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  دیباچه

و�د جان و ��د   � �م �دا

پـول، زمـان،   (ها  نخست آنکه سرمایه: ریزي هستیم دست کم به دو دلیل، همواره نیازمند برنامه

با استفاده از خواهیم  مینامحدود نیستند و ما ...) ي و آلات، امکانات، بودجه خانوار، انرژ ماشین

خـواهیم بـا    دوم اینکه، مـی . ها داشته باشیم مدیریت مناسبی بر روي سرمایه» ریزي برنامه«ابزار 

بنـابراین، شـیوه   . »بهینـه «ها به یـک هـدف دسـت بیـابیم؛ بـه یـک هـدف         کارگیري سرمایه به

  .ریزي ما تابع هدف ما خواهد بود برنامه

ریـزي بـه    در جهان واقعی، به ویژه در مسایل صنعت و بازار، تعداد عوامل موثر بر برنامه  

تـوان آنهـا را مـدیریت     اي زیاد و گوناگون هستند که دیگر به صورت دستی و ذهنی نمی اندازه

. از سوي دیگر، همان تعداد عوامل هم پارامترهاي ثابتی نبوده و دایما در حال تغییر هستند. کرد

هاي ریاضی تبدیل کـرده و   هاي کلامی را به عبارت کند تا عبارت ریزي ریاضی کمک می نامهبر

  .با حل برخی معلادلات ریاضی، بهترین پاسخ را براي مساله پیدا کنیم

تا هنگامی شود و  ریزي ریاضی آن است که مدل یک بار فرموله می دیگر سودمندي برنامه  

هر تغییري در . اید، لازم نیست که آن را بارها تعریف نموددگرگونی بنیادي در مدل پدید نی که

تـوان در مـدل بـازنگري نمـوده و آن را      هر معادله یا پارامتر و یا سایر عوامل را به راحتی مـی 

  .دوباره حل کرد

حل کردن ): یا بهتر است بگوییم داشت(ریزي ریاضی، تنها یک مانع پیش رو دارد  برنامه  

. نیسـت  کاربرديچندان  ،افزار بوده و بدون نرمکمی دشوار واقعی  انجهیک مساله ریاضی در 

اند که مسایل واقعی  یافته گسترشبراي همین منظور  بسیاريافزارهاي  بختانه، امروزه نرم خوش

به علاوه، هر تغییري در برنامه و مدل بـه راحتـی قابـل بـازنگري     . کنند را در چند ثانیه حل می

  .توان با همدیگر مقایسه کرد ا میرتغییرات بوده و نتایج 

توان گفـت   اند، به جرات می دهپدید آمسازي  افزارهاي گوناگونی که براي بهینه از میان نرم  

لینگو عـلاوه  . خود استي  گونهها در  ترینتوانمندترین و  که لینگو یکی از کارآمدترین، راحت



  افزار لینگو دي نرمکاربرراهنماي    ح

 
آمـاري، ریاضـی،   هاي گونـاگون   تابعوجود . ها، قدرت بالایی در تحلیل آنها دارد بر حل مساله

هاي  مدل اي از ي گسترده دامنهتواند  لینگو می. لینگو است هاي  توانمندياز دیگر ... احتمالی و 

ریـزي عـدد    ریـزي غیرخطـی، برنامـه    ریزي خطی، برنامـه  سازي ریاضی را از جمله برنامه بهینه

  .حل کند ریزي ریاضی را اي برنامهه دیگري از مدلهاي  گونهصحیح و 

هـاي مشـابه، کـاربري آسـان آن      برنامه دیگرهاي لینگو در مقایسه با  یکی دیگر از ویژگی  

هاي ریاضی را به شکلی نزدیک به همـان صـورت ریاضـی خـود      تواند عبارت کاربر می. است

لینگو به قدري کاربرپسند است که در کمتر از  يمحیط کار. وارد کرده و آنها را ویرایش نماید

هاي ساده را به راحتی و تنها با استفاده از چهار عمل  شده، مدل آشناتوان با آن  روز می میک نی

هـاي   توانمنـدي البتـه لینگـو   . فرموله کرده و نتایج بسیار جـالبی بـه دسـت آورد   ریاضی اصلی 

رد که ها و بسیاري امکانات دیگر هم دا ها با سایر برنامه ي داده نویسی، کار با توابع، مبادله برنامه

  .اند در کتاب راهنماي آن تشریح شده

صـنایع،  مهندسـی  هاي مختلـف ریاضـی،    ها و گرایش التحصیلان رشته دانشجویان و فارغ  

در ارتبـاط بـا   گونـاگونی  بازرگانی و کشاورزي، واحدهاي درسـی   ،مدیریت، مهندسی، اقتصاد

 دشـوار (رو  یـک مـانع پـیش    افراد به دلیل همان بسیاري از این. گذرانند ریزي ریاضی می برنامه

تواننـد   افـزار مناسـب نمـی    بـدون اسـتفاده از نـرم    و )مسایل ریاضی به روش دستیحل بودن 

اگر مدیران و کارشناسـان،   .به کار بگیرنددر مسایل واقعی را ها  این روشهاي سودمند  توانایی

  .ودافزاري آگاه شوند، به یقین جویاي آن خواهند ب از سادگی کار با چنین نرم

، چیزي است که در هر صنف و »سازي بهینه«ریزي ریاضی و مفهوم  از سوي دیگر، برنامه  

ریـزي   گذار و متولی برنامـه  هاي سیاست ها و سازمان از دولت و وزارتخانه. صنعتی کاربرد دارد

هاي بزرگ و کوچک؛ از دانشگاه و مراکز علمی تا  ها، موسسات و سازمان کلان گرفته تا شرکت

نجات صنعتی و تولیدي؛ از یک بیمارستان، بانـک یـا موسسـه خـدماتی تـا یـک بنـدر،        کارخا

ریـزي ریاضـی    ریزي باشـد، برنامـه   فرودگاه و شرکت حمل و نقل؛ در هر جا که نیاز به برنامه

  .کاربرد دارد

درست مساله، نتایج حاصـل  سازي  مدلبه شرط ي کتاب، باور پیدا کرده است که  نگارنده  

، هاي مبتنی بر حـدس و گمـان   تر از روش تر و واقعی دقیقبسیار  افزار نرمبا این از حل مسایل 



   خ  دیباچه

 
ي کسـانی خواهـد بـود کـه      شک اقدام ارزشمندي در کمک بـه همـه   و سلیقه بوده و بی تجربه

اقدام به نگارنده با این باور،  .هاي سنتی نمایند گزین روش هاي علمی را جاي خواهند روش می

انتشار این کتـاب موجـب تـرویج     و امیدوار است افزار نموده نرمبا این  ي راهنماي کار ترجمه

  .ریزي در کشور شود فرهنگ برنامه

در ایـن بخـش   . ي کتاب اسـت  اي از همه ، در واقع خلاصه)آغاز کار با لینگو(م فصل یک  

توان یک مدل جدیـد ایجـاد    ؛ چگونه میهایی دارد و چه توانایی خواهید دید که لینگو چیست

هـا چگونـه اسـت؛ چگونـه      ها را در مدل وارد کرد، کار بـا مجموعـه   توان داده د؛ چگونه میکر

کسـی کـه   از ایـن رو، حتـی   . گرفـت  گوناگونهاي  از آن خروجیو  توان مدل را حل کرد می

بـه شـرط   - ریـزي را هـم نداشـته اسـت     افزارهاي برنامه تاکنون تجربه کار با لینگو یا دیگر نرم

نیاز از  و بیم این کتاب فصل یکتنها با خواندن  -ریزي ریاضی برنامهو کلیات مفاهیم آشنایی با 

تواند یک مدل واقعی را تـدوین کـرده و    میهاي لینگو،  ها و دیگر ویژگی ها، تابع دانستن فرمان

  .جواب آن را به دست آورد

ریت هـاي لینگـو را در مـدی    تـرین توانمنـدي   ، یکی از مهم)ها کاربرد مجموعه(م فصل دو  

ها و اعضاي آنهـا بـه    کارگیري مجموعه توانایی لینگو در به. کند می بیانبندي آنها  و دستهها  داده

  .یدنما هاي بسیار بزرگ و پیچیده را به سادگی مدیریت می انگیز بوده و مدل راستی شگفت

رفـی  متغیرهـا مع  ي دامنههایی براي تعیین  ها و روش ، تابع)متغیرها ي دامنه( فصل سومدر   

دهد که یـک مـدل    نشان می) ها، مقداردهی و محاسبات هاي داده بخش(م فصل چهار. شوند می

تواند از چند بخش گوناگون تشکیل شود تا مـدیریت کلـی مـدل و دنبـال کـردن آن       لینگو می

افزار و چگونگی کار با آن  محیط کار این نرم ،)ندوزیو يها فرمان(م فصل پنجدر . تر باشد آسان

نـدارد؛   هـا در منوهـا   موارد، کاربر عادي نیازي به تغییر گزینهتر  بیشدر  .دنشو عرفی میبیشتر م

  .گزیده هستند پیش هاي ها همان حالت چون بهترین گزینه

در . انـد  هـاي بیگانـه برگزیـده    بـراي واژه هاي گوناگونی  کسوت، برگردان بزرگواران پیش  

تـر   چنین پارسی تر و هم د کارشناسان رایجکه نز واژگانیي این کتاب، تلاش شده است  ترجمه

ارز انگلیسـی آن   نیاز بوده همکه ، در هر جا اي گزیده شده و براي پرهیز از هر گونه شبههباشد 



  افزار لینگو دي نرمکاربرراهنماي    د

 
ریـزي   این کتـاب بـراي آمـوزش برنامـه    شود که  یادآوري می .هم در پاورقی آورده شده است

هرچنـد،   ؛داشـته باشـد  اي  پایـه آشنایی ریزي ریاضی  کاربر باید با مفاهیم برنامه. ریاضی نیست

اي از آن  بوده و در هر جا کـه نیـاز بـوده اسـت، خلاصـه     کتاب نیز راهنماي بسیار خوبی  خود

  .مورد نیاز معرفی شده استمفهوم 

صـفحه بـه    830شود، در بـیش از   افزار ارایه می که همراه با نرم» راهنماي کاربران لینگو«  

مبتدي کاربر  کتاب پیش رو، درخور. کاربر عادي فراتر است ي هزبان انگلیسی بوده و از حوصل

افزار را به خـوبی پاسـخ خواهـد     ي نیازهاي وي در آشنایی و کار با این نرم و همه بودهمیانه و 

افـزار   ي ایـن نـرم   ان روزمـره نیاز کاربر ها پرهیز شده است مورد ي آن مطالبی که از ترجمه. داد

تواننـد بـه راهنمـاي درونـی      نویسان است کـه مـی   اي و برنامه حرفهي کاربران  نبوده و شایسته

  .افزار هم مراجعه نمایند نرم

پـدر، مـادر،   (بایستی بـراي خـانواده    گردآوري این کتاب، نیازمند وقت زیادي بود که می  

به این بهانه، ارزش معنوي این نگاشـته را بـه ایشـان تقـدیم     . شد صرف می) همسر و فرزندان

نظـران و   از اسـاتید، صـاحب   .بیـابم در ایـن مسـوولیت   عذر کوچکی براي کوتاهی  دارم تا می

  .ي نظرات ارزشمند خود به شمار آورند مرا شایسته گرامی خواهشمندمخوانندگان 

  و�ید آ�ور�و - از �دا �وا��م �و��ق ادب

v_ajorloo@yahoo.com 

  



 

  گفتار پیش
  

آسان اي  گونهسازي ریاضی به  بهینه هاي سازي و حل مدل براي مدل ي جامعابزارلینگو 

منـد بـراي   تواناي اسـت کـه شـامل یـک زبـان       یکپارچـه  ي لینگو بسته. و کارآمد است

 ،ها  و ویرایش مساله ایجادسیما براي  سازي، یک محیط خوش هاي بهینه مدل کردن فرموله

هـاي   مـدل تـر   بـیش قادر بـه حـل    وبوده  )1توکار( درونیهاي  یاب راهاي از  و مجموعه

  :هاي اصلی لینگو عبارتند از ویژگی. سازي است بهینه

  سازي جبري زبان مدل

سازد  ها دارد که کاربران را قادر می مبتنی بر مجموعهتوانمند سازي  لینگو یک زبان مدل

هـاي   قابلیـت . کامـل و کارآمـد بیـان نماینـد    اي  گونهریزي ریاضی را به  هاي برنامه مدل

  .هاي گوناگون به دفعات حل شوند دهد که مدل ازه مینگار درونی لینگو اج واژه

  ها کار با داده سادگی

توانیـد   می. کند ها را برطرف می شما در مدیریت داده نگرانیلینگو زمان را حفظ کرده و 

ها  گسترده ها یا صفحه از پایگاه دادهبه طور مستقیم هایی ایجاد کنید که اطلاعات را  مدل

گسـترده   به یک پایگاه داده یـا صـفحه   را 2جوابتواند  ینگو میل چنین هم. برداشت کنند

جداسازي کامل مدل و . تر شود آسان مورد نظر شما ي بفرستد تا تهیه گزارش در برنامه

  .تر خواهد کرد آسانها، نگهداشت مدل و تعمیم آن را  داده

                                                        
1- Built-in solvers 
2- Solution 
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  هاي تبادلی مدل تعاملی یا برنامه

هـایی کـه    لینگـو را از برنامـه   کـه  اینحل کنید؛ یا توانید مدل را درون لینگو ایجاد و  می

تعاملی، لینگو یک محـیط کامـل    هاي مدلکار با  هنگام. اید فراخوان کنید شتهوخودتان ن

  .ایجاد، حل و تجزیه و تحلیل کنیدگذارد تا مدل خود را  سازي در اختیار شما می مدل

DLLهاي  طرابهاي تبادلی، لینگو  برنامههنگام کار با   
OLEو  1

تواننـد از   دارد که می 2

 يتواند به طور مستقیم از یک ماکرو ، لینگو میچنین هم .هاي دیگر فراخوان شوند برنامه

، ++C/Cنویسـی بـراي    هـاي برنامـه   لینگو شامل مثال .اکسل یا پایگاه داده فراخوان شود

FORTRAN ،Java ،C#.NET ،VB.NET ،ASP.NET ،Visual Basic ،Delphi  وExcel است.  

  مستندات و راهنماي گسترده

راهنماي کاربران . دهد ابزارهاي لازم براي ایجاد و اجراي سریع را ارایه می ي همهلینگو 

همراه با -چنین  هم .دهد برنامه را به طور کامل شرح میهاي  دستورات و ویژگی ،لینگو

توانید  اند که می شدههاي واقعی ارایه  هاي بسیار گوناگونی از مساله مدل -ي لینگو برنامه

  . ي خودتان را با کمک آنها حل نمایید ها را ویرایش کرده و مساله آن

  هاي قدرتمند یاب راهابزارها و 

هـاي   هاي خطی، غیرخطی، عدد صحیح، تصادفی و حالـت  سازي انواع مساله براي بهینه

. خـود دارد هاي سـریع را در درون   یاب اي از راه ي گسترده عدم قطعیت، لینگو مجموعه

تـان را بـراي لینگـو مشـخص کنیـد؛ لینگـو خـودش آن را         نیازي نیست که نوع مسـاله 

چنـین ابزارهـاي    لینگو هـم  .گزیند یاب را براي آن برمی ترین راه تشخیص داده و شایسته

  .ها دارد هاي آن ها و جواب توانمندي براي تجزیه و تحلیل مدل

                                                        
1- Dynamic-link library 
2- Object linking and embedding 



 

  

  

  

  

  

  

  مفصل یک

  آغاز کار با لینگو
  

 و چیست؟لینگ

با این ابزار . سازي خطی و غیرخطی کاربرد دارد اي است که براي بهینه لینگو ابزار ساده

را حـل نمـوده و    هـا  آنهاي بزرگ را به سادگی و با دقت فرموله کـرده،   توانید مدل می

تـان   کند تـا بـراي مسـاله    سازي به شما کمک می بهینه .جواب را تجزیه و تحلیل نمایید

دست آورید که بهترین جواب باشد؛ بالاترین سود، خروجی یا رضایت را پاسخی را به 

  .ترین هزینه، ضایعات یا نارضایتی را داشته باشید به دست آورید؛ و یا، پایین

: این گونه مسایل، به دنبال افزایش کارایی در منابع هستیم که عبارتند ازتر  بیشدر   

سازي را  مسایل بهینه. ها اینو امثال ها  وديآلات، نیروي انسانی، موج پول، زمان، ماشین

  .کنند بندي می با توجه به روابط بین متغیرهاي مساله، به صورت خطی یا غیرخطی دسته
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  یک مدلوارد کردن 

  لینگو آغاز

توان یک مدل کوچک را در وینـدوز وارد کـرده و    خواهیم دید که چگونه می جا ایندر 

بستگی به پلتفرم خاصی نداشته و در هـر سیسـتمی   متن معادلات مدل . آن را حل کنیم

هـاي   با این حال، توجه داشته باشید که نحوه ورود مدل در پلتفرم. قابل تشخیص است

  .غیرویندوز اندکی متفاوت است

  :اي مشابه زیر خواهید دید لینگو را در ویندوز اجرا کنید، صفحه هنگامی که 
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این پنجره  ونها در سایر پنجره. پنجره اصلی استدارد،  LINGOپنجره بیرونی که عنوان 

. شوند و منوها در بالاي همین پنجره اصلی دیده می 1، نوار ابزارچنین هم. گیرند قرار می

 ي در حاشـیه . هاي بعدي، نوار ابزار و منوها به طور مفصل معرفی خواهند شد بخشدر 

ه بـه وضـعیت جـاري لینگـو،     قرار دارد که با توج 2اصلی، نوار وضعیت ي پایینی پنجره

توان هم  ، میLINGO|Optionsبا دنبال کردن مسیر . خواهد داداطلاعات مختلفی را نشان 

  .نوار ابزار و هم نوار وضعیت را غیرفعال کرد

را دارد، یـک   LINGO Model − LINGO1عنـوان   جـا    اینتر که در  کوچک ي پنجره  

را به طور مستقیم در همـین پنجـره وارد    در ادامه، یک مدل نمونه. خالی استي  پنجره

  .خواهیم کرد

  ایجاد یک مدل لینگو در ویندوز

  تعریف مساله

را ایجـاد  ) ي محصـول  سبد بهینـه (در این مدل نمونه، مثال کوچکی از ترکیب محصول 

» توربـو «و » استاندارد« ي دو مدل رایانه ،3فرض کنید شرکت کامپیوکوییک. خواهیم کرد

دلار سـود   100بـراي کامپیوکوییـک   استاندارد  ي روش هر دستگاه رایانهف. کند تولید می

خـط تولیـد   . دلار سـود دارد  150توربـو   ي دارد؛ در حالی که فروش هر دستگاه رایانه

دسـتگاه در روز را دارد و خـط تولیـد     100تولیـد حـداکثر    توانـایی ، استاندارد ي رایانه

از طرفی، این شرکت . ر روز تولید داشته باشددستگاه د 120تواند تا  توربو، می ي رایانه

                                                        
1- Toolbar 
2- Status bar 
3- CompuQuick 
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هـر دسـتگاه   . نفرساعت نیرو در اختیـار دارد  160نیروي کار محدودي داشته و روزانه 

 ي ساعت نیروي کار است؛ در حالی که هر دسـتگاه رایانـه   1نیازمند ، استاندارد ي رایانه

وییک این اسـت کـه   شرکت کامپیوک ي مساله. ساعت نیروي کار احتیاج دارد 2توربو به 

روزانه چه تعداد از هر نوع رایانه تولید کند تا سـودآوري خـود را بیشـینه کنـد بـدون      

  .خط و نیروي کار خود فراتر برود توانمندياز  که این

  :شود از سه بخش زیر تشکیل می 1سازي به طور کلی، یک مدل بهینه

کند چه چیزي باید بهینه  فرمولی است که به طور دقیق بیان می ،تابع هدف: 2تابع هدف

اسـت کـه شـما    » تـابع سـود  «یـک  یـا  هاي تجاري، تابع هـدف معمـولا    در مدل. شود

 ،یک مـدل . خواهید کمینه شود است که می» هزینهتابع «خواهید بیشینه شود؛ یا یک  می

سـود   ،در مثال کامپیوکوییک، تـابع هـدف  . تواند حداکثر یک تابع هدف داشته باشد می

 .و توربو محاسبه خواهد کرد استانداردهاي  رت تابعی از تعداد رایانهشرکت را به صو

تعیین کنیـد کـه    خواهید میشما . هایی تحت کنترل شما هستند کمیت ،متغیرها :3متغیرها

متغیرهاي «به همین دلیل، متغیرها را برخی اوقات . بهترین مقدار هر متغیر چه قدر است

اي  ن اسـت کـه مقـادیر متغیرهـاي مـدل بـه گونـه       سازي آ هدف بهینه. نامند می» تصمیم

ها، بهترین مقدار براي تـابع هـدف بـه دسـت      انتخاب شوند که ضمن رعایت محدویت

 استانداردهاي  در این مثال، ما دو متغیر خواهیم داشت؛ یکی مربوط به تعداد رایانه. آید

 .هاي توربو و دیگري مربوط به تعداد رایانه

د ن ـهـا بـراي متغیرهـا وجـود خواه     ون استثنا، برخی محدودیتتقریبا بد :4ها محدودیت

این ). زمان، مواد خام، بودجه و امثال آن( دارندحداقل یکی از منابع محدودیت . داشت

                                                        
1- Optimization model 
2- Objective Function 
3- Variables 
4- Constraints 
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. شوند که تابعی از متغیرهاي مـدل هسـتند   هایی بیان می ها به صورت فرمول محدودیت

قـداري متغیرهـا را محـدود    چراکـه دامنـه م  شـوند؛   ها محدودیت نامیده مـی  این فرمول

در مثال کامپیوکوییک، براي هر خط تولید یک محـدودیت خـواهیم داشـت و    . کنند می

  .یک محدودیت هم براي نیروي کار داریم

  وارد کردن مدل

را به  TURBOو  STANDARDمتغیرهاي . اکنون تابع هدف مدل خود را بنا خواهیم کرد

هاي توربو که باید تولید شوند بـه   و تعداد رایانه هاي استاندارد ترتیب براي تعداد رایانه

 ي براي محاسـبه . هدف کامپیوکوییک این است که سود کل را بیشینه کند. گیریم کار می

آن مدل ضرب کرده  ي ها را در تعداد تولید شده سود کل، حاشیه سود هر مدل از رایانه

در جلوي تابع هدف،  “=MAX” ، با قرار دادن عبارتپایاندر . کنیم و با یکدیگر جمع می

بنـابراین، تـابع   . کنیم که به دنبال بیشینه کردن تابع هدف هستیم براي لینگو مشخص می

  :شود شته میومدل به صورت زیر ن ي هدف ما در نخستین خط از پنجره

 

MAX = 100 * STANDARD + 150 * TURBO; 
 

بـدون  . دپـذیر  پایـان مـی  ) ;(ویرگول  هر عبارت ریاضی با یک نقطهدر لینگو،  :یادداشت

 سـاختار در مـورد  تـر   بـیش بـراي اطلاعـات   . مدل شما حل نخواهد شد ها آن

  .هاي زیر توجه کنید لینگو به مثال

. خطوط تولیدي و نیروي کار را وارد کنیم توانمنديهاي مربوط به  باید محدویت اکنون

یعنـی بـه   (خطـوط تولیـد    توانمنـدي هاي استاندارد و توربو باید محدود به  تعداد رایانه

به این منظور، دو محدودیت زیر را درسـت  . شوند) دستگاه در روز 120و  100ترتیب 

  :کنیم پس از تابع هدف وارد می

STANDARD <= 100; 

TURBO <= 120; 
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شوند  هاي استاندارد که به طور روزانه تولید می گوید که تعداد رایانه محدودیت اول می

بـه همـین ترتیـب، محـدودیت دوم تعـداد      . دندستگاه باش ـ 100ر تر یا براب باید کوچک

  .کند دستگاه در روز محدود می 120توربو را به  هاي رایانه

را ندارنـد،  ) (تـر یـا برابـر     کلیدها علامـت کوچـک   صفحهتر  بیشکه جا  آناز  :یادداشت

البتـه  . گیـرد  در نظـر مـی   را به جـاي   => 1نویسهدو  ،لینگو به طور قراردادي

. شـود   تر یا برابر در نظر گرفته مـی  به تنهایی هم به مفهوم کوچک >علامت 

  .شوند تر یا برابر در نظر گرفته می  بزرگ به مفهوم <یا  =<، چنین هم

  :شته شودوتواند به صورت زیر ن آخرین محدودیت که در مورد نیروي کار است، می

 

STANDARD + 2 * TURBO <= 160; 

هـا   هـر دو مـدل رایانـه    ي نیروي کـار کـه بـراي تولیـد روزانـه      هاي یعنی تعداد ساعت

  .دنباش )ساعت 160(نیروي کار موجود  برابر ایتر  کوچکد باید نشو تخصیص داده می

کـه قابلیـت   ( هـا  یادداشـت نوشـتن   چنـین  همهاي بالا و  پس از وارد کردن فرمول  

  :این باشدمانند مدل شما باید  ي ، پنجره)دهند خواندن مدل را بهبود می

  

  

                                                        
1- Character 
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  لینگو 1يساختار دستور

تواند بـه هـر تعـداد خـط شکسـته شـود، ولـی عبـارت بایـد بـا یـک             می 2یک عبارت

توانستیم تابع هدف فوق را بـه جـاي یـک     به عنوان مثال، می. ویرگول پایان پذیرد نقطه

  :خط در دو خط ادامه دهیم

MAX = 100 * STANDARD 

+ 150 * TURBO; 

. یم تا قابلیـت خوانـدن مـدل را بهبـود دهـیم     ا هرا وارد کردها  شتیاددابرخی  چنین هم

لینگو  .پذیرند پایان می) ;(ویرگول  شروع شده و با نقطه(!) با علامت تعجب ها  یادداشت

هـا   یادداشـت . ردگی ـ ویرگـول را نادیـده مـی    و نقطـه  هاي بین علامت تعجـب  تمام متن

براي .  ها هم قرار گیرند ون سایر عبارتتوانند در توانند بیش از یک خط باشند و می می

  :مثال
X = 1.5 * Y + Z / 2 * Y; !This is a comment; 

X = 1.5 * !This is a comment in the middle 

of a constraint; Y + Z / 2 * Y; 

. این کار الزامی نیسـت . شتیمواید که نام متغیرها را با حروف درشت ن هداشتتوجه  شاید

از این رو، . شود گذاري متغیرها بین حروف درشت و ریز تمایزي قایل نمی لینگو در نام

  :فرض خواهند شد یکسانمتغیرهاي زیر  ي  همه

TURBO 

Turbo 

turbo 

 آغـاز ) A-Z( حرفـی  ي نویسهها باید با یک  نامي  همهگذاري متغیرها در لینگو،  براي نام

نـام یـک    .باشند) _(خط زیرین یا ) 9-0(، عدد حرفتوانند  هاي بعدي می نویسه. شوند

  .طول داشته باشد نویسه 64تواند تا  متغیر می

                                                        
1- Syntax 
2- Expression 
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آگاه  ،گر لینگو یک ویژگی مهم که در ادامه متوجه آن خواهید شد این است که ویرایش

هـاي   بـا کلیـدواژه  لینگو  هنگامی که، سخن به دیگر. کنید به دستوراتی است که وارد می

به رنـگ سـبز و    ها یادداشت. دهد رنگ آبی نشان میرا به  ها آنشود،  مواجه می خودش

نما را بلافاصـله   ، هنگامی که مکانچنین هم. شوند ها به رنگ مشکی دیده می بقیه عبارت

از این . شوند دهید، پرانتزهاي متناظر به رنگ قرمز برجسته می بعد از یک پرانتز قرار می

  .تان بهره خواهید جست در خطایابی مدل ،ویژگی سودمند

  حل مدل

  خطاهاي دستوري

را از  Solveبراي حل مدل، فرمـان  . استشدن شته شده و آماده حل واکنون مدل شما ن

 ي را بر روي نوار ابزار بالاي پنجـره ) ( Solveیا دکمه و انتخاب کنید  LINGOمنوي 

این مرحلـه، لینگـو    گذردر . لینگو شروع به کامپایل مدل خواهد کرد .اصلی فشار دهید

گونـه نباشـد، یـک     اگر این. ها مطابق قاعده باشند عبارتي  همهسی خواهد کرد که برر

براي مثال، اگر در این مدل علامت ضرب را فرامـوش  . پیغام خطا دریافت خواهید کرد

  :کرده باشید، پیغام خطایی به شکل زیر مشاهده خواهید کرد
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 ؛دل شـما اتفـاق افتـاده   لینگو به شما اطلاع خواهد داد که یک خطـاي دسـتوري در م ـ  

و محل وقوع خطا را هم نشان  کردهخطی را که خطا در آن اتفاق افتاده اعلام  ي شماره

  .دخواهد دا

  1)حل کننده( یاب ي وضعیت راه پنجره

مناسـبی را   یـاب  راهلینگـو   دیـده نشـوند؛  خطاهاي دسـتوري   ،کامپایل ي اگر در مرحله

ي وضـعیت   پنجـره در ایـن حـال،   . را بیابد مدل ي 2بهینه جوابفراخوان خواهد کرد تا 

  :مشابه زیر نشان داده خواهد شد ،یاب راه

  

  

  

                                                        
1- Solver Status Window 
2- Optimal solution 
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. خواهـد داد ابعـاد مـدل را نشـان     چنین هم، پیشرفت کار و »یاب ي وضعیت راه پنجره«

، یـاب  ي وضـعیت راه  پنجـره  .فیلدهاي مختلف این پنجره در ادامه تشریح خواهند شـد 

. 1حل مساله متوقف خواهد شد ،دارد که با فشار دادن آن Interrupt Solver ناماي با  دکمه

. یافته است گـزارش خواهـد کـرد   جا  آنموارد، لینگو بهترین جوابی را که تا تر  بیشدر 

اگـر یـک   . شـود  ریزي خطی استفاده می هاي برنامه است که از مدلهنگامی  ،یک استثنا

معنی بـوده و   یج گزارش شده بیریزي خطی در هنگام اجرا متوقف شود، نتا مدل برنامه

ریـزي   هاي برنامه چون مدل ؛البته مشکلی ایجاد نخواهد شد. نظر کرد صرف ها آنباید از 

  .نیست ها آنشوند و نیازي به متوقف کردن  خطی به سرعت حل می

ارایـه شـده دقـت     جـواب ، بایـد در تفسـیر   یـاب  راهدر صورت متوقف کردن  :یادداشت

ممکـن اسـت بـراي    ) 2طـور قطـع بهینـه نیسـت،      بـه ) 1 :جواباین . نمود

ریـزي خطـی    هـاي برنامـه   براي مـدل ) 3ها شدنی نباشد، و  محدودیت ي همه

  .ارزش خواهد بود بی

  

فشـار دادن ایـن دکمـه،    . قـرار دارد   Closeي دکمـه  ،Interrupt Solver ي در کنـار دکمـه  

ر زمان دیگري که بخواهید توانید این پنجره را ه می. بندد را می یاب ي وضعیت راه پنجره

  .باز کنید Window|Status Window commandاز مسیر 

لینگو این . د دیدیرا خواه Update Interval، فیلد یاب ي وضعیت راه پنجرهدر پایین   

توانید هـر عـددي را    می .هنگام خواهد کرد پنجره را هر چند ثانیه که شما اعلام کنید به

  .در نظر بگیریدیلد که تمایل دارید براي این ف

  

                                                        

از ایـن رو،  . شـوند  یم ـحـل  ھای معمـولی در کسـری از ثانیـه     ھای امروزی، مساله با بھبود عملکرد رایانه -١
  .شود یاب دیده نمی نیازی برای توقف راه
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  متغیرها

تعـداد   چنـین  هـم ایـن جعبـه   . دهـد  تعداد متغیرهاي مدل را نشان می ،1متغیرها ي جعبه

شـود   غیرخطی نامیده مـی  هنگامی ،یک متغیر. دهد را هم نشان می 2متغیرهاي غیرخطی

هاي مـدل نقـش داشـته     که حداقل در یکی از معادلات غیرخطی در هر یک محدودیت

  :یتدمحدو ،مثال براي. باشد

X + Y = 100; 

از . یک خط راست خواهـد بـود   ،چرا که نمودار این تابعاست؛  3خطییک محدودیت 

  :سوي دیگر، تابع غیرخطی
X * Y = 100; 

خواستیم مدلی شامل این  اگر می .دوم بوده و نمودار آن یک منحنی خواهد بود ي درجه

بود تـا نشـان   تا  2حداقل  ،رخطیمحدودیت غیرخطی را حل کنیم، تعداد متغیرهاي غی

  .به صورت غیرخطی در این محدودیت نقش دارند Yو  Xدهد که دو متغیر 

  :به عنوان یک مثال دیگر، محدودیت زیر را در نظر بگیرید

X * X + Y = 100; 

یک متغیـر خطـی ظـاهر     صورتبه  Yغیرخطی و یک متغیر به صورت  X، مثالدر این 

به عنوان یک متغیر غیرخطی در نظـر   Yشود که  عث نمیاین محدودیت با. خواهند شد

  . گرفته شود

، تعداد متغیرهاي عدد صـحیح را هـم   یاب ي وضعیت راه پنجرهمتغیرها در  ي جعبه  

تـر   بـیش به طور کلی، هر چه تعداد متغیرهاي غیرخطی و عـدد صـحیح   . دهد نشان می

  .تر بوده و زمان بیشتري صرف خواهد شد باشد، حل مساله سخت

                                                        
1- Variables box 
2- Nonlinear 
3- Linear 
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براي . کند نخواهد شد فرض می 1را ثابت ها آنشامل متغیرهایی که لینگو  ،تعداد متغیرها

  :هاي زیر را در نظر بگیرید مثال، محدودیت

X = 1; 

X + Y = 3; 

با ایـن اطلاعـات،   . گیرد در نظر می 1را برابر با مقدار ثابت  Xدر محدودیت اول، لینگو 

در  ها آناز این رو، هیچ کدام از . تعیین خواهد کرد 2را هم برابر با مقدار ثابت  Yمقدار 

  .تعداد متغیرها شمارش نخواهند شد

  ها محدودیت

هـاي غیرخطـی را    هـا و تعـداد محـدودیت    تعداد کل محدودیت ،2ها تیمحدود ي جعبه

شود که یک یا چند متغیر  غیرخطی محسوب میهنگامی  ،یک محدودیت. دهد نشان می

  .ضور داشته باشندبه شکل غیرخطی در آن ح

یـک  . کنـد  هـاي ثابـت جسـتجو مـی     لینگو مدل شـما را بـراي یـافتن محـدودیت      

. متغیرهـاي آن ثابـت باشـند   ي  همـه شـود کـه    ثابت محسوب مـی هنگامی  ،محدودیت

  .هاي مدل خارج خواهند شد از شمار محدودیت ،هاي ثابت محدودیت

  غیرصفرها

متغیرهـایی کـه در   . شـوند  ها دیده مـی ي متغیر اي از همه در هر محدودیت، زیرمجموعه

شـوند، بـه طـور تلـویحی ضـریب صـفر دارنـد؛ بـرعکس،          یک محدودیت دیـده نمـی  

  .متغیرهایی که در آن محدودیت حضور دارند ضریب غیرصفر دارند

تعداد آنهـایی   چنین همغیرصفر را و  هاي ضریبي  همهتعداد  ،3ي غیرصفرها جعبه  

  .دهد جداگانه نشان می ،دارندرا که در متغیرهاي غیرخطی حضور 

                                                        
1- Fixed 
2- Constraints box 
3- Nonzeros box 
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  حافظه به کار رفته

اي را که لینگـو بـه کـار گرفتـه اسـت نشـان        مقدار حافظه ،1ي حافظه به کار رفته جعبه

 LINGO|Optionsمسـیر   در ،لینگـو از مقـدار حافظـه را    ي توانیـد سـهمیه   مـی . دهـد  می

command تعیین کنید.  

  زمان صرف شده

بـراي حـل مـدل     یلینگو چـه زمـان  که تاکنون دهد  ینشان م ،2زمان صرف شده ي جعبه

هاي اجرا شده در سیستم شما  تواند متاثر از سایر برنامه این مقدار می. کرده استصرف 

  .باشدهم 

  یاب راهوضعیت 

 ،در جـدول زیـر   .دهـد  را نشـان مـی   یاب راهوضعیت جاري  ،3یاب راه تیوضع ي جعبه

  .اند ارایه شده ها آناز مفهوم  فیلدهاي موجود در این جعبه به همراه شرحی

  

  هاي ممکن حالت  مفهوم  نام فیلد

Model Class  نوع مدل  
“LP”, “QP”, “CONE”, “NLP”, “MILP”, 
“MIQP”, “MICONE”, “MINLP”,  “PILP”,  
“PIQP”, “PICONE”, “PINLP” 

State   جاري جوابوضعیت  
“Global Optimum”, “Local Optimum”, 
“Feasible”, “Infeasible”, “Unbounded”, 
“Interrupted”, “Undetermined” 

Objective  دهد مقدار فعلی تابع هدف را نشان می.  

Infeasibility  اند هایی که نقض شده تعداد محدودیت  

Iterations   یاب راهتعداد تکرار در اجراي  

                                                        
1- Generator Memory Used box 
2- Elapsed Runtime box 
3- Solver Status box 
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  1نوع مدل

کـه ممکـن    نـاگونی گوهـاي   مدل. کند نوع مدل، ویژگی مدل را به طور خلاصه بیان می

، تقریبا از ها آنترتیب معرفی . اند مواجه شوید در جدول زیر فهرست شده ها آناست با 

  .آسان به سخت مرتب شده است

  

  شرح  عنوان  مخفف

LP Linear Program 

ها خطی بوده و مـدل شـامل هـیچ     عبارتي  همه

  .نیست یمتغیر عدد صحیح

QP Quadratic Program 

مـدل   هستند؛ی یا درجه دوم ها خط عبارتي  همه

است و محـدودیت عـدد صـحیح     )محدب(کوژ 

  .ندارد

CONE Conic Program 

بـوده و  ) مرتبـه دوم (ریزي مخروطـی   برنامه ،مدل

  .متغیرها پیوسته هستند ي  همه

NLP Nonlinear Program حداقل یکی از معادلات مدل غیرخطی است.  

MILP Mixed Integer Linear 
Program 

برخـی از متغیرهـا   . ها خطی هستند عبارت ي همه

  .عدد صحیح هستند

MIQP Mixed Integer 
Quadratic Program 

مـدل   هستند؛ها خطی یا درجه دوم  عبارتي  همه

  .است و برخی از متغیرها عدد صحیح هستندکوژ 

MICONE 
Mixed Integer Conic 
Program 

. اسـت ) مرتبـه دوم (ریزي مخروطـی   برنامه ،مدل

  .خی از متغیرها عدد صحیح هستندبر

MINLP Mixed Integer 
Nonlinear Program  غیرخطـی بـوده و    ،حداقل یکی از معادلات مـدل

                                                        
1- Model Class 
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  شرح  عنوان  مخفف

بـه طـور   . برخی از متغیرها عـدد صـحیح هسـتند   

ها بسیار سخت است، مگر  کلی، حل این نوع مدل

  . هاي کوچک در مورد مدل

PILP 
Pure Integer Linear 
Program 

متغیرها عدد ي  همهها خطی بوده و  رتعباي  همه

  .صحیح هستند

PIQP Pure Integer 
Quadratic Program 

مـدل  هستند؛ ها خطی یا درجه دوم  عبارتي  همه

  .متغیرها عدد صحیح هستندي  همهاست، و کوژ 

PICONE 
Pure Integer Conic 
(Second-Order Cone) 
Program 

. اسـت ) مرتبـه دوم (ریزي مخروطـی   برنامه ،مدل

  .ي متغیرها عدد صحیح هستند همه

PINLP Pure Integer 
Nonlinear Program 

غیرخطـی بـوده و    ،حداقل یکی از معادلات مـدل 

به طور کلـی،  . متغیرها عدد صحیح هستندي  همه

ها بسیار سخت اسـت، مگـر در    حل این نوع مدل

  .هاي کوچک مورد مدل

  

 1وضعیت

 ”Undetermined“ ،جـواب  ي کند، وضـعیت اولیـه   میرا آغاز هنگامی که لینگو حل مدل 

  .ی براي مدل نیافته استجوابهنوز  یاب راهچراکه  .خواهد بود) نامعین(

                                                        
1- State 
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شـود،   مـی ) ناشدنی( ”Infeasible“ ،کند و وضعیت تکرارها را آغاز می یاب راههنگامی که 

  ي همـه آزمایشی به دسـت آورده اسـت کـه هـیچ کـدام       هاي جواببرخی یعنی لینگو 

  .ندنک تامین نمیرا ها  محدودیت

را نشـان   ”Feasible“وضـعیت   یـاب  راهوجود داشته باشد، » شدنی« جواباگر یک   

هـا را تـامین    محـدودیت ي  همـه ی یافته است که جوابدر این حالت، لینگو . خواهد داد

  .براي مدل شما نیست جوابکند ولی هنوز بهترین  می

بهتري بـراي مـدل بیابـد، کـار خـود را در       وابجدیگر نتواند  یاب راههنگامی که   

پایان ) موضعی ي بهینه( ”Local Optimum“یا  ) کلی ي بهینه( ”Global Optimum“وضعیت  

محلـی   ي محدودیت غیرخطی نداشته باشد، هـر بهینـه  گونه هیچ ، اگر مدل .خواهد داد

حالـت   اي خطی بساز هاي بهینه مدلي  همهاز این رو، . کلی هم خواهد بود ي یک بهینه

از سوي دیگر، اگر مـدل شـما یـک یـا چنـد محـدودیت       . پذیرند کلی پایان می ي بهینه

مـدل   جـواب بهتـرین   ،محلـی  ي بهینـه  هـاي  جوابي  همهغیرخطی داشته باشد، دیگر 

قادر  یاب راهاما روش  ؛دیگري بهتر از راس فعلی باشد 1ممکن است راس .نخواهند بود

 محلـی  ي هاي غیرخطی، لینگو تنها در حالت بهینـه  ن، در مدلبنابرای .به دیدن آن نیست

کلی هم باشـد، ولـی لینگـو     ي یافته شده واقعا بهینه جوابممکن است . پذیرد پایان می

با در نظر گرفتن این حقیقـت، بهتـر اسـت تـا جـایی کـه        .نیست یادعایچنین قادر به 

  .بنا کنید هاي خطی ي محدودیت مدل خود را تنها بر پایهتوانید،  می

یـاب   توان راه می) هاي غیرخطی در مدل(کلی  ي بهینه هاي جواببراي یافتن  :یادداشت

 ،یـاب کلـی   در مورد راهتر  بیشبراي اطلاعات . به کار گرفتنیز را کلی لینگو 

  .افزار مراجعه کنید در راهنماي نرم» یاب غیرخطی راه«به 

                                                        
1- Peak 
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پذیرد، به این معنی است کـه لینگـو    پایان) بیکران( ”Unbounded“اگر مدل در وضعیت 

دهد  در عمل، این وضعیت هنگامی رخ می. بهبود دهدکران  تا بیتواند تابع هدف را  می

اگرچـه  -که چنین وضعیتی نادر است جا  آناز . ایجاد کنیدکران  بیتوانید سود بکه شما 

سـتی تعیـین   ید یا به درباش ها را از قلم انداخته برخی محدودیتشاید  -ناممکن نیست

  .دباشی نکرده

هنگـامی رخ خواهـد داد کـه شـما بـه      ) متوقـف ( ”Interrupted“در پایان، وضعیت   

کـار  از ادامـه  پایـانی را بیابـد    جـواب  کـه  آنقبـل از  لینگو را یاب  راه ،نابهنگامصورت 

  .تر توضیح داده شد پیش ،یاب روش ایجاد وقفه در کار راه. بازدارید

  1هدف

اگر مدل شـما تـابع   . شود فعلی نشان داده می جوابتابع هدف براي  مقدار جا   ایندر 

N/Aهدف نداشته باشد، عبارت 
  .شود نشان داده می 2

  3ها ناشدنی

به یاد داشته باشـید  . دنشو نشان داده می اند نقض شدهدر مدل که  ییها تیتعداد محدود

بنابراین، ممکن اسـت  . دنشو متغیرها ردیابی نمی ي  ها در محدوده نقضي  همهکه تعداد 

بفهمید  که اینبراي . فعلی هم ناشدنی باشد جوابزمان  این فیلد صفر باشد و هممقدار 

کـه در بـالا بررسـی    » وضعیت«شدنی پیدا کرده است یا خیر، باید به فیلد  جوابلینگو 

  .شد مراجعه نمایید

  

                                                        
1- Objective 
2- Not Applicable, Not Available 
3- Infeasibility 
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  1تکرارها

 »تکرارهـا «فیلـد  . نام دارد» رتکرا«شود  یاب لینگو انجام می عملیات بنیادي که توسط راه

هـر  به طور کلی، . یاب لینگو تاکنون چند تکرار را کامل کرده است دهد که راه نشان می

نیازمند تکرارهاي بیشتري خواهد بود و براي هـر تکـرار زمـان    تر باشد  چه مدل بزرگ

  .بودبیشتري نیاز خواهد 

  2یاب توسعه یافته وضعیت راه

یاب ویـژه در لینگـو    چند راهاطلاعاتی در مورد  ،»یاب توسعه یافته وضعیت راه« ي جعبه

  :دهد که عبارتند از نشان می

 3یاب انشعاب و تحدید راه 

 4یاب کلی راه  

 5یاب چندآغازي راه  

یاب در حـال   شوند که یکی از این سه راه فیلدهاي این جعبه تنها هنگامی نشان داده می

  :عبارتند ازاین فیلدها . اجرا باشد

  

  شرح  فیلد

Solver Type یاب مورد استفاده نوع راه:  “B-and-B”, “Global”, “Multistart” 

Best Obj  ی که تاکنون پیدا شده استجوابمقدار تابع هدف بر اساس بهترین.  

Obj Bound حد نظري هدف.  

                                                        
1- Iterations 
2- Extended Solver Status box 
3- Branch-and-Bound Solver 
4- Global Solver 
5- Multistart Solver 
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  شرح  فیلد

Steps یاب هاي راه تعداد گام.  

Active اند نوز آنالیز نشدههاي فعال که ه تعداد زیرمساله .  

  

  جوابگزارش 

کامپیوکوییک را حل کرد، پنجـره جدیـدي بـا     ي لینگو مدل مربوط به مسالههنگامی که 

 جوابشود که شامل جزییات  نمایش داده می) جوابگزارش ( ”Solution Report“عنوان 

  :شکل زیر خواهد بودمانند این گزارش . مدل خواهد بود
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استاندارد و  ي دستگاه رایانه 100گوید که کامپیوکوییک باید روزانه  به ما می جواباین 

در . دلار به دسـت آورد  14500اي برابر  تا سود روزانهتوربو بسازد  ي دستگاه رایانه 30

  .هاي بعدي توضیح خواهیم داد فیلدهاي مختلف این گزارش، در بخش ي باره

  چاپ

یا فشار دادن آیکـون   Fileدر منوي  Printتحت ویندوز لینگو، اجراي فرمان  ویرایشدر 

 ـ را چـاپ مـی  فعـال   ي پنجـره  ،() آن بر روي نوار ابزار اي  توانیـد هـر پنجـره    مـی . دکن

اگر بخواهید تنهـا بخشـی از یـک پنجـره را     . را چاپ کنید) هاي مدل و گزارش پنجره(

یا بر روي  ؛را به کار گیرید Editدر منوي  Pasteو  Cutهاي  توانید فرمان می ،چاپ کنید

مسـیر   ،جدیـد هـم   ي بـراي ایجـاد یـک پنجـره    . در نوار ابزار کلیک کنیـد  ها آنآیکون 

File|New یا بر روي آیکون آن در نوار ابزار کلیک کنید ؛دنبال کنید را.  

  کار ي ذخیره

یا بـر روي   ؛را دنبال کنید File|Saveیک مدل به صورت یک فایل، مسیر  ي براي ذخیره

را بـراي نـام    LG4لینگو به صورت خودکار پسـوند  . ار ابزار کلیک کنیدآیکون آن در نو

  .شما روش دیگري را تعیین کنید که آنمگر  ؛فایل شما انتخاب خواهد کرد

  بازکردن یک مدل نمونه

اي  گسترده ي ها دامنه این مدل. هاي نمونه است اي دارد که شامل برخی مدل لینگو پوشه

درسـت   ،نـام دارد  Samplesهاي نمونه که  ي مدل پوشه. ددهن از کاربردها را پوشش می

در منـوي   Openبراي باز کردن این پوشه، فرمـان  . ي اصلی لینگو قرار دارد درون پوشه

File را انتخاب کنید تا کادر زیر را ببینید:  
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  :را انتخاب کنید Samplesي  پوشه

  

  
  

  

. اسـت بـاز کنیـد   ) حمل و نقل( ريترابکوچک  ي را که مربوط به یک مساله Tranفایل 

  :مدل را به شکل زیر خواهید دید
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 LINGOرا از منوي  Solveبراي حل مدل، فرمان . توانید همین مدل را حل کنید می اکنون

تـابع   ي مقدار بهینه .را بر روي نوار ابزار فشار دهید) ( Solveیا دکمه  ،انتخاب کنید

  :زیر خواهید دیدمانند را  یاب ي وضعیت راه جرهپن. است 161هدف در این مدل برابر 
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اي  این گزارش، خلاصه. را خواهید دید جواب، گزارش یاب ي وضعیت راه پنجرهپشت 

  :متغیرها را در بر دارد ي  همهمقدار  چنین هماز اطلاعات مدل و 

  

  
  

  جواب بررسی

ینگـو بـا صـفر    دیدیم کـه ل ي کامپیوکوییک، نخست  در گزارش جواب مربوط به مساله

سـود ممکـن    تـرین  بیشدوم، ). یعنی نیاز به تکرار نبوده است(تکرار مساله را حل کرد 

هاي استاندارد و توربو که باید سـاخته   سوم، تعداد رایانه. دلار خواهد بود 14500برابر 

هاي توربو بـا   جالب توجه آن که رایانه ي نکته .دستگاه است 30و  100شوند به ترتیب 

به تعداد کمتري تولید خواهد شد؛ چرا که ایـن مـدل نیـاز بـه      ،د نسبی بیشتروجود سو

هاي مربوط  در ادامه، ستون. نیروي کار بیشتري دارد و ما در این زمینه محدودیت داریم
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توضـیح داده خواهنـد   » 3بهاي دوگـان «و » 2فزونیکسري یا «، »1یافته کاهش ي هزینه«به 

  .شد

  یافته کاهش ي هزینه

ــه کــاهش ي ، هزینــهجــواب در گــزارش ــهــر متغیــر را خواهیــد  ي یافت ــه. ددی  ي هزین

اي  توان این گونه تفسیر کرد کـه مقـدار آن برابـر جریمـه     یک متغیر را می ي یافته کاهش

ي  هزینهاگر . وارد کنید جواباست که شما باید بپردازید تا یک واحد از آن متغیر را در 

 جـواب واحد بپردازید تـا آن متغیـر در    10باید باشد، شما  10یک متغیر ي  یافته کاهش

سازي  واحد در مسایل بیشینه 10 ي ، مقدار تابع هدف به اندازهسخن به دیگر. وارد شود

  .دنک پیدا میافزایش سازي  و در مسایل کمینهکاهش، 

بـراي   .مقـداري متغیرهـا معتبـر هسـتند     ي در دامنـه تنهـا   ،یافتـه  هاي کاهش هزینه  

مراجعـه  ) نـدوز یو يها فرمان( مفصل پنجي متغیرها، به  در مورد دامنهتر  بیشاطلاعات 

  .کنید

  فزونیکسري یا 

بـه   اندازهگوید که یک محدودیت چه  به شما می» فزونیکسري یا «، جوابدر گزارش 

ایـن مقـدار    ،)(» تر یا مسـاوي  کوچک«هاي  در محدودیت. نزدیک شده است» برابري«

» فزونی«این مقدار  ،)(» تر یا مساوي  بزرگ«هاي  دودیتدر مح. شود نامیده می» کسري«

  .شود نامیده می

                                                        
1- Reduced Cost 
2- Slack or Surplus 
3- Dual Price 
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  برابر آن  فزونیاگر یک محدودیت به طور کامل برآورده شود، مقدار کسري یا

 .صفر خواهد شد

  ناشـدنی  جـواب در یـک   ،براي مثـال -اگر یک محدودیت نقض شده باشد- 

کند که  موضوع کمک می دانستن این. منفی خواهد بود فزونیمقدار کسري یا 

مـدلی کـه در   ( هاي نقض شده را پیدا کنید محدودیت ،ناشدنی هاي جوابدر 

اي کـه   اي از مقادیر را براي متغیرها پیدا کـرد، بـه گونـه    توان مجموعه آن نمی

 .)ها را برآورده سازند ي محدودیت زمان همه هم

 ن ستون خواهند مثبت در ایغیرصفر و مقدار  ،)غیرفعال( 1زایدهاي  محدودیت

  .داشت

مقـدار   ،)TURBO <= 120(کامپیوکوییک، توجه داشته باشید که سـطر سـوم    ي در مساله

ایـن   ؛واحد است 30توربو  ي که مقدار بهینهجا  آناز . واحد دارد 90به اندازه  »کسري«

نامساوي آن تبـدیل  (شود برآورده واحد کسري دارد تا به طور کامل  90به اندازه سطر، 

  ).ساوي شودبه م

  بهاي دوگان

بهاي دوگان  .دده می نشانبهاي دوگان را براي هر محدودیت  چنین هم ،جوابگزارش 

توان این گونه تفسیر کرد که یک واحد افزایش در سمت راست یک محـدودیت   را می

 ي براي مثال، در مساله .چه بهبودي در تابع هدف ایجاد خواهد کرد ،)یا مقدار ثابت آن(

، یعنی افزایش یک واحد نیروي کـار . است 75چهارم  سطرییک، بهاي دوگان کامپیوکو

  .را به دنبال خواهد داشتدلاري در تابع هدف  75بهبود 

                                                        
1- Nonbinding constraints 
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سازي، بهبود بـه   در مسایل بیشینه. نسبی است ي یک واژه» بهبود«توجه داشته باشید که 

با افزایش سمت سازي،  در حالی که در مسایل کمینه. معنی افزایش در تابع هدف است

  .راست محدودیتی که بهاي دوگان آن مثبت است، تابع هدف کاهش خواهد یافت

چـرا کـه بـه شـما      نامنـد؛  هم مـی » 1هاي سایه قیمت«بهاي دوگان را گاهی اوقات   

بـر  . چه انـدازه بایـد بپردازیـد    ،کارگیري یک واحد اضافی از منابع براي بهکه گویند  می

 75تـا  پرداخـت  ، مپیوکوییکادر کتر  بیشواحد نیروي کار  یکبراي تحلیل، این  ي پایه

در دامنـه مقـداري متغیرهـا معتبـر     نیز، تنهـا  هاي سایه  قیمت. ارزشمند خواهد بوددلار 

  .هستند

  سازي کاربرد زبان مدل

زبـان  . سـازي آن اسـت   هـاي لینگـو، زبـان ریاضـی مـدل      یکی از توانمندترین ویژگـی 

خود را به شکل طبیعی آن بیان کنیـد   ي دهد که مساله یلینگو به شما اجازه م سازي مدل

هـر  و توانیـد هـر بخـش     مـی نه تنها . که به نمادنویسی معمول ریاضی بسیار شبیه است

کـاملی از   ي محدودیت را به طور جداگانه وارد نمایید؛ این امکان هست کـه مجموعـه  

شـود کـه    باعـث مـی  این کـار  . هاي مشابه را در یک دستور فشرده بیان کنید محدودیت

  .را گسترش دهید ها آنها را به سادگی دنبال کنید و در صورت نیاز،  بتوانید مدل

بخش . است» 2ها بخش داده« ،سازي لینگو دیگر در زبان مدلمند ارزشیک ویژگی   

در حقیقـت،  . هاي مدل جدا کنیـد  بندي را از داده دهد که فرمول ها به شما اجازه می داده

گسترده، یک بانک اطلاعاتی، یا از یک مـتن   ها را از یک صفحه واند دادهت لینگو حتی می

تر بوده و احتمـال   هنگامی که داده از مدل جدا باشد، انجام تغییرات بسیار آسان. بخواند

  .خواهد بودتر  کماشتباه هم 

                                                        
1- Shadow prices 
2- Data section 
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اسـتفاده  ) جداگانـه ( 1اسـکالر مدل کامپیوکوییک که در بـالا بررسـی شـد از متغیرهـاي     

اسـتاندارد و  بـراي مثـال   (گـذاري شـده    نام» 2تصریحی«اي  به گونه ،هر متغیري .کند می

 TURBOبراي مثـال  (مشخص شده است  تصریحیو هر محدودیتی هم به طور ) توربو

تـر، نیـاز خواهیـد داشـت کـه بـا گروهـی از متغیرهـا و          هـاي بـزرگ   در مدل. )120=>

که تا این جا به کار جداگانه سازي  با رویکرد مدل .هاي بسیار مشابه کار کنید محدودیت

. کردیـد  گرفتیم، شما باید کار تکراري ورود هر بخش از هـر محـدودیت را دنبـال مـی    

دهـد کـه چنـین     ها به شما اجازه می کارگیري مجموعه ختانه، توانایی لینگو در بهب خوش

  .انجام دهیداي بسیار کارآتر  عملیاتی را به گونه

 ترابري ي ها در حل یک مساله توان از مجموعه گونه میدر ادامه خواهیم دید که چ  

ها همراه با زبـان   پس از بررسی این مثال، خواهید دید که توانایی مجموعه. استفاده کرد

  .ایجاد کنید هاي بزرگ را در زمان کمتري مدلکه کند  شما را قادر می ،سازي لینگو مدل

  ها مجموعه ي بر پایه ترابريیک مدل  ساختن

  مساله

WW» سیم ابزارهاي بی«فرض کنید که شرکت 
اش  فروشنده 8انبار براي پشتیبانی از  6 ،3

ی دارد درخواسـت  ،تواند افزایش یابد و هر فروشنده دارد که نمیگنجایشی هر انبار . دارد

چه تعداد ابزار از کـدام انبـار بـراي کـدام     «خواهد بداند  می WW .شود برآوردهکه باید 

 ي ایـن یـک مسـاله    .»کمینـه شـود   ترابـري اي که کـل هزینـه    ه گونهب ،فروشنده بفرستد

نمـودار   .مشـهور اسـت  ) حمل و نقل( ترابري ي سازي است که به مساله کلاسیک بهینه

  :دهد مساله را نشان می ،زیر

                                                        
1- Scalar 
2- Explicit 
3- Wireless Widget 
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 WWشرکت  ترابري ي شبکه

  

تمـل  مح ترابـري مسـیر   48که هر انبار امکان ارسال براي هر فروشنده را دارد، جا  آناز 

نشـان  را همـان مسـیر    ترابـري پس براي هر مسیر یک متغیر نیاز داریم که مقدار . است

  :هاي زیر را داریم داده .خواهد داد

  

  درخواست فروشندگان    گنجایش انبارها

  درخواست  فروشنده    گنجایش  انبار

1  60  1  35  

2  55  2  37  

3  51  3  22  

4  43  4  32  

5  41    5  41  

6  52    6  32  

      7  43  

      8  38  



  29  آغاز کار با لینگو –م فصل یک

 

  

  فروشندگان
  

V8  V7 V6 V5 V4 V3 V2 V1 

9  5  2  4  7  6  2  6  Wh1 

ها
ار

انب
  

2  8  5  8  3  5  9  4  Wh2 

3  3  4  7  9  1  2  5  Wh3 

1  7  2  9  3  7  6  7  Wh4 

5  6  2  7  5  9  3  2  Wh5 

3  4  1  8  2  2  5  5  Wh6 

  حمل هر واحد ي هزینه

  

  تابع هدف

همان گونـه کـه گفتـه    . بنا کردن تابع هدف استنخستین کار ما در فرموله کردن مدل، 

 VOLUME_I_Jمتغیري به نام . حمل خود را کمینه کند ي خواهد کل هزینه می WWشد، 

. کنـد  را بیـان مـی   Jبه فروشنده  Iگیریم که تعداد ابزار ارسال شده از انبار  را در نظر می

بنویسیم، به شـکل  سکالر امتغیرهاي  ي خواستیم تابع هدف خود را بر پایه اکنون اگر می

  :کردیم زیر عمل می

 

MIN = 6 * VOLUME_1_1 + 2 * VOLUME_1_2 + 

  6 * VOLUME_1_3 + 7 * VOLUME_1_4 + 

  4 * VOLUME_1_5 + 

    . 

    . 

    . 

  8 * VOLUME_6_5 + 1 * VOLUME_6_6 +  

  4 * VOLUME_6_7 + 3 * VOLUME_6_8; 
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همـان گونـه   . ایم عبارت لازم را در تابع هدف آورده 48 عبارت از 9، تنها سادگیبراي 

. همراه با اشتباه خواهـد بـود  کننده و  چنین فرمول بلندي خسته شتنونشود،  که دیده می

واقعی ممکـن اسـت هـزاران فروشـنده داشـته باشـد و        ي در نظر بگیرید که یک مساله

  .د بوداگر اشتباه هم نداشته باشد حتما سخت خواه ،فرموله کردن آن

اي  بلنـد را بـه گونـه    ي توانید ایـن معادلـه   اگر با نمادسازي ریاضی آشنا باشید، می  

  : تر بیان کنید بسیار فشرده

Minimize Σij COSTij • VOLUMEij 

  

کـه  وارد کنیـد  اي  دهد که تابع هدف را بـه گونـه   اي مشابه، اجازه می لینگو هم به شیوه

ارز تـابع فـوق در    دسـتور هـم  . ه آسانی درك شودشته شده و بوکوتاه بوده، به آسانی ن

  :لینگو عبارت است از

  

MIN = @SUM(LINKS(I,J): COST(I,J) * VOLUME(I,J)); 

  

هاي هزینه هر واحد ابزار در تعداد آن ابزار  ضرب گوید که مجموع حاصل این دستور می

و را در مقایسه جدول زیر نمادسازي لینگ. کمینه شود 1پیوندها ي  همهبا در نظر گرفتن 

  :دهد با نمادسازي ریاضی تابع هدف ما نشان می

  

  نمادسازي ریاضی  2نمادسازي لینگو

MIN   =  Minimize  
@SUM(LINKS(I,J): Σij  
COST(I,J) COSTij  
* •  
VOLUME(I,J)); VOLUMEij  

                                                        
1- Links 

 .ھای بعدی تشریح خواھند شد فصلساختار دستورھای لینگو در  -٢
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  ها محدودیت

دو گونـه  . هـا اسـت   فرمولـه کـردن محـدودیت   هـدف، گـام بعـدي     پس از تعیین تابع

تعـداد   اي گروه اول براي آن است که هر فروشنده. محدودیت در این مدل وجود دارند

. نـامیم  مـی  درخواسـت هـاي   را محدودیت ها آنابزار مورد نیازش را دریافت کند که ما 

نامیم، براي آن است کـه هـر انبـاري     می گنجایشهاي  را محدودیت ها آنگروه دوم که 

  .داشته باشد موجودیش ارسال ي تنها به اندازه

ها از  ارسالرا در نظر بگیریم، باید تمام یکم  ي فروشنده درخواستاگر محدودیت   

 ي فروشنده درخواستیکم را جمع بسته و آن را محدود به  ي انبارها به فروشندهي  همه

کردیم، نیـاز داشـتیم    را دنبال می اسکالربنابراین، اگر نمادنویسی  .بکنیم) واحد 35(یکم 

  :دیت را به شکل زیر بنویسیمکه محدو

 

VOLUME_1_1 + VOLUME_2_1 + VOLUME_3_1  +  

VOLUME_4_1 + VOLUME_5_1 + VOLUME_6_1 = 35; 

 

ي  که هفت محدودیت دیگر هم به شکل بـالا بـراي هفـت فروشـنده     سپس نیاز داشتیم

 کننـده بلکـه   شود که این چنین نگارشـی نـه تنهـا خسـته     هم دیده می باز. دیگر بنویسیم

سازي لینگـو   توانیم زبان مدل مان، می ولی، همانند تابع هدف .همراه با اشتباه خواهد بود

  .را به کار گرفته و کارمان را آسان کنیم

توان در یـک دسـتور فشـرده     هشت محدودیت را میي  همهبا نمادسازي ریاضی،   

  :کرد

Σi VOLUMEij = DEMANDj , for all j in VENDORS 

 

  :زیر خواهد بود صورتآن در لینگو به  ارز هم دستور که
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@FOR(VENDORS(J): 

 @SUM(WAREHOUSES(I): VOLUME(I, J)) = 

  DEMAND(J)); 

 
 

بـه صـورت   . خواهـد شـد   »درخواست«گزین هشت محدودیت  جاي ،این دستور لینگو

 ي  همـه از  2، جمـع مقـدار ارسـالی   1اي براي هر فروشنده«: گوید که متنی، این دستور می

  .»همان فروشنده باشد 4درخواستبه آن فروشنده باید برابر  3ارهاانب

به نماد ریاضی خود شـباهت  این دستور، چه اندازه در جدول زیر خواهید دید که   

  :دارد

  

  نمادسازي ریاضی  نمادسازي لینگو

@FOR(VENDORS(J): for all j in VENDORS  

@SUM(WAREHOUSES(I): Σi  

VOLUME(I, J)) VOLUMEij  

= =  

DEMAND(J)); DEMANDj  

  

در نمادسـازي رایـج   . کنـیم  ها را تعریـف مـی   گنجایشهاي مربوط به  اکنون محدودیت

  :به شکل زیر بیان خواهد شد گنجایشریاضی، شش محدودیت 
 

Σj VOLUMEij <= CAPi , for all i in WAREHOUSES 

                                                        
1- VENDORS 
2- VOLUME 
3- WAREHOUSES 
4- DEMAND 
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  :زیر خواهد بودصورت ارز آن در لینگو به  که دستور هم
 

@FOR(WAREHOUSES(I): 

 @SUM(VENDORS(J): VOLUME(I, J))<= 

  CAPACITY(I)); 

 
 

 ي  همـه براي هر انبار، جمع مقدار ارسالی بـه  «: گوید که به صورت متنی، این دستور می

  .»همان انبار باشد 1گنجایشتر یا برابر  فروشندگان باید کوچک

مدل  ؛ایم در کنار هم بگذاریم دهجام داان جا   اینکارهایی را که تا ي  همهاکنون اگر   

  :کامل زیر را خواهیم داشت

 

MODEL: 

 MIN = @SUM(LINKS(I, J): 

  COST(I, J) * VOLUME(I, J)); 

 @FOR(VENDORS(J): 

  @SUM(WAREHOUSES(I): VOLUME(I, J)) = 

   DEMAND(J)); 

 @FOR(WAREHOUSES(I): 

  @SUM(VENDORS(J): VOLUME(I, J)) <= 

   CAPACITY(I)); 

END 

 
 

را و ) ترابـري فروشندگان، انبارها و مسـیرهاي  (هاي مدل  اکنون نیاز داریم که مجموعه

این کار را در دو بخش دیگر مدل که  .را تعریف کنیم ها آنهاي مربوط به  داده چنین هم

  .شوند انجام خواهیم داد نامیده می» 3ها بخش داده«و » 2ها بخش مجموعه«

                                                        
1- CAPACITY 
2- Sets section 
3- Data section 
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  ها تعریف مجموعه

سازي کنیـد، معمـولا خواهیـد دیـد کـه بـا        گاه بخواهید یک وضعیت واقعی را مدلهر

، خریدارهاها،  براي مثال، اقلامی مثل کارخانه. اي از اقلام مرتبط سروکار دارید مجموعه

اي  معمولا، هنگامی که یک محدودیت بر روي یک عضو مجموعه. خودروها و کارکنان

ایـن مفهـوم   . اي آن مجموعه هم اعمال خواهـد شـد  شود، بر روي تمام اعض اعمال می

لینگـو بـه شـما اجـازه     . لینگو قرار داده شده اسـت سازي  زبان مدل ي ساده، در جوهره

بخـش  . هـا تعریـف کنیـد    اقـلام مـرتبط را در بخـش مجموعـه     ي دهد که مجموعـه  می

 ي کلیـدواژه آغـاز شـده و بـا    ) گانـه در یک خط جدا( SETS: ي کلیدواژهها با  مجموعه

ENDSETS ) هـا   هنگـامی کـه اعضـاي مجموعـه    . پـذیرد  پایان می) جداگانهدر یک خط

را به کار برد که تنها با ) FOR@مثل (ها  ي مجموعه ویژه هاي تابعتوان  تعریف شدند، می

  .کنند اعضاي مجموعه اعمال میي  همهیک عبارت، عملیاتی را بر روي 

  :کردیم زیر را ایجاد ي سه مجموعه WWدر مساله شرکت 

 ،انبارها 

 فروشندگان، و 

  از هر انبار تا هر فروشنده ترابريمسیرهاي. 

  :شوند ها به شکل زیر تعریف می این سه مجموعه، در بخش مجموعه

 

SETS: 

 WAREHOUSES: CAPACITY; 

 VENDORS: DEMAND; 

 LINKS( WAREHOUSES, VENDORS): COST, VOLUME; 

ENDSETS 
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اي دارد کـه   ، مشخصـه )انبارهـا ( WAREHOUSES ي عـه گویـد کـه مجمو   خط دوم مـی 

CAPACITY )ي  مشخصـه » فروشـندگان «خط بعدي هم بـراي  . شود نامیده می) گنجایش

  .کند  را معرفی می» درخواست«

 ي موجـود در شـبکه  ) پیونـد (نامیده شده است، رابطـه   LINKSآخر که  ي مجموعه  

 ي مشخصـه و یـک  ) هزینـه ( COST ي مشخصـه هر پیوند، یـک  . کند را بیان می ترابري

VOLUME )استفاده شده براي ایـن مجموعـه    1نوشتار. آن مرتبط است اکه ب دارد) مقدار

  :با عبارت. دیگر تفاوت دارد ي با دو مجموعه

LINKS( WAREHOUSES, VENDORS) 

 

ــو مــی ــه لینگ ــه  ب ــه مجموع ــوییم ک ــه ،LINKS ي گ و  WAREHOUSES ي از دو مجموع

VENDORS  فروشنده ،انبار(هاي  صورت، لینگو زوج مرتبدر این . استبرگرفته شده (

خواهنـد   LINKS ي عضوي از مجموعـه  زوج مرتب، 48هر یک از این . کند را ایجاد می

را در جـدول زیـر فهرسـت     LINKS ي براي روشن شدن مطلب، اعضاي مجموعـه . بود

  :ایم کرده

  

  ترابريمسیر   شماره عضو

1  WH1  V1 

2  WH1  V2 

3  WH1  V3 

000  000 

47  WH6  V7 

48  WH6  V8 

                                                        
1- Syntax 
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 ي ودکـار اعضـاي مجموعـه   خآن است که خودش بـه طـور    ،یک ویژگی زیبا در لینگو

LINKS  ي ي اعضاي دو مجموعه برپایهرا WAREHOUSES  وVENDORS   تولید کـرده و

  .1دهد از این رو بخش زیادي از کار ما را انجام می

  ها ورود داده

در مثـال  . مدل جدا کنـد  »هاي بخش داده«ها را در  دهد که داده اجازه می لینگو به کاربر

  :ها به صورت زیر خواهد بود ، بخش دادهWWشرکت 

 

DATA: 

 !set members; 

 WAREHOUSES = WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6; 

 VENDORS = V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8; 

 

 !attribute values; 

 CAPACITY = 60 55 51 43 41 52; 

 DEMAND = 35 37 22 32 41 32 43 38; 

 COST = 6 2 6 7 4 2 5 9 

   4 9 5 3 8 5 8 2 

   5 2 1 9 7 4 3 3 

   7 6 7 3 9 2 7 1 

   2 3 9 5 7 2 6 5 

   5 5 2 2 8 1 4 3; 

ENDDATA 

 
 

 ENDDATAشود و بـا   در یک خط جداگانه آغاز می :DATA ي کلیدواژهبا  ،ها بخش داده

  .پذیرد پایان می داگانهدر یک خط ج

                                                        
 .خواستیم چند صد مشتری را به چند ده فروشنده متصل کنیم صور کنید که میت -١
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توانیم از روش  اگر بخواهیم، می. کنیم در ادامه، فهرست انبارها و فروشندگان را وارد می

  :ي زیر هم استفاده کنیم و همان نتیجه را بگیریم کوتاه شده

!set members; 

 WAREHOUSES = WH1..WH6; 

 VENDORS = V1..V8; 
  

همد که باید شش انبـار و هشـت فروشـنده را    ف لینگو با دیدن دو نقطه پشت سرهم، می

 ي مشخصـه و  WAREHOUSESبراي  CAPACITY ي مشخصهسپس، . خودش ایجاد کند

DEMAND  برايVENDORS ي مشخصـه . شوند مقداردهی می COST   ي  بـراي مجموعـه

را  1بعـدي چند ي هآرایلینگو یک هنگامی که . نیاز به دقت بیشتري دارد LINKSدوبعدي 

بنـابراین،  . دهـد  را تندتر افزایش می 2بیرونی ي نمایهکند،  ها مقداردهی می در بخش داده

 COST( WH1, V8)تا  COST( WH1, V2)و سپس  COST( WH1, V1)نخست  ،در این مثال

  .یابد تا پایان تخصیص می COST( WH2, V1)سپس مقدار بعدي به  .شوند مقداردهی می

با توجه بـه  . ایم ها جدا کرده در بخش دادههاي مدل را  دادهي  همهدر این مثال، ما   

؛ در معـرض تغییـر دارنـد   بیش از همه ها  دادهاز یک اجرا به اجراي بعدي مدل،  که این

تصـور  . کند تر می اي آسان ها اصلاحات بعدي را به صورت قابل ملاحظه جداسازي داده

یـک مـدل    هاي مختلف هاي پخش شده در محدودیت که پیدا کردن و اصلاح دادهکنید 

  .خواهد بودبزرگ چه اندازه سخت 

تر شود، لینگو توانـایی ورود اطلاعـات از    ها باز هم ساده مدیریت داده که اینبراي   

OLEارتباط  ؛بخواندها را از یک فایل متنی  تواند داده لینگو می. منابع بیرونی را هم دارد
3 

OLE
ODBCباط ارت ،با یک پایگاه دادهیا و  ؛برقرار کند Excelزنده با  3

  .برقرار نماید 4

                                                        
1- Multidimensional array 
2- Outer index 
3- Object Linking and Embedding 
4- Open Database Connectivity 
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ها، مدل کامل  ها، هدف و محدودیت ها، بخش مجموعه با کنار هم قرار دادن بخش داده

  :به شکل زیر خواهد بود

 

MODEL: 

! A 6 Warehouse 8 Vendor Transportation Problem; 

 

SETS: 

 WAREHOUSES: CAPACITY; 

 VENDORS: DEMAND; 

 LINKS( WAREHOUSES, VENDORS): COST, VOLUME; 

ENDSETS 

 

! Here is the data; 

DATA: 

 !set members; 

 WAREHOUSES = WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6; 

 VENDORS = V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8; 
 

 !attribute values; 

 CAPACITY = 60 55 51 43 41 52; 

 DEMAND = 35 37 22 32 41 32 43 38; 

 COST = 6 2 6 7 4 2 5 9 

   4 9 5 3 8 5 8 2 

   5 2 1 9 7 4 3 3 

   7 6 7 3 9 2 7 1 

   2 3 9 5 7 2 6 5 

   5 5 2 2 8 1 4 3; 

ENDDATA 
 

! The objective; 

 MIN = @SUM( LINKS( I, J): 

  COST( I, J) * VOLUME( I, J)); 

! The demand constraints; 

 @FOR( VENDORS( J): 

  @SUM( WAREHOUSES( I): VOLUME( I, J)) = 

   DEMAND( J)); 

! The capacity constraints; 

 @FOR( WAREHOUSES( I): 

  @SUM( VENDORS( J): VOLUME( I, J)) <= 

   CAPACITY( I)); 

END 
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نـام  . ایـم  افزودهبه مدل برخی توضیحات را براي خوانایی بیشتر، ید که داشته باشتوجه 

هـاي همـراه لینگـو در     نمونه فایـل  ي وشهتوانید آن را در پ است که می WIDGETSمدل 

  .مسیر نصب برنامه بیابید

  ترابري حل مدل

خواهیم مساله را حل کنیم تا معلوم شود ارسالی بهینه در هر مسیر چه انـدازه   اکنون می

) ( Solveانتخاب کنید یا دکمه  LINGOرا از منوي  Solveبراي این کار، فرمان . است

لینگو مساله را حل نموده و یـک   .اصلی فشار دهید ي ي پنجرهرا بر روي نوار ابزار بالا

ها و  متغیرها، محدودیتي  همهکه شامل مقدار  کردارایه خواهد  بالابلند جوابگزارش 

. اول ضـروري نیسـتند   ي این اطلاعات، در وهلهتر  بیش. هاي مدل خواهد بود سایر داده

  .ز هر انبار به هر فروشنده استا خواهیم بدانیم مقدار ارسالی آنچه که اکنون می

  

توانیـد   مـی  ؛رسـد  فایده و اضـافی بـه نظـر مـی     تان بی اگر خروجی لینگو براي :یادداشت

 ي در برگـه  و انتخاب کـرده  LINGOرا از منوي  )ها گزینه( …Optionsفرمان 

Interface  ــی ــطح خروج ــد ( Terseرا ) Output Level(، س ــر و مفی ) مختص

، تابع هدف و تعداد تکـرار را  جوابنگو تنها مقادیر اکنون، لی .انتخاب کنید

  . نشان خواهد داد

  

 Solutionکه گزارش ما تنها مقادیر غیرصفر را نشان دهد، فرمـان   براي این :یادداشت

اي زیر نشـان داده خواهـد    کادر محاوره. کنیم انتخاب می LINGOرا از منوي 

  . شد
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 کـه  آنبـراي  . را انتخـاب کنیـد   VOLUME ي صه، مشخAttribute or Row Nameدر فیلد 

 Nonzero Vars and Binding Rowsباکس  ه نشوند، چکدمتغیرهایی با مقدار صفر نشان دا

Only اي را به شکل زیر خواهید دید با انجام این کار، کادر محاوره. را تیک بزنید:  

  

  

  

دهـد   ر غیرصفر را نشان مـی ي تایید را بزنید تا گزارش زیر را که تنها مقادی اکنون دکمه

  :ببینید
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یـد  فـرض کن . ي جواب شما بسازد تواند نمودارهاي گوناگونی بر پایه لینگو می چنین هم

براي این  .نمایش دهید VOLUMEي  براي مشخصه 1اي خواهید یک نمودار کلوچه که می

 Chartي  را برگزینید تـا جعبـه   Chartي  گزینه ،Type of Outputي  کار، نخست در جعبه

Properties نمایان شده و بتوانید نمودار دلخواه خود را برگزینید:  

  

  

                                                        
1- Pic chart 
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ي شما در آن نمـایش داده خواهـد    ي دیگري باز شده و نمودار برگزیده در پایان، پنجره

  :شد

  

  

  سازي هاي زبان مدل دیگر ویژگی

  ها نام محدودیت

به دو دلیـل،  . گذاري کنید نام تان ها را در مدل دهد که محدودیت لینگو به شما اجازه می

خواهـد آمـد و    جـواب در گزارش  ها نام محدودیت که آننخست . این کار خوبی است
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بـه نـام    -در صـورت وجـود  –هـاي اشـتباه    دوم، پیغـام . تر خواهد شـد  تفسیر آن آسان

ي  گذاري نکنید، ردیابی سرچشمه را نام ها اگر محدودیت. محدودیت اشاره خواهند کرد

  .بسیار سخت خواهد بود ها اشتباه

  

بـا ایـن حـال، اگـر     . کنـد  ها نمی گذاري محدودیت نام به مجبورشما را لینگو  :یادداشت

یک ترتیب داخلی بـراي  خودش لینگو گذاري نکنید،  را نام ها شما محدودیت

ــدودیت ــب         مح ــا ترتی ــت ب ــن اس ــه ممک ــت ک ــد گرف ــر خواه ــا در نظ ه

و ردیابی  جوابتفسیر گزارش از این رو، . هاي شما یکسان نباشد محدودیت

شود که  بنابراین، پیشنهاد می. هاي خطا براي شما مشکل خواهد بود پیغام

  .گذاري کنید هاي مدل را حتما نام محدودیت

  

آنچه که شما نیاز دارید، قـرار دادن  ي  همه. گذاري یک محدودیت بسیار آسان است نام

نـام بایـد از الزامـات    . ت اسـت درست پیش از محدودی) [ ](یک نام درون یک براکت 

. آغـاز شـود  ) A-Z(حرفـی   ي نـام بایـد بـا یـک نویسـه     . استاندارد لینگو پیـروي نمایـد  

توانـد تـا    نام می. باشند) _(یا خط زیرین ) 9-0(توانند حرف، عدد  هاي بعدي می نویسه

  :بینید ها را می گذاري محدودیت در زیر، چند مثال از نام. نویسه طول داشته باشد 64

 

[OBJECTIVE] MIN = X; 

OBJECTIVE  گیرد در نظر میتابع هدف مدل به عنوان نام را.  

  
@FOR(LINKS(I, J): [DEMAND_ROW] 

 @SUM(SOURCES(I): SHIP(I, J)) >= 

  DEMAND(J)); 

DEMAND_ROW  گیرد نظر میدر  درخواستمحدودیت به عنوان نام را.  
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را دوبـاره   WWوضـیح دهـیم، مـدل شـرکت     تتر  بیشگذاري سطرها را  نام که اینبراي 

  :اند آورده شده 1توپرها به صورت  نام محدودیت. ایم بازنویسی کرده

 

MODEL: 

! A 6 Warehouse 8 Vendor Transportation Problem; 

SETS: 

 WAREHOUSES: CAPACITY; 

 VENDORS: DEMAND; 

 LINKS( WAREHOUSES, VENDORS): COST, VOLUME; 

ENDSETS 

DATA: 

 !set members; 

 WAREHOUSES = WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6; 

 VENDORS = V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8; 

 !attribute values; 

 CAPACITY = 60 55 51 43 41 52; 

 DEMAND = 35 37 22 32 41 32 43 38; 

 COST = 6 2 6 7 4 2 5 9 

   4 9 5 3 8 5 8 2 

   5 2 1 9 7 4 3 3 

   7 6 7 3 9 2 7 1 

   2 3 9 5 7 2 6 5 

   5 5 2 2 8 1 4 3; 

ENDDATA 

! The objective; 

 [OBJECTIVE] MIN = @SUM( LINKS( I, J): 

  COST( I, J) * VOLUME( I, J)); 

! The demand constraints; 

 @FOR( VENDORS( J): [DEMAND_ROW] 

  @SUM( WAREHOUSES( I): VOLUME( I, J)) = 

   DEMAND( J)); 

! The capacity constraints; 

 @FOR( WAREHOUSES( I): [CAPACITY_ROW] 

  @SUM( VENDORS( J): VOLUME( I, J)) <= 

   CAPACITY( I)); 

END 

 

                                                        
1- Bold  
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تر  اي آسان به شکل قابل ملاحظهو سطرهاي آن  جواباکنون، خواندن و تفسیر گزارش 

  :خواهد بود

 

 Row Slack or Surplus Dual Price 

 OBJECTIVE 664.0000 1.000000 

 DEMAND_ROW(V1) 0.0000000 -4.000000 

 DEMAND_ROW(V2) 0.0000000 -5.000000 

 DEMAND_ROW(V3) 0.0000000 -4.000000 

 DEMAND_ROW(V4) 0.0000000 -3.000000 

 DEMAND_ROW(V5) 0.0000000 -7.000000 

 DEMAND_ROW(V6) 0.0000000 -3.000000 

 DEMAND_ROW(V7) 0.0000000 -6.000000 

 DEMAND_ROW(V8) 0.0000000 -2.000000 

CAPACITY_ROW(WH1) 0.0000000 3.000000 

CAPACITY_ROW(WH2) 22.00000 0.000000 

CAPACITY_ROW(WH3) 0.0000000 3.000000 

CAPACITY_ROW(WH4) 0.0000000 1.000000 

CAPACITY_ROW(WH5) 0.0000000 2.000000 

CAPACITY_ROW(WH6) 0.0000000 2.000000 

 
 

ساده داشته باشد یـک   ي نمایهیک  که اینسطر به جاي اکنون هر توجه داشته باشید که 

  .نام دارد

  مدل نام

در نظر بگیرید و آن را در هر جایی کـه بخواهیـد قـرار    یک نام تان  توانید براي مدل می

چـاپ   جـواب لاي گـزارش  در بـا نـام  در نظر بگیرید، آن  نامی تان اگر براي مدل. دهید

  .خواهد بود ODBC@ هاي تابعفرض در  پیش ي  شناسه نام، این چنین هم. خواهد شد

 .پایـان پـذیرد  ) ;(نقطـه   آغاز شده و بـا ویرگـول   TITLE ي کلیدواژهمدل باید با  نام  

  .شود در نظر گرفته می» نام«نقطه،  و ویرگول TITLEموجود در میان متن ي  همه
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  :ایم افزوده WWبه مدل  نام، یک زیردر 
 

MODEL: 

TITLE Widgets; 

! A 6 Warehouse 8 Vendor Transportation Problem; 

SETS: 

WAREHOUSES: CAPACITY; 

  . 

  . 

  . 

 
 

  :چاپ خواهد شد جوابتوجه داشته باشید که اکنون، نام مدل در بالاي گزارش 
 

Model Title: Widgets 

 Variable  Value  Reduced Cost 

 CAPACITY( WH1)  60.00000  0.0000000 

 CAPACITY( WH2)  55.00000  0.0000000 

 CAPACITY( WH3)  51.00000  0.0000000 

 CAPACITY( WH4)  43.00000  0.0000000 

  . 

  . 

  . 

 
 

  2و کاوي 1نشان دادن کوژي

مـدل بـه کـار     تواند ویژگی کوژي و کاوي یک محدودیت را در بهبود یاب لینگو می راه

او کـوژ بـودن یـا ک ـ   به طور خودکار تواند  در بسیاري از موارد، لینگو خودش می. گیرد

بودن یک محدودیت را تشـخیص دهـد؛ در دیگـر مـوارد و اگـر خودتـان بدانیـد کـه         

                                                        
1- Convexity  تحدب 
2- Concavity  تقعر 
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بـراي ایـن کـار، بـه جـاي      . توانیـد آن را نشـان کنیـد    محدودیت کوژ است یا کاو، مـی 

را بـه   <C=و  >C= ،=C=هاي  نشان) <=و  >=، (=بري هاي عادي برابري یا نابرا نشان

  :کار بگیرید

  

  تفسیر  گر عمل

=C<   محدودیتF(X) <= b کوژ است.  

=C>   محدودیتF(X) >= b کاو است.  

=C=   تابعF(X)  در محدودیتF(X) = b یک تابع کوژ است.  

  

  :مثال، مدل غیرخطی زیر را در نظر بگیریدبراي 

 

MODEL: 

 

 MAX= 5 * W1 - 3 * X1 - 4 * Y1 

  + 5 * W2 - 3 * X2 - 4 * Y2 

  + 5 * W3 - 3 * X3 - 4 * Y3; 

 

- W1 <= 1; 

W1 <= 1; 

X1 + Y1 >= 1; 

[NLROW1] W1 ^ 3 - X1 * Y1 - 0 <C= 0; 

 

- W2 <= 1; 

W2 <= 1; 

X2 + Y2 >= 1; 

[NLROW2] W2 ^ 3 - X2 * Y2 - 0 <C= 0; 

 

- W3 <= 1; 

W3 <= 1; 

X3 + Y3 >= 1; 

[NLROW3] W3 ^ 3 - X3 * Y3 - 0 <C= 0; 

 

END 
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کوژ هستند و ما این  NLROW3و  NLROW1 ،NLROW2سه سطر غیرخطی در این مدل، 

درنگ کوژي محدودیت  یاب بی ي راه از این رو، برنامه. ایم نشان داده >C=گر  را با عمل

حـل   ،گرفتیم کار می را به => رایجگر  گر، عمل اگر به جاي این عمل. را خواهد دانست

  .شد تر می اي طولانی مدل به شکل قابل ملاحظه



 

  
  

  

  

  

  

  

  مفصل دو

  ها مجموعه بردکار
  

واقعـی را مـدل    ي پیشین گفته شـد، هنگـامی کـه یـک مسـاله      بخشهمان گونه که در 

هـا،   کارخانـه : بـراي مثـال  . کنید، یک یا چند گروه از اقلام مرتبط را خواهید داشـت  می

دهـد کـه ایـن اقـلام را در      لینگو بـه شـما اجـازه مـی    . ودروها یا کارکنانها، خ خریدار

استفاده کرده   مجموعه هاي تابعتوانید از  در این صورت، می. بندي کنید ها دسته مجموعه

  .سازي لینگو را به کار گیرید زبان مدل هاي منديتواني  همهو 

. ها گفته شد کاربرد مجموعهي کوتاهی از  ، دیباچه)آغاز کار با لینگو( مفصل یکدر   

هـا را بنـا    تـوان مجموعـه   خواهیم به ژرفاي بیشتري برسیم و ببینیم چگونه می اکنون می

هـاي جالـب و    تـوانیم نمونـه   سـپس مـی  . مقداردهی کـرد  ها آنهاي  و به مشخصه هکرد

  .سودمندي بسازیم
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  ها؟ چرا مجموعه

هـاي   ناي نیرومنـدترین توانـایی  سنگ ب ؛سازي لینگو هستند بنیان زبان مدل ،ها 1مجموعه

هـاي مشـابه را در یـک     از محـدودیت گروهی توانید  ها، می با درك مجموعه. برنامهاین 

بنابراین، . اي فشرده بیان کنید هاي بلند و پیچیده را به گونه بنویسید و فرمولتنها عبارت 

تـر، نیـاز    ي بـزرگ ها در مدل. ها را به تندي و آسانی بیان کنید ترین مدل توانید بزرگ می

. سـان را بیـان کنیـد    هـا و محاسـبات هـم    پیدا خواهید کرد کـه گروهـی از محـدودیت   

کنـد   اطلاعات، شـما را قـادر مـی    ي بختانه، توانایی لینگو در اداره کردن مجموعه خوش

  .اي کارآمد به جا آورید چنین عملیاتی را به گونه

گانـه بنویسـید، سـاختن مـدل     براي مثال، اگر مجبور باشید هر محـدودیتی را جدا   

نبایـد بـیش از    1انبـار  : بـراي مثـال  (کننـده خواهـد بـود     انبار خسـته  100براي  ترابري

نباید بیش از  3نباید بیش از موجودیش ارسال کند، انبار  2موجودیش ارسال کند، انبار 

ي ا فرمـول را بـه گونـه   تـا  کند  لینگو شما را قادر می). موجودیش ارسال کند، و تا آخر

هیچ انباري نباید بیش : براي مثال(بنویسید که هم خواندن آن و هم درك آن آسان باشد 

  .2)از موجودیش ارسال کند

  ها چیستند؟ مجموعه

توانـد   یـک مجموعـه مـی   . هایی از اقلام مـرتبط هسـتند   ها گروه مجموعهبه طور ساده، 

د یک یا چند نتوان می مجموعهاعضاي . یا کارکنان باشد ودروهاها، خ فهرستی از فرآورده

مقـادیر   .نـامیم  مـی » 3مشخصـه «هـا را یـک    هر یک از این ویژگـی . دنویژگی داشته باش

                                                        
 .اند گفته» گردایه«و » دسته«ارز مجموعه را  ی ھم ر زبان پارسی، واژهد -١
 .فرمول نوشته خواھد شد ١٠٠ک فرمول به جای تنھا ی -٢

3- Attribute 
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بـراي  . را به دسـت آورد  ها آنلینگو  که اینتوانند از پیش معلوم باشند یا  ها می مشخصه

داشـته  » قیمـت « ي مشخصـه یک  تواند ، میمحصولات ي مثال، هر محصول از مجموعه

داشـته  » گنجـایش « ي مشخصـه تواند یک  خودروها، می ي از مجموعه روباشد؛ هر خود

، داشته باشد» دستمزد« ي مشخصهتواند یک  کارکنان، می ي از مجموعه باشد؛ هر کارمند

  .داشته باشد» داریخ تولت«دیگر هم براي  ي مشخصهیا یک / و 

  ها انواع مجموعه

  .2هو وابست 1مستقل: شناسد یملینگو دو نوع مجموعه را 

 ها آنتوان  نمیو  اند اقلام ساخته شدهیک گروه تنها از  ،مستقل ي  مجموعهاعضاي   

کـه از شـش انبـار     WAREHOUSES ي ، مجموعـه WWدر مثال شـرکت  . را کاهش داد

، شـش فروشـنده هـم    ترتیببه همین . مستقل است ي تشکیل شده است، یک مجموعه

  .دهند تشکیل میمستقل  ي یک مجموعه

دیگـر   ي اي است که با استفاده از یک یا چند مجموعه مجموعه ،وابسته ي مجموعه  

هـا   وابسـته اعضـایش را از دیگـر مجموعـه     ي به دیگر سخن، مجموعه. شود ساخته می

که از پیوند شش انبار و هشت  LINKS ي ، مجموعهWWبازهم در مثال شرکت . 3گیرد می

 ،عضـاي ایـن مجموعـه   ا. اسـت  وابسته ي شود، یک مجموعه هشت فروشنده ساخته می

 VENDORSو  WAREHOUSES ي هایی هستند کـه از اعضـاي دو مجموعـه    زوج مرتب

وابسـته نیـز تشـکیل     هاي از دیگر مجموعهتوان  میوابسته را  ي مجموعه .اند گرفته شده

  .وابسته را خواهیم دید ي در ادامه چگونگی تعریف مجموعه .داد

  

                                                        
1- Primitive ی اصلی یا اولیه مجموعه  
2- Derived ی مشتق یا وارث مجموعه  

 .ی چندبعدی است ی وابسته، یک آرایه جموعهم. بعدی است ی یک ی مستقل، یک آرایه جموعهم -٣
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LINGO 
User's Guide  

  

  

بـرداري دانشـجویان و    فصـل نخسـت ایـن کتـاب، بـراي بهـره      فایل پی دي اف 

ي ایـن کتـاب    علاقمندان به تهیـه . علاقمندان به طور رایگان منتشر شده است

ــا قیمــت  257در ( ــال 125,000صــفحه و ب ــد بــه انتشــارات آراد  مــی) ری توانن

  .مراجعه نمایند) 66482226(

ن در صـورت نیـاز   و همچنـی ) تخفیف 20%با (جلد  10در صورت خرید بیش از   

  مولف    .به آموزش و مشاوره، با اي میل زیر مکاتبه فرمایید

v_ajorloo@yahoo.com  
  

  .به مولف است متعلقکلیه حقوق این کتاب 

یا تکثیر  ،ارسال این فایل به صورت الکترونیکی بلامانع بوده ولی چاپ

  .مجاز نیست) ها سایت ها و وب بر روي کاغذ یا وبلاگ(بازنشر آن 


