١١)، p۱
c۶ و ͬ یوری٢١) (یوم c۵ (یوکوهاما٢٠)، c۴ ͬ چ١٩ͬ)، (چون c۳ (هانشین١٨)، c۲ (هیروشیما١٧)، c۱ به صورت را مرکزی

ͬ کنیم. م برچسب گذاری (یاکولت٢٢)
لی همان از دیͽر تیم پنج مقابل در خانه از خارج بازی دوازده و خانگͬ بازی دوازده ،NPB تیم هر مشخص به طور
لی تیم شش از ͷی هر برابر در خانه٢٣ از خارج بازی دو و خانگͬ بازی دو تیم هر آن بر علاوه ،(٢۴×۵) ͬ کند م بازی
درست م˼ه٢۴ ماه اواسط در مشترک هفته پنج مدت در ͬͽبینا‐لی بازی چهار و بیست تمامͬ .(۴×۶) ͬ کند م بازی مقابل

ͬ گیرند. م صورت فصل شروع ͬͺنزدی در
این به ͬ گیرند. م انجام بازی ٣ از متشͺل دست ٢۵هایی در NPB مسابقه های همه تقریباً بیس بال، اصلͬ لی در
برای ما ͬ گیریم. م نظر در تیم ها همه برای را یͺسانͬ سازماندهͬ بهینه‐مسافت، زمان بندی برنامه تنظیم برای ترتیب
تیم های با است مسابقه ٣ شامل دست هر که دست ۴٠ در تیم هر که کرده ایم تنظیم را برنامه ای داخلͬ لی بازی های
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مسابقه ٢ شامل دست هر که دست ١٢ در تیم هر نیز ͬͽبینا‐لی بازی های در مشابه، (به طور ͬ شود. م رودررو لی دیͽر
ͬ کند.) م بازی است

در سفر ͷی باید ͬ شوند، نم برگزار محل ͷی در که متوالͬ بازی های از زوج هر ازای به تیم هر برای که است طبیعͬ
مسافت کل ١ جدول در است. سفر به مجبور خود بعدی بازی در شرکت برای تیم ͷی که شرایطͬ در یعنͬ گرفت، نظر

NPB در تیم دوازده مͺان :١ شͺل

فصل در که مسافتͬ با مقایسه در را داده ایم ارائه ما که بهینه ای زمان بندی برنامه در تیم ها تمام برای شده برنامه ریزی
و آب شرایط دلیل به که مسابقه هایی شامل جدول (این کرده ایم ردیف شده طͬ واقعͬ به طور تیم ها این توسط ٢٠١٠
ارائه نیز را تیم ها توسط شده انجام سفرهای کل تعداد آمار جدول این در حال عین در نیست). افتاده اند، تعویق به هوایی
در را فصل طول در شده انجام مسافرت های مسافت مجموع ما بهینه زمان بندی برنامه جدول این به توجه با کرده ایم.

ͬ دهد. م کاهش کیلومتر ٧٠٠٠٠ حدود
مطالعه مشاهده (برای ͬ دهیم. م ارائه NPB مسابقات داخلͬ لی مسئله از را خود کنکاش و مطالعه ما مقاله این در
مسئله بعدی بخش در نخست مرتبه در ͬ دهیم). م ارجاع [٨] مرجع به را علاقه مند خواننده ͬͽبینا‐لی مسابقات مسئله
متغیرهای مدل سازی به ویژه به طور و است TTP مسئله از تعمیمͬ که را شده٢۶ متعادل دوری چند سفری مسابقات
کوتاه ترین مسئله از را خود بازصورتبندی آن از پس ͬ دهیم. م ارائه ͬ پردازد، م NPB مسابقات برنامه ریزی به مربوط
به مرکزی و ͷپاسیفی لی های داخلͬ لی بهینه‐مسافت زمان بندی برنامه های تهیه برای را آن و کرده معرفͬ مسیر٢٧

ͬ بریم. م کار

٢٠١٠ سال در شده انجام عادی فصل زمانͬ برنامه با مقایسه در NPB بهینه‐مسافت زمانͬ برنامه :١ جدول

26Multi-Round Balanced Traveling Tournament problem 27Shortest-path
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کاهش میزان
سفرها تعداد در

تعداد
بهینه سفرهای

شده

سفرها تعداد
سال در
٢٠١٠

میزان
در کاهش
مسافت

مسافت
شده طͬ

بهینه

طͬ مسافت
سال در شده

٢٠١٠
١٨/٨٪ ١۶٩ ٢٠٨ ٢۵/٨٪ ١١۴١۶٩ ١۵٣٩۴٠ (pl) داخلͬ لی
١۴/۶٪ ١٧٠ ١٩٩ ٢۶/٨٪ ۵٧٨٣۶ ٧٩٠۶٧ (cl) داخلͬ لی

۶/۵٪ ١٠١ ١٠٨ ١۶/٠٪ ۴٢٩۵٠ ۵١١٣۴ ͬͽبینا‐لی
١۴/۶٪ ۴۴٠ ۵١۵ ٢۴/٣٪ ٢١۴٩۵۵ ٢٨۴١۴١ مجموع

نظر در را ٢ جدول در شده داده داخلͬ لی زمان بندی برنامه شده. متعادل دوری چند سفری مسابقات مسئله .٢ . ١
بلوک هر است. شده تنظیم ͬ کنند م بازی دست ١٠ شامل بلوک k = ۴ در ͷی هر که تیم n = ۶ برای برنامه این بͽیرید.
k(۲n−۲) = ۴۰ در تیم هر مجموع در ترتیب، این به است. بازی دست n−۱ = ۵ شامل دور هر و دور٢٨ دو شامل
با خانگͬ بازی های مقاله این در شده ارائه برنامه های دیͽر و جدول٢٩ این برنامه در که کنید توجه ͬ کند. م بازی دست

شده اند. متمایز قرمز رنگ
هرگاه نامیم مسافت ماتریس را n× n اندازۀ از D ماتریس باشند. مثبتͬ و صحیح عددهای k و n کنید فرض حال
داریم ۱ ≤ i, j ≤ n هر برای تعریف این به بنا باشد. j تیم و i تیم خانگͬ ورزشͽاه های بین مسافت برابر Di,j درایه

است. برقرار Di,i = ۰ قطری درایه های برای به علاوه Di,j = Dj ,i

برنامه ͷی (mb-TTP) متعادل دوری چند مسابقات مسئله جواب D مسافت ماتریس و (n, k) زوج هر برای
کمینه زیر شرایط به توجه با را تیم n همه ی توسط شده طͬ مسافت های مجموع که است داخلͬ لی مسابقات زمان بندی

ͬ کند: م
برنامه ͷی تیم هر دست هر در و ͬ انجامد م طول به دور، ۲k و دست k(۲n − ۲) در مسابقه ها فشردگͬ: شرط الف)

باشد). زوج باید n (بنابراین دارد مسابقه برای شده زمان بندی
۲t−۱ دورهای در آن ها رودررویی که ترتیب بدین کند، بازی دور هر در یͷ بار دقیقاً باید تیم زوج هر دور: هر شرط ب)

شود. برگزار متفاوتͬ محل های در (۱ ≤ t ≤ k هر (برای ۲t و
دست ٣ از بیش ͬ شوند، م برگزار خانه از خارج در که مسابقاتͬ یا خانگͬ مسابقات تیمͬ هیچ برای سه: حداکثر شرط ج)

نشود.
کند. بازی پیاپی دست دو در حریف ͷی برابر در ͬ تواند نم تیمͬ هیچ تکرار: بدون شرط د)

دست s اولین در i تیم خانه از خارج و خانگͬ بازی های تعداد Ri,s و Hi,s کنید فرض دست ها٣٠: تعداد تفاوت شرط ه)
۱ ≤ s ≤ k(۲n−۲) و ۱ ≤ i ≤ n که (i, s) هر برای |Hi,s−Ri,s| ≤ ۲ شرط باید همواره صورت این در باشد. بازی

. باشد برقرار

NPB ͷپاسیفی لی به مربوط دست ۴٠ و بازی ١٢٠ شامل داخلͬ لی زمان بندی برنامه :٢ جدول

دوباره و ͬ گیرد م قرار p۴ و p۳ ،p۵ مقابل در اول دور در آن از پس و ͬ کند م شروع p۲ مقابل در خانگͬ بازی دست ͷی با p۱ تیم ٢٩مثلا́

آخر. الͬ و ͬ دهد م ادامه p۴ و p۳ ،p۶ مقابل در را خود خانگͬ بازی های

28Round (R) 30diff-two
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تیم R۱ R۲ R۳ R۴ R۵ R۶ R۷ R۸
p۱ p۲p۵p۳p۴p۶ p۳p۴p۶p۲p۵ p۲p۴p۶p۵p۳ p۶p۵p۳p۲p۴ p۲p۳p۴p۵p۶ p۴p۵p۶p۲p۳ p۶p۲p۳p۵p۴ p۳p۵p۴p۶p۲

p۲ p۱p۳p۶p۵p۴ p۶p۵p۴p۱p۳ p۱p۳p۴p۶p۵ p۴p۶p۵p۱p۳ p۱p۴p۵p۶p۳ p۵p۶p۳p۱p۴ p۳p۱p۵p۴p۶ p۵p۴p۶p۳p۱

p۳ p۴p۲p۱p۶p۵ p۱p۶p۵p۴p۲ p۶p۲p۵p۴p۱ p۵p۴p۱p۱p۲ p۵p۱p۶p۴p۲ p۶p۴p۲p۵p۱ p۲p۴p۱p۶p۵ p۱p۶p۵p۲p۴

p۴ p۳p۶p۵p۱p۲ p۵p۱p۲p۳p۶ p۵p۱p۲p۳p۶ p۲p۳p۶p۵p۱ p۶p۲p۱p۳p۵ p۱p۳p۵p۶p۲ p۵p۳p۶p۳p۱ p۶p۲p۱p۵p۳

p۵ p۶p۱p۴p۲p۳ p۴p۲p۳p۶p۱ p۴p۶p۳p۱p۲ p۳p۱p۲p۴p۶ p۳p۶p۲p۱p۴ p۲p۱p۴p۳p۶ p۴p۶p۲p۱p۳ p۲p۱p۳p۴p۶

p۶ p۵p۴p۲p۳p۱ p۲p۳p۱p۵p۴ p۳p۵p۱p۲p۴ p۱p۲p۴p۳p۵ p۴p۵p۳p۲p۱ p۳p۲p۱p۴p۵ p۱p۵p۴p۳p۲ p۴p۳p۲p۱p۵

کل، مسافت محاسبه زمان در طبیعͬ به طور ͬ کند. م صدق ٢ جدول در فوق شرط پنج هر که دید ͬ توان م سرعت به
به باشد) خانه از خارج (اگر مسابقه آخرین در بازی از پس و کرده آغاز خانه از را مسابقات تیم هر که ͬ کنیم م فرض
ͬ شود، م گرفته نظر در خانه از خارج پیاپی مسابقه چندین شامل برنامه ای تیمͬ برای اگر این، بر علاوه ͬ گردد. م باز خانه
مسئله ͬ رود٣١. م بعدی مسابقه محل به مستقیم به طور مسابقه هر از و ͬ گردد نم باز خانه به مسابقات این بین در تیم این
یا مسیر کردن پیدا آن اصلͬ پرسش که است دوره گرد٣٢ فروشنده ‐سخت NP و مشهور مسئله از گسترشͬ mb-TTP

است. هم به متصل شهرهای و مراکز بین ارتباطͬ مسیر کوتاه ترین برای بهینه ای برنامه
مسئله حل برای الͽوریتمͬ جهت دار، گراف ͷی روی بر مسیر کوتاه ترین مسئله بازصورتبندی با موقعیت این در
را آن ها و ͬ گیریم م نظر در پایان٣۴ͬ رأس ͷی و آغازین٣٣ رأس ͷی ابتدا ͬ کنیم. م ارائه k ≥ ۱ هر برای mb-TTP
آن (وزن دار) یال های که نحوی به ͬ کنیم م وصل ͬ دهیم) م شرح (که جهت دار گراف ͷی در دیͽری متعدد رأس های به
الͽوریتم آن از پس شوند. ظاهر مسئله این برای بهینه زمان بندی برنامه ͷی در ͬ توانند م که باشند ممͺنͬ بلوک های نمایشͽر
پایانͬ رأس و آغازین رأس بین مسیر) طول کمترین واقع در (و وزن حداقل با مسیری تا ͬ گیریم م کار به را دایجسترا٣۵[١]
گراف یا گراف هر برای را آن ͬ توان م و است O(|V|log|V|+|E|) محاسباتͬ مرتبه از جستجویی چنین کنیم. پیدا

داد. انجام نامنفͬ وزن با جهت داری

که است دوری دو مسابقه زمان بندی برنامه ͷی بلوک، ͷی تعریف، به بنا مسیر. کوتاه ترین بازصورت بندی .٢ . ٢
مسئله حل برای کند. بازی مسابقات از دست ۲(n − ۱) در تیم n از ͷی هر و کند صدق mb-TTP شرایط در
سپس ͬ کنیم. م محاسبه شوند، ظاهر بهینه‐مسافت مسابقه ͷی در ͬ توانند م که را بلوک هایی مجموعه  ابتدا mb-TTP
آن توسعه برای شده اند محاسبه پیش تر که قبول قابل بلوک دو پیوند امͺان بررسͬ برای را پیوندی٣۶ ساده ماتریس ͷی
که نحوی به ͬ کنیم. م معرفͬ شوند نقض mb-TTP شرط ۵ از ͷی هیچ آنکه بدون بلوکه، چند زمان بندی برنامه ͷی به
کافͬ نه، یا داد پیوند هم به ͬ توان م را B۲ و B۱ قبول) (قابل بلوک دو آیا آنکه دربارۀ تصمیم برای داد خواهیم توضیح

کنیم. بررسͬ را B۲ اول ستون دو و B۱ آخر ستون دو که است
تیم، دو بر علاوه مسابقه هر که است متفاوت مسابقه n

۲ شامل مجموعه ای نشانگر بلوک، ͷی در ستون هر
یا خانگͬ بلͺه را متقابل حریفان فقط نه مسابقه ͷی نتیجه در ͬ کند. م معلوم نیز را مسابقه برگزاری ورزشͽاه/محل

کرد. انتخاب را خانگͬ تیم های ͬ توان م حالت
(

n

n/۲

)
به ستون هر در ͬ کند. م تعیین نیز را مسابقه بودن خانگͬ غیر

Dp۱,p۵ + با بود خواهد برابر p۱ تیم توسط شده طͬ مسافت کل است بازی دست ١٠ شامل که بلوک اولین از بعد فرض ها، این ٣١با

. Dp۵,p۳ +Dp۳,p۴ +Dp۴,p۱ +Dp۱,p۶ +Dp۶,p۲ +Dp۲,p۱
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٣٧–۴٨ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه نورمندی پور، ا. و نصیری ج. م. دهقانیان، م. نصیری، ش. برگردانندگان:

تیم n

۲ ͬ توان م حالت
(n
۲
)
! در که چرا دارد وجود ستون هر مسابقات تعیین برای حالت

(
n

n/۲

)
.
(n
۲
)
! همچنین

وجود متفاوت گزینه m =

(
n

n/۲

)۲

.
(n
۲
)
! این رو از کرد. تصویر نشده تعیین خانگͬ غیر تیم n

۲ در را خانگͬ

داریم n = ۶ برای کنیم. تعیین آن روی از را دوم ستون خانگͬ تیم های و اول ستون مسابقات ͬ توانیم م که دارد

.m =

(
۶
۳

)۲

× ۳! = ۲۴۰۰

ردیف ستون اولین که نحوی به بلوک ͷی اول ستون دو انتخاب برای گزینه m کردیم تشریح بالا در که همان  گونه
متنوعͬ روش های از استفاده با مرحله این در دارد. وجود دهد، نشان را خانگͬ تیم های ردیف ستون دومین و مسابقات
m با مشابه، به طور ͬ کنیم. م شاخص گذاری یا شماره m تا ١ از صحیح اعداد با را گزینه m این الفبایی٣٧ ترتیب مانند
از پیش ستون و مسابقات ردیف ستون، آخرین که کرد معین نحوی به را بلوک ͷی آخر ستون دو ͬ توان م متفاوت گزینه
کرد. شاخص گذاری یا شماره را گزینه m این ͬ توان م مشابهͬ روش به نتیجه در دهد. نشان را خانگͬ تیم های ردیف آن
ͷی نشانگر ١ عدد که گونه ای به ͬ نویسیم م دودویی اعداد به صورت را خانگͬ تیم های ستون اشتباه، از جلوگیری برای

باشد. خانه از خارج مسابقه ͷی نشانگر صفر عدد و خانگͬ مسابقه
(۰,۱,۱,۰,۱,۰)T و مسابقات ستون برای ممͺن حالت ١٢٠ از ͬͺی (p۵, p۳, p۲, p۶, p۱, p۴)T مثال به عنوان
جای به را حریف ها ستون فقط ما اگر که باشید داشته توجه است. خانگͬ تیم های ستون برای ممͺن حالت ٢٠ از ͬͺی

گراف کامل جورسازی ١۵ با متناظر که ͬ داشت م وجود یͺتا ستون ۱۲۰
۲۳ = ۱۵ تنها ͬ کردیم، م ردیف مسابقات ستون

بود. k۶ کامل
که نمونه ایست شاخص که دارد وجود ۱ ≤ q ≤ ۲۴۰۰ چون صحیحͬ عدد ،NPB ͷپاسیفی لی برای
به طور است. (p۵, p۳, p۲, p۶, p۱, p۴)T آن ها مسابقات ستون و (۰,۱,۱,۰,۱,۰)T آن ها خانگͬ تیم های ستون
(۰,۱,۱,۰,۱,۰)T به صورت آن ها ستون دو که نمونه ایست شاخص ۱ ≤ r ≤ ۲۴۰۰ چون صحیحͬ عدد مشابه،
دارای ٢ بلوک اول ستون دو و q شاخص دارای ١ بلوک آخر ستون دو ٢ جدول در است. (p۵, p۳, p۲, p۶, p۱, p۴)T و

هستند. r شاخص
صورت این به را n× ۴ اندازۀ از Cu۲,u۱ پیوندی ماتریس ،۱ ≤ u۱, u۲ ≤ m که به طوری (u۱, u۲) زوج هر برای
ستون آن بعدی ستون دو و u۲ شاخص با مسابقات و خانگͬ تیم های ستون آن نخست ستون دو که ͬ کنیم م تعریف

داریم: پیش، بند از r و q شاخص های برای تعریف این با باشد. u۱ شاخص با خانگͬ تیم های و مسابقات

Cq,r =



۰ p۵ p۲ ۱
۱ p۳ p۱ ۱
۱ p۲ p۶ ۰
۰ p۶ p۵ ۰
۱ p۱ p۴ ۰
۰ p۴ p۳ ۱


و خانه از خارج بازی دست ۴ با سطری هیچ خانگͬ، بازی دست ۴ با سطری هیچ Cq,r ماتریس که کنید توجه
توضیح ١ قضیه در که همان طور ندارد. ͬ شوند، م ظاهر ٣ و ٢ ستون های در که یͺسان حریف دو با سطری هیچ همچنین

37Lexicographic ordering
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٣٧–۴٨ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ورزشͬ، زمان بندی و گراف نظریه

تمامͬ رعایت با بلوکه چند زمان بندی برنامه ͷی تولید برای بلوک دو پیوند کافͬ و لازم شرط ویژگͬ ٣ این داد، خواهیم
است. mb-TTP شرایط

G کنید فرض دهیم. توضیح جهت دارمان گراف ساختار در را Cu۲,u۱ و m نقش دهید اجازه ،١ قضیه بیان از پیش
۱ ≤ u ≤ m و ۱ ≤ t ≤ k هر برای که باشد yt,u و xt,u رأس های و vend پایانͬ رأس ͷی ،vstart آغازین رأس ͷی شامل

شده اند. تعریف
ͬ کنیم. م تشریح آمده ٢ شͺل در که G گراف از تصویری نمایش ͷی با همراه را رأس ها این اتصال چͽونگͬ حال

ͬ دهیم. م نمایش v۱ → v۲ نماد با را v۲ به v۱ رأس از جهت دار یال ͷی نمادگذاری، در سادگͬ برای

ͬ کنیم. م رسم را vstart → x۱,u یال ۱ ≤ u ≤ m هر برای الف)
ͬ کنیم. م رسم را yk,u → vend یال ۱ ≤ u ≤ m هر برای ب)

داشته وجود اگر فقط و اگر ͬ کنیم م رسم را xt,u۱ → yt,u۲ یال u۲ ≤ m و ۱ ≤ u۱ هر برای و ۱ ≤ t ≤ k هر برای ج)
باشد. u۲ شاخص دارای آن آخر ستون دو و u۱ شاخص دارای آن اول ستون دو که قبول) (قابل بلوک ͷی باشد

در اگر فقط و اگر ͬ کنیم م رسم را yt,u۲ → xt+۱,u۱ یال u۲ ≤ m و ۱ ≤ u۱ هر برای و ۱ ≤ t ≤ k − ۱ هر برای د)
هیچ همچنین و خانه از خارج بازی دست ۴ با سطری هیچ خانگͬ، بازی دست ۴ با سطری هیچ Cu۲,u۱ پیوندی ماتریس

نباشد. سوم و دوم ستون های در یͺسان حریف های با سطری
گراف نظریه چارچوب در k ≥ ۱ هر برای ͬ توان م را mb-TTP k−بلوک که ͬ دهد م نشان [۴] زیر قضیه 

کرد. بازصورت بندی

مسیر کوتاه ترین مسئله عنوان به mb-TTP k−بلوکه مسئله حل :٢ شͺل

در vend رأس به vstart رأس از مسیر ͷی عنوان به ͬ توان م را mb-TTP مسئله از قبول قابل جواب هر :١ قضیه
مسئله از قبول قابل جواب ͷی با G گراف در vend رأس به vstart رأس از مسیر هر برعکس، کرد. توصیف G گراف

است. متناظر mb-TTP
اختصاص وزن ͷی D مسافت ماتریس از استفاده با گراف یال هر به اکنون جهت دار، گراف این شدن ساخته با
بهینه جواب با vend رأس تا vstart رأس از کلͬ) وزن مجموع کمترین با (مسیری مسیر کوتاه ترین که به طوری ͬ دهیم م

باشد. متناظر ͬ رساند، م حداقل به را تیم n توسط شده طͬ مسافت مجموع که mb-TTP مسئله
یعنͬ بلوک آن داخل در تیم n همۀ توسط شده طͬ مسافت های مجموع برابر را ͬ اش٣٨ درون مسافت بلوک هر برای
برای تیم ها توسط شده طͬ مسافت های که کنید توجه ͬ کنیم. م تعریف ۲(n− ۱) دست در پایان و ١ دست از شروع با

38in-distance
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٣٧–۴٨ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه نورمندی پور، ا. و نصیری ج. م. دهقانیان، م. نصیری، ش. برگردانندگان:

مفهوم این از ͬ شود. نم درونͬ مسافت شامل ۲(n−۱) دست مسابقه محل از عزیمت یا ١ دست مسابقه محل به رسیدن
کرد. خواهیم استفاده زیر (ج) قسمت در

تیمͬ n

۲ آن همۀ توسط شده طͬ مسافت های مجموع با است برابر vstart → v۱,u یال وزن ۱ ≤ u ≤ m هر برای الف)
ͬ روند. م حریف تیم شهر در مسابقه برگزاری محل به خود شهر از بازی ١ دست در که

در که تیمͬ n

۲ همۀ توسط شده طͬ مسافت های مجموع با است برابر yk,u → vend یال وزن ۱ ≤ u ≤ m هر برای ب)
ͬ گردند. م باز خود شهر به حریف شهر در مسابقه برگزاری محل از بازی ۲k(n− ۱) دست

بلوکͬ درونͬ مسافت مقدار کمترین برابر xt,u۱ → yt,u۲ یال وزن ۱ ≤ u۱, u۲ ≤ m هر برای و ۱ ≤ t ≤ k هر برای ج)
باشند. u۲ شاخص دارای آن آخر ستون دو و u۱ شاخص دارای آن اول ستون دو که است بلوک هایی تمام میان در

شده طͬ مسافت مجموع برابر yt,u۲ → xt+۱,u۱ یال وزن ۱ ≤ u۱, u۲ ≤ m هر برای و ۱ ≤ t ≤ k − ۱ هر برای د)
به ͬ کنند، م سفر ۲t(n−۱) +۱ دست در دیͽری مسابقه به ۲t(n−۱) دست در مسابقه ای از که است تیم هایی توسط

باشد. u۱ شاخص دارای (t+ ۱)th بلوک اول ستون دو و u۲ شاخص دارای tth بلوک آخر ستون دو که شرطͬ
شاخص دارای ١ بلوک آخر ستون دو آن در که بͽیرید نظر در را ٢ جدول در اول بلوک دو بالا، (د) بند تشریح برای
پیوند هم به یا ͬ دهیم م قرار هم سر پشت در را بلوک دو این که وقتͬ هستند. r شاخص دارای ٢ بلوک اول ستون دو و q
مسابقه های تا ١٠ دست مسابقه های در تیم ها توسط شده طͬ مسافت مجموع با برابر y۱,q → x۲,r یال وزن ͬ دهیم م
و p۵ ،p۲ تیم های توسط شده طͬ مسافت های برابر ترتیب به Dp۳,p۱ +Dp۱,p۴ +Dp۴,p۳ مجموع این است. ١١ دست

است. p۶
وجود B

′ و B بلوک های کنید فرض (ج)، قسمت در کرده ایم. تولید وزن دار جهت دار گراف ͷی ما ساختار، این با
B بلوک درونͬ مسافت اگر است. u۲ شاخص دارای آن ها آخر ستون دو و u۱ شاخص دارای آن ها اول ستون دو که دارند
جایͽزینͬ با فقط که چرا باشد، بهینه جواب ͷی از بلوکͬ ͬ تواند نم B′ بلوک آنگاه باشد، B′ بلوک درونͬ مسافت از کمتر
بهینگͬ اصل اساس بر ساده، مشاهدات این رسید. پایین تر هدف مقدار با قبول قابل جواب ͷی به ͬ توان م B جای به B′

۱ ≤ u۱, u۲ ≤ m تمام برای xt,u۱ → yt,u۲ یال وزن عنوان به را درونͬ مسافت کمترین که ͬ دهد م اجازه ما به بِلمن٣٩،
وزن با یال، ۲m+ (۲k − ۱)m۲ حداکثر و رأس ۲mk + ۲ با G جهت دار گراف ͷی ما نهایت، در دهیم. اختصاص

ͬ آید. م به دست زیر حͺم قبل، قضیه با نکته ها این ترکیب از داریم. یال هر برای یͺتا
P = vstart → x۱,p۱ → y۱,q۱ → x۲,p۲ → y۲,q۲ → ... → xk,pk → yk,qk → vend کنید فرض :٢ قضیه
ͬ دهد. م دست به را کمینه ای کل وزن که مسیری یعنͬ باشد، vend رأس تا vstart رأس از G گراف در مسیر کوتاه ترین
که باشد بلوک هایی همه ی میان از شده انتخاب درونͬ مسافت کمترین از بلوکͬ Bt کنید فرض ۱ ≤ t ≤ k هر برای
بلوکه چند زمان بندی صورت این در باشند. qt شاخص دارای آخر ستون دو در و pt شاخص دارای اول ستون دو در

است. mb-TTP مسئله برای بهینه جواب ͷی ͬ شود م ایجاد متوالͬ بلوک k پیوند توسط که S = B۱, B۲, ..., Bk

گراف در وزن دار مسیر کوتاه ترین یافتن با متناظر mb-TTP که داده ایم نشان مجموع در .NPB در کاربرد .٢ . ٣
و رأس ۴۸۰۰k + ۲ دارای G گراف که داد نشان ͬ توان م n = ۶ حالت برای است. G جهت دار

۲۴۰۰+ ۲۴۰۰+ ۲۶۱۸۵۲۰k + ۱۴۸۶۳۲۰(k − ۱) = ۴۱۰۴۸۴۰k − ۱۴۸۱۵۲۰
و G گراف یال هر مناسب وزن ͬ توان م NPB ͷپاسیفی و مرکزی لی های برای شده داده مسافت ماتریس با است. یال
برنامه ͷی که نمود تعیین دایجسترا الͽوریتم از استفاده با را vend رأس تا vstart رأس از شروع با مسیر کوتاه ترین سپس
برای نوشتیم. م˼یپِل۴٠ نرم افزار از استفاده با را خود کدهای ما برنامه این در ͬ دهد. م دست به را بهینه‐مسافت زمان بندی

39Bellman’s Principle of Optimality 40Maplesoft
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زمان بیشتر کرد. تولید محاسبه، ساعت ۵ از پس را داخلͬ لی بهینه‐مسافت زمان بندی برنامه م˼یپِل نرم افزار ،لی هر
ͬ دهیم. م ارجاع [٧] به را خواننده بیش تر، اطلاعات برای شد. صرف (ج) بند یال های درست وزن تعیین برای اجرا
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مرکزی لی برای داخلͬ لی مسافت بهینه زمان بندی برنامه :٣ جدول

تیم R۱ R۲ R۳ R۴ R۵ R۶ R۷ R۸
c۱ c۲c۵c۴c۶c۳ c۴c۶c۳c۲c۵ c۳c۲c۵c۶c۴ c۵c۶c۴c۳c۲ c۴c۲c۳c۶c۵ c۳c۶c۵c۴c۲ c۴c۲c۳c۶c۵ c۳c۶c۵c۴c۲

c۲ c۱c۳c۵c۴c۶ c۵c۴c۶c۱c۳ c۴c۱c۳c۵c۶ c۳c۵c۶c۴c۱ c۳c۱c۶c۵c۴ c۶c۵c۴c۳c۱ c۳c۱c۶c۵c۴ c۶c۵c۴c۳c۱

c۳ c۴c۲c۶c۵c۱ c۶c۵c۱c۴c۲ c۱c۶c۲c۴c۵ c۲c۴c۵c۱c۶ c۲c۵c۱c۴c۶ c۱c۴c۶c۲c۵ c۲c۵c۱c۴c۶ c۱c۴c۶c۲c۵

c۴ c۳c۶c۱c۲c۵ c۱c۲c۵c۳c۶ c۲c۵c۶c۳c۱ c۶c۳c۱c۲c۵ c۱c۶c۵c۳c۲ c۵c۳c۲c۱c۶ c۱c۶c۵c۳c۲ c۵c۳c۲c۱c۶

c۵ c۶c۱c۲c۳c۴ c۲c۳c۴c۶c۱ c۶c۴c۱c۲c۳ c۱c۲c۳c۶c۴ c۶c۳c۴c۲c۱ c۴c۲c۱c۶c۳ c۶c۳c۴c۲c۱ c۴c۲c۱c۶c۳

c۶ c۵c۴c۳c۱c۲ c۳c۱c۲c۵c۴ c۵c۳c۴c۱c۲ c۴c۱c۲c۵c۳ c۵c۴c۲c۱c۳ c۲c۱c۳c۵c۴ c۵c۴c۲c۱c۳ c۲c۱c۳c۵c۴

لی برای داخلͬ لی بهینه زمان بندی برنامه و ٢ جدول در ͷپاسیفی لی برای داخلͬ لی بهینه زمان بندی برنامه
است. آمده ٣ جدول در مرکزی

بهینه‐مسافت زمان بندی برنامه تیم هر برای ۴ جدول در داده ایم. ارائه را نتایج از جامع جمع بندی ͷی ١ جدول در
آورده ایم. ٢٠١٠ سال زمان بندی برنامه واقعیت با مقایسه در را NPB ͷپاسیفی لی

ͷپاسیفی لی برای داخلͬ لی زمانͬ برنامه های مقایسه :۴ جدول

در کاهش میزان
سفرها تعداد

سفرهای تعداد
شده بهینه

در سفرها تعداد
٢٠١٠ سال

کاهش میزان
مسافت در

طͬ مسافت
بهینه شده

طͬ مسافت
سال در شده

٢٠١٠
٢٢/٩٪ ٢٧ ٣۵ ٣۶/۶٪ ٢١١۴٣ ٣٣٣۵٢ p۱
١۴/٧٪ ٢٩ ٣۴ ٢٢/۴٪ ١٨٧١٣ ٢۴١٢٨ p۲
١٧/۶٪ ٢٨ ٣۴ ۶/۶٪ ١٩۴٩٨ ٢٠٨٨۵ p۳
١٩/۴٪ ٢٩ ٣۶ ٢٨/۶٪ ١۶۶٠۶ ٢٣٢۶۶ p۴
٢١/۶٪ ٢٩ ٣٧ ٢۴/٢٪ ١٧٩٧۵ ٢٣٧١٠ p۵
١۵/۶٪ ٢٧ ٣٢ ٢٩/٢٪ ٢٠٢٣۴ ٢٨۵٩٩ p۶
١٨/٨٪ ١۶٩ ٢٠٨ ٢۵/٨٪ ١١۴١۶٩ ١۵٣٩۴٠ مجموع

عادلانه تر به ͬ توان م شده طͬ مسافت مجموع از ٢۵/٨٪ توجه قابل کاهش بر علاوه ͬ شود م دیده بالا جدول در چنانچه
١٢۵٠٠ حدود در p۱ تیم NPB داخلͬ لی ٢٠١٠ سال زمان بندی برنامه در کرد. اشاره نیز زمان بندی برنامه این بودن
تیم ها شدۀ طͬ مسافت بیشترین و کمترین بین تفاوت ما زمان بندی برنامه طبق کرد. مسافرت p۳ تیم از بیشتر کیلومتر
٧۵٠٠ از تیم ها شده طͬ مسافت بیشترین و کمترین بین تفاوت نیز مرکزی لی برای یافت. کاهش کیلومتر ۴۵٠٠ به

یافت. کاهش کیلومتر ۴٠٠٠ به کیلومتر

استادیوم های در NPB بازی های واقعͬ زمان بندی برنامه در هم دیͽری عوامل طبیعͬ، به طور پیاده سازی. .۴ . ٢
برگزار اوت ماه در ساله هر که است روزه سه کنسرت ͷی میزبان ورزشͽاه های از ͬͺی مثال به طور درگیرند. خانگͬ
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چنین در ͬ شود. م استفاده دبیرستانͬ بیس بال ملͬ مسابقات محل عنوان به هم دیͽر ورزشͽاه های از ͬͺی و ͬ شود م
کنند. بازی خانه از خارج در باید حتماً هستند برنامه هایی چنین درگیر ͬ شان خانگ ورزشͽاه های که تیم هایی شرایطͬ
روزهای برای باید مسابقه هایی چنین دارند. شهر آوردی۴١ نوع از مسابقه هایی رقیب تیم های ورزشͬ، لی های بیشتر در
همۀ آورند. دست به هم را تلویزیونͬ کانال های بهتر نرخ گذاری به علاوه و باشند داشته بهتری تادرآمد شوند تنظیم خاصͬ
این تا شوند گرفته نظر در شود، اجرا NPB توسط بتواند که بهینه زمان بندی برنامه ͷی تولید هنگام به باید شرایط این
است. بهترین درگیر طرف های تمام برای نظر هر از برنامه و ͬ آید نم پیش تضادی و تلاقͬ هیچ که کند فراهم را اطمینان

پʿسͽفتار .٣

مدیریت دفتر از بازدید برای (نویسندگان) ما از (NPB) نیپون حرفه ای لی تحقیق، این اولیه نتایج انتشار از پس
مرکزی لی زمان بندی برنامه طراحͬ برای NPB به مشورت ارائه با ٢٠١٢ سپتامبر در جلسه سه طͬ در ما کرد. دعوت

.[٣] کردیم ͷکم آن ها به ٢٠١٣ سال
شرط جمله از دارد هم دیͽری محدودیت های لی برنامه که شدیم متوجه NPB سربرنامه نویسان با دیدار هنگام به
در خانگͬ مسابقات هفته، آخر خانگͬ مسابقات یͺسانͬ تعداد باید تیم ها همه محدودیت این طبق بر متعادل۴٢. عملͺرد
نشان [٩] مرجع در باشند. داشته خانه از خارج هفته طول در مسابقات و خانه از خارج هفته آخر مسابقات هفته، طول
داخلͬ لی زمان بندی برنامه طراحͬ در NPB تا کردیم ͷکم و کرده حل n = ۶ برای را مسئله این چͽونه که داده ایم
زمان بندی برنامه با مقایسه در را شده طͬ مسافت های مجموع از کیلومتر هزار شش و سفر ١٢ برابر رقمͬ ٢٠١٣ فصل

بͺاهند. پیش فصل
زمان بندی برنامه تنظیم برای را لی این به ͷکم فرصت که امیدواریم و بود خواهیم NPB با بعدی همͺاری های منتظر ما

کنیم. پیدا باشد داشته زیست محیطͬ و اقتصادی برد‐برد سالیانه مزایای ژاپن مردم برای که آینده عادی فصل های

مراجع

[1] E. W. Dijkstra, A note on two problems in connexion with graphs, Numerische Mathematik, 1 (1959) 269–271.
[2] K. Easton, G. Nemhauser and M. Trick, The traveling tournament problem: description and benchmarks, Proceeding of the

7th International Conference on Principles and Practice of Constraint Programming, (2001) 580–584.
[3] S. Hesse, Canadian secientist uses math to green Japanese baseball, http://www.japantimes.co.jp/life/2012/11/25/

environment/canadian-scientist-uses-math-to-green-japanese-baseball/, (2012).
[4] R. Hoshino and K. Kaearabayashi, The multi-round balanced traveling tournament problem, Proceeding of the 21th Interna-

tional Conference on Automated Planning and Scheduling (ICAPS), (2011) 106–113.
[5] R. Hoshino and K. Kaearabayashi, The inter-league extension of the traveling tournament problem and its application to sports

scheduling, Proceeding of the 25th AAAI Conference on Artificial Intelligence, (2011) 977–984.
[6] R. Hoshino and K. Kaearabayashi, The distance-optimal inter-league Schedule for Japanese pro baseball, Proceedings of the

ICAPS 2011Workshop on Constraint Satisfaction Techniques for Plannig and Scheduling Problems (COPLAS), (2011) 71–78.
[7] R. Hoshino and K. Kaearabayashi, A multi-round generalization of the traveling tournament problem and its application to

Japanese baseball, European Journal of Operational Research, 215 (2011) 481–497.
[8] R. Hoshino and K. Kaearabayashi, Scheduling bipartite tournaments to minimize total travel distance, Journal of Artifical

Intelligence Research, 42 (2011) 91–124.
[9] R. Hoshino and K. Kaearabayashi, Balancing the Traveling Tournament Problem forWeekday andWeekend Games, Proceed-

ings of the 2013 AAAI Conference, to appear.

41derby matches 42revenue-balancing

۴٧ DOI: http://dx.doi.org/10.22108/msci.2019.102821.1233

http://www.japantimes.co.jp/life/2012/11/25/environment/canadian-scientist-uses-math-to-green-japanese-baseball/
http://www.japantimes.co.jp/life/2012/11/25/environment/canadian-scientist-uses-math-to-green-japanese-baseball/
http://dx.doi.org/10.22108/msci.2019.102821.1233


٣٧–۴٨ (١٣٩٨) ١ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه نورمندی پور، ا. و نصیری ج. م. دهقانیان، م. نصیری، ش. برگردانندگان:

[10] G. Kendall, S. Knust, C. C. Ribeiro and S. Urrutia, Scheduling in sports: a annotated bibliography, Computer and Operations
Research, 37 (2010) 1–19.

نصیری شهرام
ایران سیرجان، سیرجان، صنعتͬ دانشͽاه کامپیوتر، دانشͺده کامپیوتر، مهندسͬ گروه

sh.nasiri@sirjantech.ac.ir

رشته در را خود کارشناسͬ وی است. سیرجان صنعتͬ دانشͽاه کامپیوتر مهندسͬ گروه علمͬ هیئت عضو نصیری، شهرام
مهندسͬ رشته در ارشد کارشناسͬ مقطع گذراندن به موفق ١٣٩٠ سال در و کرد اخذ ١٣٨٨ سال در کامپیوتر مهندسͬ
داده آنالیز و داده کلان ایشان تخصصͬ حوزه های شد. تهران طوسͬ الدین نصیر خواجه صنعتͬ دانشͽاه از اطلاعات فناوری

است.

دهقانیان مهدی
ایران سیرجان، سیرجان، صنعتͬ دانشͽاه ، ریاضͬ دانشͺده ریاضͬ، گروه

mdehghanian@sirjantech.ac.ir

سال در را خود ریاضͬ کارشناسͬ مدرک وی است. فارس استان در بوانات ١٣۵٩در سال ماه مرداد متولد دهقانیان مهدی
کرد. اخذ آنالیز گرایش ریاضͬ رشته در یزد دانشͽاه از ١٣٨۶ سال در را خود ارشد کارشناسͬ و شیراز دانشͽاه از ١٣٨٢
به حاضر حال در و شد ͷهارمونی آنالیز گرایش ریاضͬ رشته در دکتری مدرک اخذ به موفق ١٣٩٠ سال در همچنین ایشان

است. سیرجان صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ دانشͺده علمͬ هیات عضو عنوان

نصیری جواد محمد
ایران فسا، فسا، دانشͽاه فنͬ، دانشͺده کامپیوتر، مهندسͬ گروه

nasiri@eng.ui.ac.ir
گرایش کامپیوتر مهندسͬ کارشناسͬ مدرک وی است. فارس استان در ریز نͬ شهرستان در ١٣۵٨ متولد نصیری جواد محمد
علمͬ هیئت عضویت ١٣٧٨ سال از ایشان کرد. اخذ اصفهان دانشͽاه از ١٣٨۵ ارشد کارشناسͬ و ١٣٨١ سال در معماری

است. اصفهان دانشͽاه در دکتری دانشجوی حاضر حال در شد. فسا دانشͽاه

نورمندی پور افسانه
ایران سیرجان، سیرجان، صنعتͬ دانشͽاه کامپیوتر، مهندسͬ دانشͺده کامپیوتر، مهندسͬ گروه

afsaneh_nourmandi@yahoo.com
گرایش کامپیوتر مهندسͬ کارشناسͬ مقطع وارد ١٣٨٩ سال در وی است. سیرجان شهر در ١٣٧٠ متولد نورمندی پور افسانه
آزاد دانشͽاه نرم افزار گرایش کامپیوتر مهندسͬ ارشد کارشناسͬ مقطع ١٣٩٣ ورودی شد، سیرجان صنعتͬ دانشͽاه افزار نرم

است. فازی منطق و کاوی متن داده کاوی، ایشان فعالیت حوزه در ایشان است. سیرجان واحد

DOI: http://dx.doi.org/10.22108/msci.2019.102821.1233 ۴٨

 http://dx.doi.org/10.22108/msci.2019.102821.1233

	1. مقدمه
	2. جمعبندی دستاوردها
	3. پَسگفتار 
	مراجع

