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:مقدمه

کاربردبسیارمدیریتدرتصمیم گیریفرآینددرکهاسترشته ایبینعلومازیکیعملیاتدرتحقیق

رد،داوجودکاریانجامبرایروشیکبیشزمانیکه.استمدیریکوظایفمهم ترینازیکیتصمیم گیری.دارد

بارارنظموردکارآنها،ازبهینهاستفادهومنابعمحدودیتبهتوجهضمنبتواندمدیریککهاستمهمبسیار

.برساندانجامبهشدهتعییناستانداردهایرعایتوکیفیتبهترین

قدرتمندابزاریکبهنیازفراوان،موثرمتغیرهایوجودوتصمیم گیریمحیطپیچیدگیبهتوجهباشکبی

 گیریبهرهباکارآمدوقدرتمندابزارهایاینازیکیعنوانبهعملیاتدرتحقیق.داردوجودهدفاینبهنیلبرای

.باشدبهینهتصمیماتاخذدرمدیرانیاری گرمی تواندآنها،حلمتنوعراه حل هایوریاضیمدل سازیاز

تحقیق در عملیات با رویکرد علمی و سیستماتیک خود، 

.منجر به تغییر نگرش مدیران در مواجهه با مسایل حوزه فعالیت خود، می گردد
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:سرفصل‌های‌درس

:اولفصل

عملیاتدرتحقیقویژگی هایوتاریخچه،تعریف✓

آنانواعومدلتعریف✓

دومفصل

مقدمه✓

مدل سازی دنیای واقعی در قالب مسایل برنامه ریزی خطی ✓

مساله ترکیب تولید✓

غذاییرژیممساله✓

سرمایه گذاریمساله✓

تبلیغاتمساله✓

نقلوحملمساله✓

امتزاجمساله✓

دوره ایچندزمانبندیمساله✓

کشاورزیمحصولاتترکیبمساله✓

چوب بریمساله✓

LPخطیبرنامه ریزیعمومیمدل✓

سومفصل

ترسیمیروشبهخطیبرنامه ریزیمسایلحل✓

چهارمفصل

سیمپلکسروشبهخطیبرنامه ریزیمسایلحل✓

مرحله ایدوسیمپلکسروش✓

خطیبرنامه ریزیمسایلحلدرخاصمواردبررسی✓

:پنجمفصل

سیمپلکستابلویعناصرتحلیل✓

ثانویهمساله✓
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فصل‌اول

مبانی تحقیق در عملیات

Foundations of Operations Research
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تعریف‌تحقیق‌در‌عملیات

ناختشمنظوربهکهمی شودگفتهفنونیوعلمیروش هایازمجموعه ایبهعملیاتدرتحقیق-1

.استمسایلبرای(Optimum)بهینهجوابیافتندرصددومی رودکاربهسیستمدرونمسائل

وفعالیت هابررسیومطالعهبرایعلمیروش هایکاربردازعبارتستعملیاتدرتحقیق-2

بزرگسازمان هایدرپیچیدهعملیات

یمدیریتتصمیماتومسایلحلوتحلیلبرایعلمیروشکاربرد-3
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تاریخچه‌تحقیق‌در‌عملیات

Operation)عملیاتدرتحقیق Research)توسعهانگلیسیدانشمندانتوسطدومجهانیجنگطولدر

.گردیدتجارتدنیایواردجنگازپسویافت

پویا،برنامه ریزیهمچونفنونیوشدندصنعتبخشواردORکارشناسانآمریکادر1950دههاوایلدر

.دادندتوسعهراموجودی هانظریهوصفنظریه

George)دنتزیکجرجتوسط1947سالدرسیمپلکسروشابداع Dantzig)فنونسریعپیشرفتباعث

ORگردیدصنایعدرآنبیشترکاربردو.

ازایانهرفن آوریتوسعهوسویکازعملیاتدرتحقیقدررفتهکاربهریاضیمبانیچشمگیرپیشرفت

صدددر،سازمان هابیشتردرامروزهطوریکهبه.استدادهگسترشراعملیاتدرتحقیقکاربرددامنهدیگر،سوی

دقیقناومبهمشرایطدربتوانندمدیرانتاهستندفازیمنطقازاستفادهباهوشمندسیستم هایاستقرار

.کننداتخاذبهتریتصمیمات
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ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات

.استمدیرانتصمیم گیریبرORاولیهواصلیتمرکز❖

.استعلمیرویکردیکORرویکرد❖

.می شوندبررسیسیستمینگاهباتصمیماتومسایلORدر❖

❖ORاستآمدهوجودبهمستقلرشتهچندینترکیبازیعنی.استرشته ایبیندانشیک.

.می شوداستفادهریاضیمدل هایازORدر❖

.می شوداستفادهرایانهازوفوربهORدر❖
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تصمیم‌گیری–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

هدفبهراماکهاستمتفاوتگزینهچندیادوازبهترگزینهیکانتخابفرآیندنتیجهتصمیمیک

.هستیممتعددتصمیماتاخذدرگیرمانیزبرنامه ریزیهنگامحتی.می رساند

(چه کاری؟ چه وقت؟ چگونه؟ کجا؟ توسط چه کسی؟)

:استزیرمراحلشاملتصمیم گیریفرآیندسیستماتیک

تعریف مساله-1

شناخت راه حل های ممکن-2

ارزیابی راه حل های ممکن-3

انتخاب یک راه حل-4 8



رویکرد‌علمی–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

عریفتهفدهمقرندردکارتفرانسویفیلسوفتوسطکهاستشدهفرمولهفرآیندیکعلمیرویکرد

.می باشدزیرمراحلشاملواستشده

علمیروش

مسالهتعریف-1

مسالهشناخت-2

فرضیهتعریف-3

اجراوطراحی:آزمایش-4

فرضیهردیاتایید-5

فرآیند تصمیم گیری
تعریف مساله-1

جستجوی راه حل های ممکن-2
ارزیابی راه حل های ممکن-3
انتخاب گزینه مناسب-4
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نگاه‌سیستمی–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

ندهستتعاملدرهمباگونه ایبهکهاسترویه هاییومنابع،افراد،ازمجموعه ایسیستم؛یک

دی هاورواصلیبخشسهسیستمهردر.می کنندنقشایفایمشخصهدفیبهرسیدنراستایدرکه

(Inputs)،پردازشگرها(Processores)خروجی هاو(Outputs)تاثیرگذاربخش هایسایرودارندوجود

.می شوندگرفتهنظردرسیستممحیطعنوانبه

ازحاصلاطلاعاتبازخورحلقهسیستم،هردر

لازماصلاحاتایجادمنظوربهراسیستمخروجی

.می کندمنتقلورودیقسمتبه
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دانش‌بین‌رشته‌ای–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

شناسی،رواناقتصادی،اجتماعی،ابعاددارایگرفتتصمیمآنهامورددربایدکهمدیریتیمسایل

انتظارفردیکازنمی توانبنابراین.هستندبین المللیوسیاسیمواردبرخیدرحتیوریاضیمهندسی،

شکیلتتخصصیتیم هایمسایلاینحلبرایمعمولاوباشدداشتهتخصصابعاداینهمهدرکهداشت

منجرعیواقراه حل هایبهتصمیماتتابگیرندقرارتوجهموردتصمیماتمختلفابعادآندرکهمی شوند

.شود

بهوکاملراخودمدلتخصصی،گروه هایتخصصودانشازاستفادهباORمتخصصواقعدر

دستبهORتکنیک هایوفنونازاستفادهباکهمدل هاخروجیترتیباینبهومی کندنزدیک ترواقعیت

.داشتخواهندواقعیدنیایدربیشتریکاراییمی آیند،
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ORمدل‌ها‌در‌–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

یلمساپیچیدگینتیجهدروواقعیدنیایپیچیدگی.استواقعیتتجریدیاشدهسادهمدل؛

.می دهدسوقدارند،راواقعیتازساده ایبیانکهمدل هاازاستفادهبهراماواقعی،

مشکلبارااهدافبهدست یابیمدل ها،بودنانتزاعیوساده سازیداشتتوجهبایدالبته

هبمرحلهبهمرحلهبایدونیستواقعیمسالهپاسخالزامامدل،پاسخکهطوریبه.می سازدروبرو

.اشدبعملیاتیمدل،پاسختاکردلحاظآندرراواقعیمسالهازبیشتریابعادوافزودمدلپیچیدگی

.می شوندتقسیمدستهسهبهبودنانتزاعیمیزانبهتوجهبامدل ها

مدل ریاضی-3مدل قیاسی                        -2مدل شمایلی                 -1
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مدل شمایلی–ORمدل‌ها‌در‌–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

.ی شودمدادهنشانمتفاوتاندازه هایدرمعمولاکهاستسیستمازفیزیکیجایگزین:شمایلیمدل-1

کت هایما.می باشندبرخوردارکمتریانتزاعدرجهوهستندشبیهواقعیسیستمبهبسیارمدل هااین

.می باشندشمایلیمدلمثال هایازبعدیدوتصاویروبعدیسه

:زبالهبازیافتشمایلیمدل
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مدل قیاسی–ORمدل‌ها‌در‌–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

آنهادرودنیستنآنشبیهعیناولیدارندواقعیسیستمبهشبیهرفتاریکهمدل هایی:قیاسیمدل-2

ادافرارتباطنحوهوجایگاهنشان دهندهکهسازمانیچارتنمونهعنوانبه.داردوجودانتزاعازدرجه ای

...وعملیاتگردشنمودارفلوچارت ها،نقشه ها،.استقیاسیمدل هایجملهازمی باشد،سازمانیک

.هستندقیاسیمدل هایجملهازنیز
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(سمبولیک)مدل ریاضی –ORمدل‌ها‌در‌–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

ن هاآدراجزاتعاملوارتباطنحوهوواقعیسیستم هایبیشتراجزایروابطپیچیدگی:ریاضیمدل-3

چنیندر.ندنیستمطلوبنحوبهآننمایشبهقادرقیاسیوشمایلیمدل هاینتیجهدرواستزیادبسیار

عانتزادرجهازمدلنتیجهدروپذیردصورتمدل سازیدربیشتریساده سازیبایدلاجرمشرایطی

پیچیدهسیستم هایرفتارنمایشدرانتزاعیکاملاطوربهریاضیمدل های.بودخواهدبرخورداربیشتری

:ریاضیمدل هایدر.می گیرندقراراستفادهموردریاضیسمبول هایونمادهاازاستفادهبا

.قابلیت شبیه سازی زمان عملیات واقعی وجود دارد❖.موقعیت های پیچیده قابل تعریف هستند❖

.هزینه آزمایش و خطا بسیار کم می باشد❖.دستکاری و ایجاد تغییرات در مدل بسیار ساده است❖

.شرایط آموزش و یادگیری را فراهم می کند❖.تدر نظر گرفتن عدم قطعیت و محاسبه ریسک در آن ممکن اس❖

.دسیستم های هوشمند و یادگیرنده قابل پیاده سازی هستن❖.استفاده از رایانه در آن باعث کارآیی بیشتر مدل می گردد❖
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انواع مدل ریاضی–ORمدل‌ها‌در‌–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

.می شوندتقسیمدستهسهبهمعمولامدل،متغیرهاینوعلحاظاز،ORدرریاضیمدل های

.مقدار متغیرهای مدل کاملا مشخص است: قطعی-1

.مقدار متغیرهای مدل نامعین و تصادفی است: احتمالی-2

.در مدل از هر دو نوع متغیر قطعی و احتمالی وجود دارد: ترکیبی-3

.، از لحاظ تابع هدف یا محدودیت های مدل، به دو دسته تقسیم می شوندORهمچنین مدل های ریاضی در 

.هستند( از درجه اول)کلیه روابط موجود در تابع هدف و محدودیت های مدل خطی : خطی-1

.حداقل یکی از روابط موجود در تابع هدف یا محدودیت های مدل غیرخطی است: غیرخطی-2
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انواع مدل ریاضی–ORمدل‌ها‌در‌–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌
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کاربرد‌رایانه–ویژگی‌های‌تحقیق‌در‌عملیات‌

حلدریریاضتکنیک هایوفنونتوسعهوسویکازحاضرعصردررایانهسریعبسیارپیشرفت

حلدررایانه هاازچشمگیریوگستردهطوربهکهشدهباعثدیگرسویازORدرریاضیمدل های

ساختهمسایل،اینحلبرایقدرتمندیوحرفه اینرم افزارهایوشوداستفادهعملیاتدرتحقیقمسایل

.کرداشاره...وLINGO،LINDO،GAMS،QSBبهمی تواننرم افزارهااینجملهاز.شوند

حلبرایابزارهایینیزMATLABوEXCELمانندعمومینرم افزارهایازبسیاریدرالبته

آن هابهآموزشیدورهایندرکهداردوجودخطیبرنامه ریزیمدل هایخصوصبهوریاضیمدل های

.پرداختخواهیم
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فصل‌دوم

برنامه ریزی خطی و مدل سازی

Linear Programing & Modeling
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رویکرد‌تحقیق‌در‌عملیات‌برای‌حل‌مساله
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مقدمه

ذال.می کنندسخترامدیرانبرایتصمیم گیریشرایطسازمان هامحیطپویاییوپیچیدگی

راهنمایمواقعبرخیدرحتیوتسهیل گرمسیرایندرکهداریمکارآمدیابزارهایبهنیازهمواره

برایمدیراناستفادهموردابزارهایمهمترینازORتکنیک هایوریاضیمدل سازی.باشدمدیران

.می باشدمسالهمحدودیت هایبهتوجهبابهینهراه حلانتخاب

می باشدخطیبرنامه ریزیمی گیرد،قراربررسیموردفصلایندرکهORپرکاربردفنونازیکی

فمعرروابطهمهوشودبهینهبایدتصمیم گیریدرموثرمتغیرهایبهتوجهباکههدفتابعآندرو

.هستندخطینوعازمدلمحدودیت های

بدیلتومسالهتعریفدرمی کنیمتلاشهموارهخطی،برنامه ریزیمسایلحلسادگیبهتوجهبا

.باشدممکنخطیبرنامه ریزیتکنیکباآنحلکهکنیمعملطوریریاضی،مدلیکبهآن
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مدل‌سازی‌دنیای‌واقعی‌در‌قالب‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

یواقعسیستمرفتارمعرفانتزاعیکاملاطوربهواستواقعیتشدهسادهریاضی،مدلمی دانیم،کههمانطور

تصمیم گیریردکهبیشتریمتغیرهاییاعواملبایدباشدنزدیکترواقعیمسالهبهمدلبخواهیماگرکهاستطبیعی.می باشد

ت گذاری هاسیاسازناشیکهواقعیمسالازبیشتریکنندهتعیینمحدودیت هایهمچنینوهستندموثربهینهراه حلانتخاب

رهایپارامتوهدفتابعمحدودیت ها،معرفروابطتصمیم،متغیرهایازریاضیمدلهر.دهیمقرارنظرمدراهستندمنابعیا

.استشدهتشکیل(مسالهدرثابتمقادیر)مساله

تغیرهاماینحسببرراهدفتابعسپس.می کنیمتعریفراتصمیممتغیرهایابتداریاضی،مدلیکساختبرای

راالهمسمحدودیت هایمعرفروابطمساله،پارامترهایوتصمیممتغیرهایازاستفادهبانهایتدرومی کنیمفرمول بندی

.می نویسیم
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مساله‌ترکیب‌تولید-مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

.شودائلنسودحداکثربهمنابع،محدودیترعایتباتاکندتولیدچقدرمحصولشسهازهریکازکهبداندمی خواهدشرکتی

:تصمیممتغیرهای

: 3و مقدار تولید از محصول :        2، مقدار تولید از محصول :      1مقدار تولید از محصول 

:  تابع هدف

: محدودیت های مدل

منابع مورد نیاز

مقدار در دسترس3محصول 2محصول 1محصول منابع

نیروی کار 
(واحد/ساعت)

ساعت524240

مواد اولیه 
(واحد/کیلوگرم)

کیلوگرم463400

--352سهم سود هر واحد

x1x2x3

max Z x x x= + +1 2 33 5 2

x x x+ + 1 2 35 2 4 240
x x x+ + 1 2 34 6 3 400
, ,x x x 1 2 3 0 23



مساله‌رژیم‌غذایی-مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

هکاستتلاشدرهتلمدیر.می باشدخودمیهمانانصبحانهبرایغذاییبرنامهیکتهیهدرصددهتلیکمدیر

ویهمچنین.اشدبپایینیحددرآنکلسترولوچربیوباشدفیبروپروتئینکلسیم،کالری،دارایشکلعالی تریندرصبحانه

.استصبحانههزینهکلکردنحداقلدرصدد

پروتئینگرم20کلسیم،میلی گرم400آهن،میلی گرم5کالری،420دارایحداقلاستلازمغذاییبرنامهایندر

گرممیلی30ازبیشترکلسترولمیزانوگرم20ازبیشترموجودچربیمیزانضمندر.باشدداشتهوجودفیبرگرم12و

.نباشد

رایبمسالهریاضیمدلاست،آمدهبعدیاسلایددرکههتلصبحانهبرنامهبهمربوطداده هایجدولبهتوجهبا

.بنویسیدراباشدحداقلآنهزینهکهمطلوبغذاییبرنامهیکارائه
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ادامه‌مساله‌رژیم‌غذایی

کالرینام غذاردیف
چربی        

(g)
کلسترول 

(mg)
آهن       

(mg)
کلسیم    

(mg)
پروتئین     

(g)
فیبر          

(g)
(ریال)هزینه  

900062035180(فنجان)آرد بادام 1

1102044842220(فنجان)آرد برنج 2

1002021253100(فنجان)سوپ جو 3

90203864120(قاچ)پنیر 4

75527013070100(عدد)تخم مرغ 5

3538002090(قاچ)گوشت گوسفند 6

65001251140(عدد)پرتغال 7

100412025090160(فنجان)شیر 8

120000310500(فنجان)آب انار 9

65101263370(قاچ)نان برشته 10
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ادامه‌مساله‌رژیم‌غذایی

:تصمیممتغیرهای

، :      ، تعداد تخم مرغ:      ، تعداد قاچ پنیر:      ، تعداد فنجان سوپ جو:      ، تعدادفنجان آرد برنج:      تعدادفنجان آرد بادام

:       .، تعداد قاچ نان برشته:      ، تعداد فنجان آب انار:      ، تعداد فنجان شیر:      ، تعداد پرتغال:      تعداد قاچ گوشت گوسفند

:تابع هدف

:محدودیت های مدل

x1x2x3x4x5
x6x7x8x9x10

x x x x x x x x x x

x x x x x x x

x x x

x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x

+ + + + + + + + + 

+ + + + + + 

+ + 

+ + + + + + 

+ + + + + + + + 

+ + + + +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 3 4 5 6 8 10

5 6 8

1 2 3 4 5 7 10

1 2 3 4 5 7 8 9 10

1 2 3 4 5

90 110 100 90 75 35 65 100 120 65 420
2 2 2 5 3 4 20

270 8 12 30
6 4 2 3 5
20 48 12 8 30 25 250 3 26 400
3 4 5 6 7

, , , , , , , , ,

x x x x x

x x x x x x

x x x x x x x x x x

+ + + + 

+ + + + + 



6 7 8 9 10

1 2 3 4 7 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 9 3 20
5 2 3 4 3 12

0

Min Z x x x x x x x x x x= + + + + + + + + +1 2 3 4 5 6 7 8 9 10180 220 100 120 100 90 40 160 500 70
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مساله‌سرمایه‌گذاری-مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

باقرضهاوراق.کندسرمایه گذاریمختلفبخش هایدرمی خواهدکهداردسرمایهتومانمیلیونهفتادشخصی

سالانهبازده%13باسهامخریدوسالانهبازده%6/5باخزانهاسنادسالانه،بازده%5بابانکیسپردهسالانه،بازده8/5%

.دشوگرفتهنظردربایدزیرسیاست هایسرمایه گذاریریسکمدیریتبرای.هستندسرمایه گذاریمختلفزمینه های

.نباشدسرمایهکل%20ازبیشترقرضهاوراقدرسرمایه گذاریمجموع-1

.نباشددیگرزمینهسهدرسرمایه گذاریمجموعازبیشبانکیسپردهدرسرمایه گذاریمبلغ-2

.باشدسرمایهکل%30حداقلبانکیسپردهوخزانهاسناددرسرمایه گذاریمجموع-3

مجموعبهخزانهاسنادوبانکیسپردهسرمایه گذاریمجموعبهنسبتاطمینانحاشیهایجادمنظوربه-4

.باشد1به1/2سهامخریدوقرضهاوراقدرسرمایه گذاری

کندسرمایه گذاریزمینهچهارایندرراخودپولهمهاستمایلسرمایه گذار-5

.بنویسیدراسالانهبازدهکلشدنحداکثرهدفبامختلفزمینه هایدرسرمایه گذاریریاضیمدل
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ادامه‌مساله‌سرمایه‌گذاری

:تصمیممتغیرهای

:هام، مبلغ سرمایه گذاری در س:     ، مبلغ سرمایه گذاری در اسناد خزانه:     ، مبلغ سرمایه گذاری در سپرده بانکی:     مبلغ سرمایه گذاری در اوراق قرضه

:تابع هدف

:محدودیت های مدل

x1x2x3x4

/ / / /Max Z x x x x= + + +1 2 3 40085 005 0065 013

/

, ,

, ,

, ,

, , ,

x

x x x x

x x

x x

x x

x x x x

x x x x



 + +

+ 

+


+

+ + + =



1

2 1 3 4

2 3

2 3

1 4

1 2 3 4

1 2 3 4

14 000000

21000000

1 2

70000000
0

/ /

, ,

, ,

, ,

, , ,

x

x x x x

x x

x x x x

x x x x

x x x x



− + − − 

+ 

− + + − 

+ + + =



1

1 2 3 4

2 3

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

14 000000
0
21000000

1 2 1 2 0
70000000

0

uuuuur
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مساله‌تبلیغات-مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

رزیجدول.کندبرنامه ریزیوسیعیسطحدرراتبلیغاتکهاستدرصددخود،فروشبردنبالابرایزنجیره ایفروشگاهیک

.استفروشگاهبرایموجودگزینه هاینشان دهنده

:ازعبارتندفروشگاهمحدودیت های

.استنوبتچهارحداکثرتلویزیوندرتبلیغتعدادمجوز-2.استتومان1،000،000،000تبلیغاتبودجهکل-1

.استنوبت7روزنامهدرآگهیتعدادمجوز-4.استنوبت10حداکثررادیودرتبلیغاتتعدادمجوز-3

.باشدنوبت15ازبیشترنبایدتبلیغاتیآگهی هایمجموع-5

.بنویسیدریاضیمدلیکصورتبهرامساله

(میلیون تومان)هزینه تعداد بازدید تبلیغوسیله تبلیغات

20،000150آگهی در تلویزیون

12،00060آگهی در رادیو

9،00040آگهی در روزنامه
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ادامه‌مساله‌تبلیغات

:تصمیممتغیرهای

:     .، تعداد آگهی در روزنامه:     ، تعداد آگهی در رادیو:     تعداد آگهی در تلویزیون

:  تابع هدف

:محدودیت های مدل

x1x2x3

Max Z x x x= + +1 2 320000 12000 9000

, ,

x x x

x

x

x

x x x

x x x

+ + 







+ + 



1 2 3

1

2

3

1 2 3

1 2 3

150 60 40 1000
4
10
7
15
0
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مساله‌حمل‌و‌نقل-مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

نه،کارخاهرماهانهعرضه.استمختلفشهرسهبهکارخانهسهتولیدیتلویزیون هایحملدرصددنقلوحملشرکتیک

بهرامسالهریاضیمدل.استآمدهزیرجدولدرشهرهربهکارخانههرازنقلوحملهزینهوشهرهرماهانهتقاضای

.باشدحداقلمجموعدرنقلوحملهزینهشهر،هرتقاضایشدنبرآوردهضمنکهبنویسیدگونه ای

(3)اهواز (2)بوشهر (1)شیراز کارخانه                       شهر
ظرفیت تولید
هر کارخانه

161811300(1)کارخانه تهران 

141213200(2)کارخانه اراک 

131517200(3)کارخانه اصفهان 

میزان تقاضای
هر شهر

150250200
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ادامه‌مساله‌حمل‌و‌نقل

:تصمیممتغیرهای

تصمیممتغیر9ترتیباینبهکهمی دهیمنمایشنمادباراام:2،1jو3شهربهام:2،1iو3کارخانهازشدهحملتلویزیونتعداد

.داشتخواهیمتااز

:هدفتابع

:مدلمحدودیت های

ijx

x11x33

, , , , ,ij

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x i j

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

 = =

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11 21 31

12 22 32

13 23 33

300
200
200
150
250
200

0 1 2 3 1 2 3

Min Z x x x x x x x x x= + + + + + + + +11 12 13 21 22 23 31 32 3316 18 11 14 12 13 13 15 17
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مساله‌امتزاج‌–مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

ترکیبونه ایگبهمی خواهدپالایشگاه.می کندتولیدنفتیخاممادهسهترکیبازرااتومبیلسوختنوعسهنفتیشرکتیک

:ازعبارتندپالایشگاهمحدودیت های.نمایدحداکثرراخودخالصسودکهکندپیداراسوختنوعهردرخامموادبهینه

.کندتولیداتومبیلسوختازدرجه ایهرازبشکه3000می خواهدشرکتهمچنین

ماده خام
حداکثر موجودی روزانه 

(بشکه)
هزینه هر بشکه    

(دلار)

1450012

2270010

3350014

درجه 
سوخت

مشخصات ترکیب
قیمت فروش هر بشکه

(دلار)

1
1از ماده % 50حداقل 
2از ماده % 30حداکثر 

23

2
1از ماده % 40حداقل 
3از ماده % 25حداکثر 

20

3
1از ماده % 60حداقل 
2از ماده % 10حداکثر 

18
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ادامه‌مساله‌امتزاج‌

:تصمیممتغیرهای

ترتیباینبهکهمی دهیمنمایشنمادبارامی شوداستفادهام:2،1jو3درجهسوختدرام:2،1iو3خاممادهازکهبشکه ایتعداد

.داشتخواهیمتاازتصمیممتغیر9

:هدفتابع

ijx

x11x33

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Max Z x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

Max Z x x x x x x x x x

= + + + + + + + +

− + + − + + − + +

 = + + + + + + + +

11 21 31 12 22 32 13 23 33

11 12 13 21 22 23 31 32 33

11 21 31 12 22 32 13 23 33

23 20 18
12 10 14

11 13 9 8 10 6 6 8 4
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ادامه‌مساله‌امتزاج‌

/:مدلمحدودیت های / / /

/ / / /

/ / / /

, ,x x x x x x x x x

x
x x x

x x x

x
x x x

x x x

x
x x x

x x x

x

x x x

+ +  + +  + + 

  − − 
+ +

  − + − 
+ +

  − − 
+ +

+ +

11 12 13 21 22 23 31 32 33

11
11 21 31

11 21 31

21
11 21 31

11 21 31

12
12 22 32

12 22 32

32

12 22 32

4500 2700 3500

0 50 0 50 0 50 0 50 0

0 30 0 30 0 70 0 30 0

0 40 0 60 0 40 0 40 0

/ / / /

/ / / /

/ / / /

, ,

, , , , ,ij

x x x

x
x x x

x x x

x
x x x

x x x

x x x x x x x x x

x i j

  − − + 

  − − 
+ +

  − + − 
+ +

+ +  + +  + + 

 = =

12 22 32

13
13 23 33

13 23 33

23
13 23 33

13 23 33

11 21 31 12 22 32 13 23 33

0 25 0 25 0 25 0 75 0

0 60 0 40 0 60 0 60 0

010 010 0 90 010 0

3000 3000 3000
0 1 2 3 1 2 3 35



مساله‌زمان‌بندی‌چند‌دوره‌ای-مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

عادییتظرف.استخودمحصولاتتولیدبرایزمانبندیبرنامهتهیهدرصددشخصیرایانه هایکنندهتولیدشرکت

.داردوجودشرکتدراضافه کارینوبتدررایانه50تولیدتواناییهمچنین.استهفتهدررایانه160شرکتبرایتولید

تومان2،600،000کاریاضافهنوبتدروتومان1،900،000عادی،حالتدررایانههربسته بندیوبازرسیمونتاژ،هزینه

.می باشدتومان100،000آینده،هفتهدرتحویلبرایانباردررایانههرنگهداریهزینههمچنین.می باشد

.هفته آینده نشان می دهد6جدول مقابل تعدادسفارشات رایانه را برای 

شرکت می خواهد سفارشات مشتریان را در زمان مقرر تامین نماید و هیچیک از مشتریان 

مدل ریاضی مساله را به گونه ای بنویسید که ضمن حداقل شدن. خود را از دست ندهد

هزینه های تولید و انبارداری، برنامه زمانی لازم برای تولید در ظرفیت عادی و اضافه کاری

.ارائه شود به طوریکه موجودی انبار در پایان هفته ششم صفر گردد

تعداد تولید در ظرفیت عادی و اضافه کار هر هفته طوری تعیین گردد که ضمن برآورده)

.(شدن سفارش مشتریان، هزینه تولید و انبارداری حداقل گردد

تعداد سفارش رایانههفته

1105

2170

3230

4180

5150

6250
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ادامه‌مساله‌زمان‌بندی‌چند‌دوره‌ای

:تصمیممتغیرهای

:عادیظرفیتدرامjهفتهدررایانهتولیدتعداد

:کاراضافهظرفیتدرامjهفتهدررایانهتولیدتعداد

:می شودنگهداریانباردرامjهفتهدرکهمازادرایانهتعداد

:هدفتابع

:مدلمحدودیت های

: ( , , , , , )jR j =1 2 3 4 5 6
: ( , , , , , )jO j =1 2 3 4 5 6
: ( , , , , )jI j =1 2 3 4 5

, , , , ,j j j
j j j

Min Z R O I
= = =

= + +  
6 6 5

1 1 1
1 900000 2 600000 100000

( , , , , , )

( , , , , , )

, ,

j

j

j j j

R j

O j

R O I

R O I I

R O I I

R O I I

R O I I

R O I

R O I

 =

 =

+ − 

+ + − 

+ + − 

+ + − 

+ + − 

+ + 



1 1 1

2 2 1 2

3 3 2 3

4 4 4

5 5 4 5

6 6 5

160 1 2 3 4 5 6

50 1 2 3 4 5 6

105
170
230

3 180
150
250
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مساله‌ترکیب‌محصولات‌کشاورزی–مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

و500،800مساحت هایبهشدهتفکیکقطعهسهآندرواستهکتار2000آنمساحتکهاستزمینیدارایکشاورزی

طعهقسهازکدامهردرکهاستلوبیاوپیازذرت،محصولنوعسههرکشتبرایمناسبزمیناین.داردوجودهکتاری700

کهبنویسیدگونه ایبهرامسالهریاضیمدلزیر،جدولبهتوجهبا.هستندکشتقابل

.برودکشتزیرزمینقطعههر%60حداقلاولا

.باشدمساویمساحتکلبهکشتزیرمساحتنسبتزمینقطعهسههردرثانیا

شودحداکثرکشاورزسودثالثا

محصول
حداکثر سطح قابل کشت     

(هکتار)
سود هر هکتار                    

(تومان)

900600،000(1)ذرت 

700450،000(2)پیاز 

1000300،000(3)لوبیا 

38



ادامه‌مساله‌ترکیب‌محصولات‌کشاورزی

:تصمیممتغیرهای

:jزمینقطعهدرiمحصولکشتزیرمساحت

:هدفتابع

: ( , , ; , , )ijx i j= =1 2 3 1 2 3

, ( ) , ( ) , ( )Max Z x x x x x x x x x= + + + + + + + +11 12 13 21 22 23 31 32 33600000 450000 300000
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ادامه‌مساله‌ترکیب‌محصولات‌کشاورزی

/:مدلمحدودیت های

/

/

x x x
x x x

x x x

x x x
x x x

x x x

x x x
x x x

x x x

x x x

x x x

x x

+ + 
  + +  

+ + 

+ + 
  + +  

+ + 

+ + 
  + +  

+ + 

+ + 

+ + 

+ +

11 21 31
11 21 31

11 21 31

12 22 32
12 22 32

12 22 32

13 23 33
13 23 33

13 23 33

11 12 13

21 22 23

31 32

500
0 6 500 500

300
800

0 6 800 800
480
700

0 6 700 700
420
900
700

( ) ( )

( ) ( )

( , , ; , , )ij

x

x x x x x x
x x x x x x

x x x x x x
x x x x x x

x i j



+ + + +
=  + + − + + =

+ + + +
=  + + − + + =

 = =

33

11 21 31 12 22 32
11 21 31 12 22 32

11 21 31 13 23 33
11 21 31 13 23 33

1000

800 500 0
500 800

700 500 0
500 700

0 1 2 3 1 2 3
40



مساله‌برش‌چوب‌–مثال‌های‌کاربردی‌از‌مدل‌سازی‌

در180ابعادبهاستانداردتخته هایازسفارشاتاین.استکردهدریافتزیرجدولمطابقسفارشیچوببرشکارگاهیک

.باشیمتهداشراتخته(ریزدور)پرتحداقلکهبنویسیدگونه ایبهرامسالهریاضیمدل.شدخواهندتامینسانتیمتر360

:تصمیممتغیرهای

:امjروشازشدهاستفادهاستانداردتخته هایتعداد.دادبرشسفارشاتبرایتوانمیرااستانداردتختهیکروشپنجبه

مقدار سفارشابعاد چوب های سفارش شده

1300سانتیمتر180در 90

1000سانتیمتر360در 90

700سانتیمتر180در 180

: ( , , , , )jx i =1 2 3 4 5

x1 x2 x3 x4 x5
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ادامه‌مساله‌برش‌چوب‌

:هدفتابع

:مدلمحدودیت های

Min Z x x x= + +1 2 3

, , , ,

x x x

x x

x x

x x x x x

+ + 

+ 

+ 



1 3 4

2 3

4 5

1 2 3 4 5

4 2 2 1300
2 1000

2 700
0

42



LPمدل‌عمومی‌برنامه‌ریزی‌خطی‌

.هستندتصمیممتغیرهایمقادیرمدلایندر

ترتیببهوLPمدلپارامترهایو،مقادیر

مدلراستسمتمقادیروفنیضرایبهدف،تابعضرایب

.دارندنام

( )

:

( )

( )

( )

( )

, , , , ,

j j n n

j j n n

j j n n

i i ij j in n i

m m mj j mn n m

j n

Max Min Z C x C x C x C x

Subject to

a x a x a x a x b

a x a x a x a x b

a x a x a x a x b

a x a x a x a x b

x x x x

= + + + + +

+ + + + + =

+ + + + + =

+ + + + + =

+ + + + + =



1 1 2 2

11 1 12 2 1 1 1

21 1 22 2 2 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2 0

L L

L L

L L

M

L L

M

L L

K K

jx

jCijaib
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فصل‌سوم

حل مسایل برنامه ریزی خطی

به روش ترسیمی
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

:مقدمه

1947سالتاوشدهمراه(Leontief)لئونتیفمعروفاقتصاددانتحقیقاتضمن1941سالازخطیبرنامه ریزی

Diet)غذاییرژیمدرلازمموادمیزانو(Transportation)نقلوحملهمچونمختلفیزمینه هایدر Problem)مورد

George)دنتزیگجرجمشهورریاضی دان1947سالدر.گرفتقراراستفاده D. Dantzig)ازیکیحلدرهمکارانشاتفاقبه

بهخطیبرنامه ریزیشدباعثوآوردوجودبهرا(Symplex)سیمپلکسنامبهسیستماتیکروشیآمریکا،ارتشپروژه های

.بگیردقرارپیشرفتمسیردرچشمگیریطور

خطی ریزیبرنامهفنازاستفادهباکهشودتعریفبگونه ایمسالهاولابایدخطیبرنامه ریزیکمکبامسایلحلدر

قابلمعین،ویقطعریاضیفنازاستفادهبامدلثالثاوشودفرمول بندیریاضیمدلیکقالبدرمسالهثانیاباشد؛حلقابل

.باشدحل
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

LP)خطیبرنامه ریزیمدلمفروضات Assumptions):

درچهمتغیرهاازیکهریعنی.می کندعملفعالیت هاسایرازمستقلوتنهاییبهفعالیتهر:(Proportionality)تناسب-1

.می باشدمتغیر(مقدار)فعالیتسطحبامتناسبمحدودیت هادرچهوهدفتابع

ازهیچکدامدرودارندوجود(مربوطضرایببا)متغیرهامجموعمحدودیت هاوهدفتابعدر:(Additivity)جمع پذیری-2

.بودنخواهیمهمدرمتغیرچندیادوضربشاهدهدف،تابعیامحدودیت ها

می توانندتصمیممتغیرهایلذا.استتقسیمقابلدلخواهیکسرهربهفعالیتواحدهر:(Divisibility)بخش پذیری-3

.باشندداشتهغیرصحیحمقادیر

دنیایدرالبته.هستندغیراحتمالیوثابتمقادیری(،،)مدلپارامترهایتمام:(Deterministic)بودنمعین-4

تحلیلل،حازبعداستلازمبنابراینوبودهاحتمالیمقادیراینمی باشند،آیندهبهمربوطمسایلاینکهبهتوجهباواقعی

.دهیمانجامحساسیت
46
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

LP)خطیبرنامه ریزیمدلدرمتدوالواژگان CommonWords)

.داردنامجوابتصمیم،متغیرهایمقادیرازمجموعه ایهر:(Solution)جواب-1

Feasible)موجهجواب-2 Solution):کندصدقمسالهمحدودیت هایهمهدرکهجوابی.

Unfeasible)غیرموجهجواب-3 Solution):نکندصدقمسالهمحدودیت هایازیکیدرحداقلکهجوابی.

Optimal)بهینهجواب-4 Solution):برسدمطلوبیتحداکثربههدفتابعآنازایبهکهموجهیجواب.

Boundary)حدیمعادله-5 Equation):می آیدوجودبهمساویبهمحدودیتهردرنامساویعلامتتبدیلباکهمعادله ای.

Feasible)موجهمنطقه-6 Region):داردنامموجهمنطقهمساله،یکدرموجهجواب هایهمهمجموعه.

Corner)گوشهجواب-7 Point Solution):داردنامگوشهجوابمی آید،وجودبهحدیمعادلهدوحداقلتقاطعازکهجوابی.
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

یا)رمتغیدوبامسایلبرایتنهاکهاستخطیبرنامه ریزیمسایلحلروش هایساده ترینازیکیترسیمیروش

سیاریبهمچنین.می رسیمخطیبرنامه ریزیمسالهحلچگونگیازشهودیدرکیکبهآندروداردکاربرد(متغیرسهحداکثر

تغیرهایمتعدادکهحالتیدرآنتعمیمباتاکردتعریفسادگیبهروشایندرمی توانراخطیبرنامه ریزیمسایلمفاهیماز

.آیدوجودبهمسالهازبهتریدرکمی شوند،زیادتصمیم

می کنیممشخصراموجهناحیهمی آیند،دستبهمدلمحدودیت هایازکهحدیمعادلاترسمکمکبهروشایندر

.می آوریمدستبهرابهینهجوابهدف،تابعامتدادبهتوجهباسپسو
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

.استشدهدادهزیرجدولدرمنابعازآنهاازواحدهرمصرفمیزانکهاستمحصولنوعدوتولیددرصددکارخانه ای:مثال

2نوعمحصولازتولیدتعدادو1نوعمحصولازتولیدتعداد:تصمیممتغیرهای

.تولیدازناشیسودحداکثرسازی:هدفتابع

ساعتنفر40کارنیرویحداکثر:مدلمحدودیت های

.می باشدکیلوگرم120اولیهموادحداکثرو

49

محصول
منابع مورد نیاز

(هزار تومان)سود 
(کیلوگرم)مواد اولیه (ساعت-نفر)نیروی کار 

11440

22350

Max Z x x= +1 240 50

x1x2

:

,

Subject to

x x

x x

x x

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

2 40
4 3 120

0
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

حدیمعادلاتدویبهدوتقاطعازکهگوشهنقاطمختصات:مثالپاسخ

:ازعبارتندمی آیند،وجودبه

Z=1600وZ،1200=Z=800مقادیرازایبهراهدفتابعامتدادحال

.می کنیمرسم

کهاستنقطه ایCمی شودملاحظهکههمانطور

بههدفتابعمقدارآندر

.می رسدخودمقداربیشترین

50

A

B

C

D E

( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , )A B C D E0 20 0 40 24 8 30 0 40 0

Max Z =  +  =40 24 50 8 1360



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

:گوشهجواب هایاساسیخواص

.استموجهگوشهجواب هایازیکیقطعاخطی،برنامه ریزیمسالهبهینهجواب:1خاصیت

.استمتناهیموجهگوشهجواب هایتعداد:2خاصیت

nتقاطعازگوشهجوابهرباشد،داشتهوجودتصمیممتغیرnومحدودیتmتعدادخطیبرنامه ریزیمسالهدراگر

تعدادحال.می باشدm+nبرابرمساله ایچنیندرحدیمعادلاتتعدادمی دانیمطرفیاز.می آیددستبهحدیمعادله

.می آیددستبهزیررابطهازکهمی باشدحدیمعادلهm+nازمعادلهnانتخاببرابرگوشهجواب های

:بااستبرابرگوشهجواب هایتعدادفوقمثالدر

ایندرباشد،بهتر(هدفتابعمقدارلحاظاز)خودمجاورگوشهجواب هایتمامازموجهگوشهجوابیکچنانچه:3خاصیت

(.استبهینهجوابیعنی).استبهترمسالهموجهگوشهجواب هایتمامازصورت
51

( )!

! !

m n m n

n m n

 + +  =  
  !

! !

 +  = =    

2 2 4 6
2 2 2



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

:(هدفتابعمقدارسازیحداقل)مثال

.استقبلماننددقیقاترسیمیحلمراحل

.می باشدمسالهبهینهجوابAنقطهمی شودمشاهدهکههمانطور

52

:

,

Min Z x x

Subject to

x x

x x

x x

= +

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

1 2

6 3

2 4 16
4 3 24

0

( , )A

Min Z x x= + =  +  =1 2

0 8
6 3 6 0 3 8 24



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

:خطیبرنامه ریزیدرخاصمواردبررسی

:ازعبارتندکهکنیمبرخوردخاصحالتچهارازیکیبهاستممکنخطیبرنامه ریزیمسالهیکحلهنگام

Multiple)چندگانهبهینهجواب-1 Optimal Solution)

Infeasible)موجهناحیهفاقد-2 Solution)

Unbounded)بی کرانجوابناحیه-3 Solution)

Degenerate)تبهگنجواب-4 Solution)
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

Multiple)چندگانهبهینهجواب-1 Optimal Solution):

:مثال

54

:

,

Max Z x x

Subject to

x x

x x

x x

= +

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

1 2

40 30

2 40
4 3 120

0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

Infeasible)موجهناحیهفاقد-2 Solution):

:مثال

55

:

,

Max Z x x

Subject to

x x

x

x

x x

= +

+ 







1 2

1 2

1

2

1 2

5 3

4 2 16
4
6
0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

Unbounded)بی کرانجوابناحیه-3 Solution):

(بهینهجواببدون):مثال

56

:

,

Max Z x x

Subject to

x

x

x x

= +







1 2

1

2

1 2

4 2

4
4 8

0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

Unbounded)بی کرانجوابناحیه-3 Solution):

(بهینهجواببا):مثال

:بهینهگوشه

57

:

,

Max Z x x

Subject to

x x

x

x x

= −

− 





1 2

1 2

1

1 2

6 2

2 2
4
0

( , )A

Max Z x x= − =  −  =1 2

4 6

6 2 6 4 2 6 12



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌ترسیمی

Degenerate)تبهگنجواب-4 Solution):

:مثال

حدیمعادلهدوازبیشبرخوردمحلازBگوشه

.استآمدهدستبه

.می شوددهنامیتبهگنمدلباشد،(تبهگنموجهیاتبهگنبهینه)تبهگنگوشهدارایکهخطیبرنامه ریزیمدلکلیحالتدر

58

:

,

Max Z x x

Subject to

x x

x

x x

x x

= +

+ 



+ 



1 2

1 2

1

1 2

1 2

4 6

6 4 24
3

5 10 40
0



فصل‌چهارم

حل مسایل برنامه ریزی خطی

به روش سیمپلکس
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

:استانداردخطیبرنامه ریزیمدل

شدهمتنظیمی نامیم،استانداردراآناینجادرکهخطیبرنامه ریزیمسایلازخاصینوعحلبرایسیمپلکسروش

بهآنازپسوبپردازیماستانداردخطیبرنامه ریزیمدلمعرفیبهابتدابایدسیمپلکسروشمعرفیازقبللذا.است

.کنیماشارهاستانداردفرمبهخطیبرنامه ریزیمدلیکتبدیلچگونگی

آنمحدودیت هایتمامو(Max)ماکزیممنوعازهدفتابعآندرکهاستمدلیاستاندارد،خطیبرنامه ریزیمدل

.هستند)=(مساویصورتبه

یمحدودیت هاتبدیلبرایوکمبودمتغیرهایازاستانداردفرمبهکوچکترمساویشکلبهمحدودیت هایتبدیلبرای

.می کنیماستفادهمازادمتغیرهایازبزرگترمساوی
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حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

نظردرراسودکردنماکزیممهدفبااولیهموادوکارنیرویمحدودیتدوبامحصولنوعدوتولیدبهمربوطزیرمدل:1مثال

.می گیریم

:می رسیمزیرمعادلاتبهمحدودیت ها،ازیکهربهکمبودمتغیرهایکردناضافهبا

:داشتخواهیمدوممحصولازواحد10واولمحصولازواحد5تولیدفرضبا

(اولیهمادهکیلوگرم70وکارنیرویساعت15).می باشندنشدهمصرفمنابعبهمربوطکمبودمتغیرهایبنابراین

61

Max Z x x= +1 240 50
:

,

Subject to

x x

x x

x x

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

2 40
4 3 120

0

x x s

x x s

+ + =

+ + =

1 2 1

1 2 2

2 40
4 3 120

,

,

x x s s

x x s s

= =  + + =  =

= =  + + =  =

1 2 1 1

1 2 2 2

5 10 5 20 40 15
5 10 20 30 120 70



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

.می باشدزیرصورتبه1مثالاستانداردمدل

بهمربوطکهاولمحدودیتمرزرویمی شودمشاهدهکههمانطور

،نتیجهدروشدهمصرفمنابعتماماستکارساعت

استاولیهموادبهمربوطکهدوممحدودیتمرزرویهمچنین

منابعهمهگوشهایندرنتیجهدروصفربرابرومقادیر(مختصاتمبدا)Oگوشهدر.نتیجهدروشدهمصرفمنابعتمام

().گرددمصرفمنبعیتانگرفتهصورتتولیدیهنوززیراباقیمانده اند

62

Max Z x x S S= + + +1 2 1 240 50 0 0
:

, , ,

Subject to

x x S

x x S

x x S S

+ + =

+ + =



1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

2 40
4 3 120

0

S =1 0

S =2 0x1x2
, , ,x x S S= = = =1 2 1 20 0 40 120



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

:اساسیموجهجوابوموجهجواب

مدلمحدودیت هایهمهدرکهمی شودگفتهجوابیبهموجهجوابمی دانیمکههمانطور

استانداردفرمدرمتغیرm+nباشد،محدویتmومتغیرnدارایکهمدلیدر.کندصدق

(کمکیمتغیرmوتصمیممتغیرn).داشتخواهدوجود

اساسیموجهجوابیکراباشندصفربرابرآن(m+n-m=n)متغیرnوصفرازبزرگترمقداردارایمتغیرmآندرکهموجهیجواب

ه ایگوشنقاطدیگرعبارتبه.می آینددستبهمدلمحدودیت هایهمزمانحلازمی شوددیدهفوقمثالدرکههمانطورجواباین.می نامیم

مبدا)OنقطهCوA،Bنقاطبرعلاوهمثالایندر.هستندمدلاساسیموجهجواب،(موجهگوشهنقاط)می گیرندقرارموجهناحیهمرزدرکه

().می باشدموجهاساسیجوابیکنیز(مختصات

63

Max Z x x S S= + + +1 2 1 240 50 0 0
:

, , ,

Subject to

x x S

x x S

x x S S

+ + =

+ + =



1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

2 40
4 3 120

0

, , ,x x S S= = = =1 2 1 20 0 40 120



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

.بنویسیدرامقابلمدلاستانداردفرم:2مثال

.آوریمبدستراZ–ماکزیمم،Zمینیممجایبهکافیستماکزیممبههدفتابعتبدیلبرایابتدا

.می کنیمضربمنفیدرراهدفتابعمعادلهطرفیندیگرعبارتبه

:تداشخواهیمترتیباینبه.می کنیماستفادهمازادکمکیمتغیرازمساویبزرگترمحدودیت هایتبدیلبرایسپس

64

Min Z x x= +1 26 3
:

,

Subject to

x x

x x

x x

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

2 4 16
4 3 24

0

( )Max Z x x S S− = − − + +1 2 1 26 3 0 0
:

, , ,

Subject to

x x S

x x S

x x S S

+ − =

+ − =



1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

2 4 16
4 3 24

0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

:سیمپلکسروشمعرفی

دراحلمراین.می شودگفتهاستانداردخطیبرنامه ریزیمسالهیکحلبرایریاضیمراحلازمجموعه ایبهسیمپلکسروش

.می شودانجاماست،معروفسیمپلکستابلویبهکهجدولیک

دواینبینستونهایوراستسمتمقادیربهمربوطآخرستوناساسی،متغیرهایبهمربوطاولستونسیمپلکستابلویدر

زیر،استانداردمدلدرمثالعنوانبه.می باشدمدلمتغیرهایبهمربوط

(1مثال).بودخواهدمقابلشکلبهسیمپلکستابلوی

65

Max Z x x S S= + + +1 2 1 240 50 0 0
:

, , ,

Subject to

x x S

x x S

x x S S

+ + =

+ + =



1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

2 40
4 3 120

0

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی Z x1 x2 S1 S2



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

:سیمپلکسروشدرسوالدوبهپاسخ

کرد؟شروعبایدنقطهکدامازاساسیموجهجواب هایبینازبهینهجوابیافتنبرای-1

مقداررابربکمکیمتغیرهایمقداروهستندصفرتصمیممتغیرهایکهنقطه ای)مختصاتمبداازهموارهسیمپلکسروشدر

.می کنیمشروع(می باشدمربوطمحدویتراستسمت

می شود؟دادهتشخیصبهینهجوابچگونه-2

هبودبباعثکهمی گیردصورتشرطیبهاساسیمجاورگوشهسمتبهاساسیموجهگوشههرازحرکتسیمپلکسروشدر

باشد،ربهتخودمجاوراساسیگوشه هایازکهبرسیماساسیموجهگوشهیکبهاگرترتیباینبه.شودهدفتابعمقداردر

بهینهجوابهمانگوشهآننشود،هدفتابعمقداردربهبودباعثمجاورگوشه هایازیکهربهگوشهآنازحرکتیعنی

.بودخواهدخطیبرنامه ریزیمساله

66



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

ستونردکههستنداساسیموجهگوشهدرصفرغیرمتغیرهایهمانسیمپلکس،تابلویهردرمدلیکدراساسیمتغیرهای

ایندرو کنیممیشروعمختصاتمبداازهموارهسیمپلکسروشدراینکهبهتوجهبا.می شوندنوشتهسیمپلکستابلویاول

اساسییرهایمتغکهمی گیریمنتیجهدارند،صفرغیرمقدارکمکیمتغیرهایتنهاوهستندصفرهمگیتصمیممتغیرهاینقطه

تمعادلاازنیزسطرهردرمتغیرهاضرایبتعیینبرای.بودخواهندکمکیمتغیرهایهمانسیمپلکساولیهتابلویدر

راطمربوضرایبهدف،تابعمعادلهچپسمتبهجملاتهمهکردنجابجابانیزاولسطردر.می کنیماستفادهمحدودیت ها

(.استصفربرابرمختصاتمبدادرهدفتابعراستسمتمقدار).می نویسیم
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Z x x S S− − − − =1 2 1 240 50 0 0 0
x x S

x x S

+ + =

+ + =

1 2 1

1 2 2

2 40
4 3 120

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

00050-40-1

4001210

12010340

Z x1 x2 S1 S2

S1

Z0

S2



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

محصولازواحدیکبخواهدکهصورتیدروسودواحد40کند،تولیدیکمحصولازواحدیکبخواهدشرکتکهصورتیدر

مقدارکهکنیمحرکتسمتیبهبایدمبداازحرکتباحالتهااینازیکهردر.داشتخواهیمسودواحد50کند،تولیددو

واردایدب(غیرصفرمقدار)اساسیمتغیرعنوانبهدومحصولمثالایندرکهاستبدیهی.شودشرکتعایدبیشتریسود

.شودارجخسیمپلکستابلویازبایدقبلیتابلویاساسیمتغیرهایازیکینتیجهدروشودسیمپلکسبعدیتابلوی

متغیرانتخاببرایاما.می گیردصورت(هدفتابع)اولسطردرضریبمنفی تریناساسبر(لولاستون)ورودیمتغیرانتخاب

نسبتمقدارکمتریناساسبرکافیست(لولاسطر)خروجی

خروجیمتغیرلولا،ستونمثبتضرایببرراستسمتمقادیر

تولیدبرایلازممنابعتامیننیزمطلبایندلیل.کنیمانتخابرا

انتخابورودیمتغیرعنوانبهآنمقدارکهاستمحصولی

.می نامیملولاعددرامی گیردقرارلولاستونوسطرتقاطعدرکهعددی.می شود
68

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

00050-40-1

4001210

12010340

Z x1 x2 S1 S2

S1

Z0

S2



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

ایدبگرفت،خواهدقراراساسیمتغیرهایجزءاولستوندرجایبهورودیمتغیرعنوانبهاینکهبهتوجهباادامهدر

طریسمقدماتیعملیاتازکاراینبرای.شوندصفربرابرلولاستوناعدادسایرو1برابرلولاعدداولاکهکنیماتخاذترتیبی

.می کنیماستفاده

.می کنیمتقسیم(لولاعدد)2عددبررااولسطر-1

.می کنیماضافهصفرسطربهرااولسطربرابر2-50

.می کنیماضافهدومسطربهرااولسطربرابر3منهای-3
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مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

00050-40-1

4001210

12010340

Z x1 x2 S1 S2

S1

Z0

S2

x2S1

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

1000025015-1

2000/510/50

6011/5-02/50

Z x1 x2 S1 S2

x2

Z0

S2

( , , , )x x S S⎯⎯⎯⎯⎯→ = = = =1 2 1 20 20 0 60



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

سایرمقدارو60برابرمقدارو20برابرمقدارتابلوایندر

سیمپلکسدومتابلویدرواقعدر.می باشدصفربرابرمتغیرها

.کرده ایمحرکتAاساسیموجهگوشهبه(مختصاتمبدا)Oنقطهاز

بعدیتابلویدرورودیمتغیرصفر،سطردر-15عددوجودبهتوجهبا

تقسیملولاستونمثبتمقادیربرراراستسمتاعداداگرحال.می باشد

خروجیمتغیرکهمی شویممتوجهکنیم،انتخابرامقدارکمترینوکنیم

.بودخواهدلولاعدد2/5عددنتیجهدروبودخواهد
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مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

1000025015-1

2000/510/50

6011/5-02/50

Z x1 x2 S1 S2

x2

Z

S2

x2S2

x1

S2
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.می کنیمتقسیم2/5بررادومسطر-1

.می کنیمجمعاولسطربارادومسطربرابر0/5منهای-2

.می کنیمجمعصفرسطربارادومسطربرابر3-15

اینکهمی گیریمنتیجهنداریم،منفیعددمی باشد،Bگوشهمعرفکهسومتابلوی(هدفتابع)اولسطردراینکهبهتوجهبا

.می باشد1360برابرنقطهایندرنیزهدفتابعبهینهمقدار.بودخواهدبهینهجوابعنوانبهBنقطهومسالهبهینهتابلوی
71

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

1000025015-1

2000/510/50

6011/5-02/50

Z x1 x2 S1 S2

x2

Z

S2

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

1360616001

80/2-0/8100

240/40/6-010

Z x1 x2 S1 S2

x2

Z

x1



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

:سیمپلکسالگوریتممراحلخلاصه

(.کنیدتبدیلمعادلهبهرانامعادلاتوMaxنوعازهدفتابع).کنیدتبدیلاستانداردفرمبهرامسالهمدل-1

.کنیدتنظیممختصاتمبدادرمدلاساسیموجهجواباساسبرراسیمپلکساولیهتابلوی-2

.کنیدتعیین()صفرسطرضریبمنفی تریناساسبررا(ورودیمتغیر)لولاستون-3

.کنیدتعیینلولاستونمثبتعناصربرراستسمتمقادیرتقسیمحاصلحداقلاساسبررا(خروجیمتفیر)لولاسطر-4

.بنویسید(می گیردقرارلولاستونوسطرتقاطعدرکهعددی)لولاعددبرقبلیضرایبتقسیمبارالولاسطرجدیدضرایب-5

.کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراسطرهاسایرجدیدضرایب-6

ضرایب جدید سطر( = ضرایب قدیم سطر)–( ضریب مربوط در ستون لولا( * )ضرایب جدید سطر لولا)

راعملیاتوبازمی گردیم3مرحلهبهصورتغیرایندرپایان؛ورسیده ایمبهینهجوابباباشندنامنفی()صفرسطردرهناصرهمهکهصورتیدر-7

.می کنیمتکرار

72

Z0

Z0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

.کنیدحلرامقابلخطیبرنامه ریزیمسالهسیمپلکسروشازاستفادهبا:3مثال

کمکی،متغیرهایازاستفادهبانامساویمحدودیت هایتبدیلبا:مرزیمعادلات(الف

.می آوریمدستبهرامرزیمعادلات

.می آینددستبهمرزیمعادلهدوحداقلتقاطعازکهجوابی:گوشه(ب

(.هستندمثالایندرآمدهوجودبهگوشه هایO,A,B,C,D,E,F,Gنقاط)

.نکندصدقمدلمحدودیت هایازیکیدرحداقلکهگوشه ای:موجهغیرگوشه(ج

(.هستندمثالایندرغیرموجهگوشه هایE,F,Gنقاط)

.می گیرندقرارموجهناحیهمرزدرکهگوشه هایی:(حدینقاط)موجهگوشه(د

(.هستندمثالایندرحدینقاط)موجهگوشه هایO,A,B,C,Dنقاط)
73

Max Z x x= +1 23 5
:

,

Subject to

x

x

x x

x x





+ 



1

2

1 2

1 2

4
2 12

3 2 18
0

x S

x S

x x S

+ =

+ =

+ + =

1 1

2 2

1 2 3

4
2 12
3 2 18
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.هستندمجاورباشند،(معرفمعادله)مرزیمعادلهیکرویگوشهدواگر:مجاورگوشه های(ه 

(.هستندمثالایندرمجاورگوشه هایازنمونه هاییDوCنقاط،CوBنقاط،BوAنقاط)

.باشدMaxشکلبههدفتابعومساویشکلبهمحدودیت هاآندرکهمدلی:استانداردمدل(و

(.می نامندنیزگستردهمدلرااستانداردمدل)

یاساسجوابراباشدکمکیمتغیرهایوتصمیممتغیرهایشاملکهگوشه ایجوابیک:(گستردهجواب)اساسیجواب(ز

(کمکیمتغیرmوتصمیممتغیرn).استمتغیرm+nدارایاساسیجوابهر.گویند
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Max Z x x S S S= + + + +1 2 1 2 33 5 0 0 0
:

, , , ,

Subject to

x S

x S

x x S

x x S S S

+ =

+ =

+ + =



1 1

2 2

1 2 3

1 2 1 2 3

4
2 12

3 2 18
0
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.استموجهاساسیجوابموجه،گوشهیک(گسترده)اساسیجواب:موجهاساسیجواب(ح

(.هستندنامنفیموجه،اساسیجوابیکدرکمکیمتغیرهایهمهوتصمیممتغیرهایهمه)
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Max Z x x S S S= + + + +1 2 1 2 33 5 0 0 0
:

, , , ,

Subject to

x S

x S

x x S

x x S S S

+ =

+ =

+ + =



1 1

2 2

1 2 3

1 2 1 2 3

4
2 12

3 2 18
0
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(.استمنفیغیرموجه،اساسیجوابیکدرکمکیمتغیرهایازیکیحداقل

ازیکیحداقلنباشد،موجهاساسیجواباگرسیمپلکسروشدر✓

جدولراستسمتدرنتیجهدروشدخواهدمنفیاساسیمتغیرهای

.شدخواهدمشاهدهمنفیمقدارسیمپلکس

ومی گیردقرارآنهامرزیمعادلهرویبربهینهنقطهکهمحدودیت هایی✓

.هستندمعروففعالمحدودیت هایبهاست،صفرمساویآنهاکمکیمتغیر

دارد،مثبتمقدارآنکمکیمتغیرونداردنقشیبهینهنقطهتعریفدرکهمحدودیتی✓

.استمعروفغیرفعالمحدودیتبه

.می گویندنیزغیرالزام آورراغیرفعالمحدودیت هایوالزام آوررافعالمحدودیت های➢
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.استمتناهیموجه،گوشهجواب هایتعداد:موجهگوشهجواب هایتعداد(ط

(چرا؟).استبرابرگوشه هاتعدادتصمیم،متغیرnومحدودیتmبامدلیکدر

.تاسمتناهینتیجهدروباشدبرابرمدلگوشه هایکلتعدادبامی تواندحداکثرموجهگوشهجواب هایتعدادبنابراین

نشاناینومی کنیمحرکتبهترموجهگوشهیکسمتبهموجه،گوشهیکازهموارهسیمپلکسروشدردیگرطرفاز

کسسیمپلروشکاراییموضوعاینونمی دهدقرارجستجوموردراگوشه هاهمهسیمپلکسهندسی،روشخلافبرمی دهد

گوشه هایمتماازکهبرسیمموجهیگوشهبهکهاستآنسیمپلکسالگوریتمدر(توقفشرط)بهینگیشرط.می دهدنشانرا

.شدخواهیمنزدیک تربهینهجواببهالگوریتم،اینتکرارهردرترتیباینبه.باشدبهترخودمجاورموجه

بهتنهاموجه،گوشه5بررسیجایبهسیمپلکسالگوریتمکرد،خواهیممشاهدهبعداسلایددرکههمانطورمثالایندر

.داردالگوریتماجرایزمانکاهشبرزیادیتاثیربزرگابعادبامثال هایدرامراین.می پردازدموجهگوشه3بررسی
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78

Max Z x x S S S= + + + +1 2 1 2 33 5 0 0 0
:

, , , ,

Subject to

x S

x S

x x S

x x S S S

+ =

+ =

+ + =



1 1

2 2

1 2 3

1 2 1 2 3

4
2 12

3 2 18
0
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:سازیحداقلمسالهحلبرایسیمپلکسروش

.می کنیمحلسیمپلکسروشازاستفادهبارا2مثالدرشدهمطرحمدل

.آوریمبدستراZ–ماکزیمم،Zمینیممجایبهکافیستماکزیممبههدفتابعتبدیلبرایابتدا

:تداشخواهیمترتیباینبه.می کنیماستفادهمازادکمکیمتغیرازمساویبزرگترمحدودیت هایتبدیلبرایسپس
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Min Z x x= +1 26 3
:

,

Subject to

x x

x x

x x

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

2 4 16
4 3 24

0

( )Max Z x x S S− = − − + +1 2 1 26 3 0 0
:

, , ,

Subject to

x x S

x x S

x x S S

+ − =

+ − =



1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

2 4 16
4 3 24

0
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باعثاینوداردقرارموجهمنطقهازخارجمختصاتمبدامی شودمشاهدهکههمانطور

متغیرهایترتیباینبه.باشدمنفیمختصاتمبدادرکمکیمتغیرهایمقادیرکهمی شود

.می دهنددستازسیمپلکسروشدرراخودکارآیی،(مازاد)کمکی

یعنی.ودشنیزمختصاتمبداشاملتامی دهیمگسترشراموجهناحیهمصنوعیمتغیرهایازاستفادهبامشکل،اینحلبرای

.می کنیمایجاداساسیموجهجوابیکمصنوعیصورتبه

مسالهجوابازسرعتبهمصنوعیمتغیرهایاینکهکنیماتخاذترتیبیبایداما

متغیرهایازیکهربرایMاندازهبهبزرگیجریمهمنظوراینبه.شوندحذف

.می گیریمنظردرهدفتابعدرمصنوعی

جهنتیدرونگرددهدفتابعدربهبودباعثهیچگاهمصنوعیمتغیرانتخابکهمی شودباعثMaxهدفتابعراستسمتازMRکردنکم)

(.می کنیماضافههدفتابعراستسمتبهراMRمقدارMinهدفتابعدرمشابهطریقبه.نگیردقراراساسیمتغیرهایجزء
80

( )Max Z x x S S M R M R− = − − + + − −1 2 1 2 1 26 3 0 0
:

, , , , ,

Subject to

x x S R

x x S R

x x S S R R

+ − + =

+ − + =



1 2 1 1

1 2 2 2

1 2 1 2 1 2

2 4 16
4 3 24

0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

صورتبهمبدامختصاتترتیباینبه

.می پردازیمسیمپلکسجدولتشکیلبهحال.بودخواهد

ضرایب-2.باشدصفرمساویصفرسطردراساسیمتغیرهایضریب-1)سیمپلکستابلویاساسیویژگیدوبررسیبا

اوللویتابعنوانبهنمی تواندفوقجدولکهمی یابیمدر،(.بدهدواحدماتریستشکیلمحدودیت هادرآناساسیمتغیرهای

عملیاتباومی نامیممقدماتیتابلویراجدولاینمعمولا.نیستبرقرارآندراولشرطزیرا.شودگرفتهنظردرسیمپلکس

(.باشدبرقرارویژگیدوهر).برسیمسیمپلکساولتابلویبهکهمی کنیمایجادآندرتغییراتیسطری،

81

( )Max Z x x S S M R M R− = − − + + − −1 2 1 2 1 26 3 0 0

:

, , , , ,

Subject to

x x S R

x x S R

x x S S R R

+ − + =

+ − + =



1 2 1 1

1 2 2 2

1 2 1 2 1 2

2 4 16
4 3 24

0

( , , , , , )O x x S S R R= = = = = =1 2 1 2 1 20 0 0 0 16 24

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

0MM00361-

160101-420

24101-0340

Z x1 x2 S1 S2

R1

Z0

R2

R1 R2



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

.بوددخواهزیرصورتبهسیمپلکساولتابلویصورتایندر.می کنیمجمعصفرسطربارادومواولسطربرابرMمنهای

الگوریتماجرایبهمی توانیماست،بزرگبسیارعددیMاینکهفرضباواولتابلویویژگیدوهربرقراریبااکنون

انتخابودیورعنوانبهرامتغیرمی باشد،(لولاستون)ورودیمتغیرانتخابکهقدماولیندرمثلا.بپردازیمسیمپلکس

8برابرکه3بر24ومی شود4مساویکه4بر16تقسیمباحال.استصفرسطردرضریبمنفی ترینM7-3زیرا.می کنیم

کهلولاعددعنوانبههم4عدد.می گرددمشخصنیزیعنی(لولاسطر)خروجیمتغیرمقدار،کوچکترینانتخابومی باشد

.می شودگرفتهنظردربعدیمراحلعملیاتانجامبرایاست،گرفتهقرارلولاستونوسطرتقاطعدر

82

مقادیر سمت راست 
RHS

متغیرهای 
اساسی

M40-00MMM7-3M6-61-

160101-420

24101-0340

Z x1 x2 S1 S2

R1

Z0

R2

R1 R2

x2

R1



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

83



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

:محدودیت هاازترکیبیبامساله

.کنیدحلسیمپلکسروشازاستفادهبارامقابلمدل:4مثال

.می کنیمتبدیلتساویبهرانامساوی هامازادوکمبودکمکیمتغیرهایکردناضافهباابتدا

تامی کنیماضافهمدلبهمصنوعی(های)متغیربزرگترمساوی(های)محدودیتبرایسپس

.گرددگسترش یافتهموجهناحیهجزءمصنوعیطوربهمختصاتمبدا

.می گیریمنظردرمصنوعیمتغیرنیزنمی گذرندمبداازکهمساویمحدودیت هایبرایهمچنین

هدف،تابعدرمصنوعیمتغیرهایضریبعنوانبهبزرگMدادنقراربا

.می گرددمقدماتیسیمپلکسجدولدرگرفتنقرارآمادهمدل

84

Max Z x x= +1 2400 200
:

,

Subject to

x x

x x

x

x x

+ =

+ 





1 2

1 2

1

1 2

30
2 8 24

20
0

Max Z x x S S M R M R= + + + − −1 2 2 3 1 2400 200 0 0

:

, , , , ,

Subject to

x x R

x x S R

x S

x x S S R R

+ + =

+ − + =

+ =



1 2 1

1 2 2 2

1 3

1 2 2 3 1 2

30
2 8 80

20
0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

یمپلکسساولتابلویبهتامی کنیمصفربرابرراصفرسطردراساسیمتغیرهایضریبسطریعملیاتازاستفادهباحال

.کنیماجراراسیمپلکسالگوریتمبتوانیمآنازپسوبرسیم

85

Max Z x x S S M R M R= + + + − −1 2 2 3 1 2400 200 0 0

:

, , , , ,

Subject to

x x R

x x S R

x S

x x S S R R

+ + =

+ − + =

+ =



1 2 1

1 2 2 2

1 3

1 2 2 3 1 2

30
2 8 80

20
0



حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی‌به‌روش‌سیمپلکس

:ازعبارتستمدلبهینهجوابچهارمتابلویاساسبر

هدف،تابعدرMبرایبزرگمقدارازاستفادهدلیلبه

.می نامندنیزبزرگMروشراروشاین
86

*

, , , , ,x x S S R R

Z

= = = = = =

=

1 2 2 3 1 220 10 40 0 0 0

10000



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

.دمی باشبهینهجواببهرسیدندرتصمیممتغیرهایضرایبمقایسهدرخطاآمدنوجودبهبزرگ،Mروشمعایبازیکی

آنهاضرایببزرگMروشاجرایباولی.می باشد200برابرضریبو400برابرضریب،4مثالهدفتابعدرنمونهعنوانبه

وبودخواهند-30400و-90200ترتیببهضرایبM=10000کنیمفرضاگر.می یابدتغییر-M3-400و-M9-200به

.استشدهدگرگونکاملاتصمیم،متغیرهایضرایببرابریدونسبتمی شود،مشاهدهکههمانطور

.می کنیممعرفیرامرحله ایدوسیمپلکسروشمشکلاینرفعبرای

مقدارکمترینکهصورتیدر.می گیریمنظردرراهدفتابعمساله،هدفتابعجایبهالگوریتم،اینازاولمرحلهدر

بهمی توانوشده اندصفربرابرمصنوعیمتغیرهایهمهیعنیشود،صفربرابرهستند،نامنفیهمگیکهمصنوعیمتغیرهایمجموع

.رفتدوممرحله

سطرجایهبمرحلهایندرالبته.می کنیماستفادهاصلیمسالهبرایاولیهجوابعنوانبهاولمرحلهبهینهتابلویازدوممرحلهدر

سطردربضرای)اساسیمتغیرهایشرایطبررسیازپسوکردهجایگذاریرامسالهاصلیهدفتابعاول،مرحلهبهینهتابلویصفر

.می کنیماجراراسیمپلکسروش،(دهندواحدماتریستشکیلمحدودیت هاسطرهایدروصفربرابرصفر،

87

x1x2

iMin R R=0



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

.کنیدحلمرحله ایدوسیمپلکسروشازاستفادهبارامقابلمدل:5مثال

:می نویسیممصنوعی،متغیرهایمجموعحداقل سازیهدفتابعبارامدلگستردهفرمابتدا

نوعازهموارهاولمرحلههدفتابعاصلی،مسالههدفتابعازنظرصرفداشت،توجهباید

Minاست.

کنیمضرب-1درراهدفتابعطرفینبایدسیمپلکسجدولتشکیلبرایحال

.شودحلMaxهدفتابعاستانداردبامسالهتا

88

Min Z x x= +1 24
:

,

Subject to

x x

x x

x x

x x

+ =

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

1 2

3 3
4 3 6

2 3
0

Min R R R= +0 1 2

:

, , , , ,

Subject to

x x R

x x S R

x x S

x x S S R R

+ + =

+ − + =

+ + =



1 2 1

1 2 2 2

1 2 3

1 2 2 3 1 2

3 3
4 3 6

2 3
0



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

.می کنیمصفربرابرراصفرسطردراساسیمتغیرهایضریبسطری،عملیاتازاستفادهبا

سیمپلکساولتابلویکهجدولایندر

راسیمپلکسمراحلمی باشد،اولمرحله

.می گذاریماجرابه

89

Min R R R= +0 1 2

:

, , , , ,

Subject to

x x R

x x S R

x x S

x x S S R R

+ + =

+ − + =

+ + =



1 2 1

1 2 2 2

1 2 3

1 2 2 3 1 2

3 3
4 3 6

2 3
0

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

00110001-

30010130

60101-340

31000210

R0 x1 x2 S2 S3

R1

R0

R2

R1 R2

S3

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

9-00014-7-1-

30010130

60101-340

31000210

R0 x1 x2 S2 S3

R1

R0

R2

R1 R2

S3



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

ومتغیردوهردومتابلویدر*

کهدارندراپایهازخروجشرایط

.کرده ایمانتخابرادلخواهبه

سومتابلویدراینکهبهتوجهبا➢

وهستندنامنفیمتغیرهاضرایب

ایناست،صفرهدفتابعمقدار

مرحلهاولیهجوابعنوانبهراتابلو

سطردرالبته.می گیریمنظردردوم

جایگزینرااصلیهدفتابعصفر

.کردخواهیم
90

R2

R2

S3



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

:مقدماتیتابلوی

اولتابلوی

دومتابلوی

:ازعبارتستمسالهبهینهجواب

91

مقادیر سمت
RHSراست 

متغیرهای
اساسی

3/6-00/2-001-

0/600/2010

1/200/6-100

011000

3/6-0/20001-

0/60/2-0010

1/20/60100

011000

مقادیر سمت
RHSراست 

متغیرهای
اساسی

000141-

0/600/2010

1/200/6-100

011000

Z x1 x2 S2 S3

x1

Z0

x2
S3

Z x1 x2 S2 S3

x1

Z0

x2
S3

x1

Z0

x2
S2

/ /

*
/

, ,x x S S R R

Z

= = = = = =

=

1 2 2 3 1 20 6 1 2 0

3 6



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

.کنیدحلمرحله ایدوسیمپلکسروشازاستفادهبارامقابلمدل:6مثال

:می نویسیممصنوعی،متغیرهایمجموعحداقل سازیهدفتابعبارامدلگستردهفرمابتدا

92

Max Z x x= −1 23
:

,

Subject to

x x

x x

x

x x

+ 

+ 





1 2

1 2

2

1 2

2 2
3 3

4
0

( )Min R R Max R R=  − = −0 1 0 1
:

, , , , ,

Subject to

x x S R

x x S

x S

x x S S S R

+ − + =

+ + =

+ =



1 2 1 1

1 2 2

2 3

1 2 1 2 3 1

2 2
3 3

4
0



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

مقدماتیتابلوی

اولتابلوی

دومتابلوی

(بهینه)

اولمرحله 93

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

01000001-

21001-120

30010310

40100100

2-00011-2-1-

21001-120

30010310

40100100

01000001-

10/5000/5-0/510

20/5-010/52/500

40100100

R0 x1 x2 S1 R1

R1

R0

S2

S2 S3

S3

R1

R0

S2
S3

x1

R0

S2
S3



روش‌سیمپلکس‌دو‌مرحله‌ای

مقدماتیتابلوی

اولتابلوی

دومتابلوی

(بهینه)

دوممرحله 94

مقادیر سمت 
RHSراست 

متغیرهای 
اساسی

000013-1

1000/5-0/510

2010/52/500

4100100

3001/5-2/501

1000/5-0/510

2010/52/500

4100100

90301001

3010310

4021500

4100200

Z x1 x2 S1

x1

Z0

S2

S2 S3

S3

x1

Z0

S2
S3

x1

Z0

S1
S3



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

.هددرخخطیبرنامه ریزیمدلیکحلدراستممکنخاصحالتچهارشد،اشارهترسیمیحلقسمتدرپیش ترکههمانطور

.دهیمقراربررسیموردچهارگانه،حالاتازیکهردرراسیمپلکسجدولوضعیتمی خواهیمحال

دگانهچنبهینهجوابباشد،برابرمدلفعالمحدودیت هایازیکیباهدفتابعشیبکهحالتیدر:چندگانهبهینهجواب-1

:مثالعنوانبه.داشتخواهیم

استانداردگستردهمدلنوشتنبااکنون

.می پردازیمسیمپلکسروشبامدلحلبه

95

Max Z x x= +1 240 30

:

,

Subject to

x x

x x

x x

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

2 40
4 3 120

0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

.استرسیدهبهینهجواببهتکراراولیندرسیمپلکستابلوی

،اساسیمتغیرهایبرعلاوهصفرسطردرقبلیجداولبرخلافاما

کنیماساسیرااگریعنی.استصفرضریبداراینیزمتغیر

(.داردوجودچندگانهبهینهجواب).نمی کندتغییریهدفتابعمقدار

صورتیکهدر.استموجهناحیهازCگوشهدهندهنشانتابلوایندر

بهکنیم،پایهواردرا

.رسیدخواهیمBگوشه

96

x2x2

x2



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

.می باشدموجهناحیهفاقدباشد،ناسازگارمحدودیت هایدارایکهمدلی:(جواب)موجهناحیهفاقد-2

سیمپلکسآخرتابلویدردید،خواهیمبعدیاسلایددرکههمانطورحالتاینتشخیص:مثال

سیمپلکسآخرتابلویدرهرگاه.استامکان پذیر

بزرگترمقدارمصنوعیمتغیرهایازیکیحداقل

.استموجهناحیهفاقدمدلباشد،داشتهصفراز

97

Max Z x x= +1 25 3
:

,

Subject to

x x

x

x

x x

+ 







1 2

1

2

1 2

4 2 8
4
6
0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

رابهینگیشرطکهسومتابلویدر

مصنوعیمتغیرهایازتادودارد،

بنابراین.دارندصفرازبزرگترمقدار

.استموجهناحیهفاقدمساله

روشازاستفادهبارامثالاین:تمرین

.کنیدحلمرحله ایدوسیمپلکس

98



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

.داشتخواهدبیکرانجوابناحیهنشوند،بستهمحدودیت هاتوسطموجهناحیهمدلیکدرهرگاه:بیکرانجوابناحیه-3

!نهیاباشندبهینهجوابدارایمدل هاایناستممکنهدف،تابعبهتوجهباالبته

می شود،مشاهدهشکلدرکههمانطور:مثال

امتدادبهتوجهباواستبیکرانموجهناحیه

.نداردوجودبهینهجوابهدف،تابع

بهینهتابلوکهمی دهدنشانصفرسطردرمنفیعددوجوددومتابلویدر

متغیرخروجشرایطپسهستند،منفیلولاستوناعدادهمهاما.نیست

. استجواب بهینهبدونبیکرانموجهناحیهدارایمدلبنابراین.نداردوجود
99

Max Z x x= +1 23

:

,

Subject to

x x

x x

x x

− 

− + 



1 2

1 2

1 2

2 4
3
0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

:مثال

خروجیمتغیرانتخابعدمشرایطبهسیمپلکستابلویدرخوشبختانهحالتایندر

.آمدخواهددستبهبهینهجوابونمی آیدپیش

100

Max Z x x= −1 26 2

:

,

Subject to

x x

x

x x

− 





1 2

1

1 2

2 2
4
0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

مرزیمعادلهدوازبیشتقاطعموجه،گوشهیککهمی آیدوجودبهصورتیدرتبهگنجواب:(Degenerate)تبهگنجواب-4

ازیکیدلخواهانتخاببا.می کنندپیداراپایهازخروجشرایطمتغیریکازبیشسیمپلکسجدولدرشرایطایندر.باشد

.می ماندباقیسیمپلکسجدولراستسمتدرصفرمقداربااساسیمتغیریکحداقلمتغیرها،

.کنیمعبورآنازبایدموقتتبهگنجواببهبرخوردصورتدر.باشدموقتنوعازیابهینهنوعازاستممکنتبهگنجواب

یمپلکسستکرارهایاستممکنهمشرایطیدرالبته.می گرددوضعیتاینازگذرباعثسیمپلکس،معمولتکرارهایمعمولا

.پذیردصورت*تبهگنیرفعبایدشرایطایندرکهشوندگرفتارتکرارحلقهیکدر

سیمپلکس،روشازمقابلمدلحلبا:تمرین*

.کنیدتحقیقتبهگنیرفعروش هایمورددر
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Max Z x x x x= − − −1 2 3 410 57 9 24

/ / /

/ / /

:

, , ,

Subject to

x x x x

x x x x

x

x x x x

− − + 

− − + 





1 2 3 4

1 2 3 4

1

1 2 3 4

0 5 5 5 2 5 9 0
0 5 1 5 0 5 0

1
0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

بهینهتبهگن:مثال

102

Max Z x x= +1 24 6
:

,

Subject to

x x

x

x x

x x

+ 



+ 



1 2

2

1 2

1 2

6 4 24
3

5 10 40
0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

موقتتبهگن:مثال

103

Max Z x x= +1 22
:

,

Subject to

x x

x x

x x

x x

+ 

+ 

− 



1 2

1 2

1 2

1 2

4 3 12
4 8
4 8

0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

نیازموردیمنفمتغیرهایگاهیعملدراما.استاستوارمتغیرهاهمهبودننامنفیبرسیمپلکسروشفرض:منفیمتغیرهای

استفادهتغیرمتغییرازکنیم،سیمپلکسالگوریتمواردرامنفیمتغیرهایبتوانیماینکهبرای.هستندمدل سازیفرآینددر

.می کنیم

وجودونامنفیعدددوهموارهباشد،صفریامنفیمثبت،می تواندکهدلخواهمتغیربرای:علامتدرآزادمتغیرهای-1

واردمتغیرتغییربامی توانراعلامتدرآزادمتغیرهایمی توانترتیباینبه.کهطوریبهدارد

.استمدلمتغیرهایمجموعهبهمتغیریکشدناضافهکاراینهزینهالبته.کردمدل

به.کرداردوراپایینحدثابتمقدارجایبهکافیستمنفیپایینحدبامتغیرهایبرای:منفیپایینحدبامتغیرهای-2

:بنویسیمکافیستفقطبرایمثالعنوان

104

ix'
ix''

ix

' ''
i i ix x x= −' ''

i i ix x x= −

''
ix

'
i ix x= −20 ix  −20



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

است،علامتدرآزادمتغیرهاازیکیکهمقابلمدلدر:مثال

.می پردازیممدلحلبهآن،بهمتغیریککردناضافهومتغیرتغییربا

گستردهمدلمصنوعی،وکمکیمتغیرهایکردناضافهبابعدمرحلهدر

.کنیمحلرامسالهسیمپلکسکمکبهتامی نویسیمرا

105

Max Z x x= +1 29 18

:

,

Subject to

x x

x x

x x

+ 

+ 



1 2

1 2

2 1

6 3 18
2 2 16

0 آزاد در علامت

' ''( )Max Z x x x= − +1 1 29 18

' ''

' ''

' ''

:

( )

( )

, ,

Subject to

x x x

x x x

x x x

− + 

− + 



1 1 2

1 1 2

1 1 2

6 3 18

2 2 16

0

' ''Max Z x x x M R= − + −1 1 29 9 18

' ''

' ''

' ''

:

, , , , ,

Subject to

x x x S R

x x x S

x x x S S R

− + − + =

− + + =



1 1 2 1 1

1 1 2 2

1 1 2 1 2 1

6 6 3 18

2 2 2 16

0



بررسی‌موارد‌خاص‌در‌حل‌مسایل‌برنامه‌ریزی‌خطی

:ازعبارتستبهینهجواب

106

' ''

*

' '' ' ''

, , , , ,

,

x x x S R S

Z

x x x x x

= = = = = =

=

= =  = − = −

1 1 2 1 1 2

1 1 1 1 1

0 2 10 0 0 0
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فصل‌پنجم

تحلیل عناصر تابلوی سیمپلکس

و

مساله ثانویه
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تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس

:مقدمه

اشاره4فصلدرآنازبخشیبهکهاستزیادیاطلاعاتدارایشد،معرفیپیشفصلدرکهسیمپلکستابلوی

موردرااندوگمسالهمفهومسپسومی پردازیمسیمپلکسجدولمورددرتکمیلیاطلاعاتبیانبهابتدافصلایندر.شد

گفتهویهثانمسالهآنبهکهاستخطیبرنامه ریزیمسالهیکخوداولیه،خطیبرنامه ریزیمسالهدوگان.می دهیمقراربررسی

داشتهالهمسدرمازادمنابعمورددربهتریتفسیربتوانیمکهمی شودباعثثانویهواولیهمسایلبینارتباطات.می شود

.می کندکمکاضافیمنابعازاستفادهبهراجعتصمیماتخاذدرمدیرانبهاطلاعاتاین.باشیم

108



تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس

:(تولیدترکیب)مثال

:گستردهمدل

.می پردازیمسیمپلکسجدولبامدلحلبهحال

109

منابع مورد نیاز
منابع محصولات

موجود 123

221430(ساعت/ نفر )نیروی کار 

312460(Kg)مواد اولیه 

335سود حاصل از تولید هر واحد

Max Z x x x= + +1 2 33 3 5
:

, ,

Subject to

x x x

x x x

x x x

+ + 

+ + 



1 2 3

1 2 3

1 2 3

2 2 430
3 2 460

0

Max Z x x x S S= + + + +1 2 3 1 23 3 5 0 0
:

, , , ,

Subject to

x x x S

x x x S

x x x S S

+ + + =

+ + + =



1 2 3 1

1 2 3 2

1 2 3 1 2

2 2 430
3 2 460

0



تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس

.استهدفتابعمقداردرافزایشمعنیبهصفرسطردرمنفیضریب✓

مشخصصفرسطرراستسمتقسمتدرتابلوهردرهدفتابعمقدار✓

(.می شودبهترتکرارهردرهدفتابعمقدار).استشده

مقدارواساسیمتغیرهایمقداردهندهنشانراستسمتمقادیر✓

.می باشدصفربرابرمتغیرهاسایر

ازنفرساعت0/5استلازم1محصولازواحدیکتولیدبرایکهاستایننشان دهندهستوندر1/5و0/5اعداددومتابلویدر✓

کسسیمپلاولیهتابلویاطلاعاتبااستممکنموضوعاین.شودکمبایدنیز3محصولتولیدازواحد1/5همچنینویابدکاهشاولمنبع

تابلویدرکهاینجاستنکتهاما.بودیمکارنیرویازنفرساعت2نیازمند1محصولتولیدبرایاولتابلویدرزیرا.بیایدنظربهمتناقض

تکراردراما.استترتیبهمینبهتعبیرنیزستونبرای.می شودآزاد3محصولمنابعازواحد1،1/5محصولواحدیکتولیدبادوم

(.داردصفرسطردرمنفیضریب).شدخواهدهدفتابعمقدارافزایشباعثزیرا.می کنیمانتخابپایهبهورودبرایرابعدی

110
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تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس

تمامتولیددراولا.بگیریدنظردررادومتابلویدرستوناعداد✓

دیگرمحصولاتتولیدامکانعملاواستشدهمصرفبهمربوطمنابع

ملاحظهکههمانطور.دهیمکاهشراتولیداینکهمگر.نداردوجود

دروتولیدواحد0/5کاهشمستلزمازواحدهرمصرفمی شود

کهاستمطرحسوالاینحال.می باشدمنبعواحد0/5افزایشنتیجه

می شود؟سودکاهشواحد2/5باعثدوم،تابلویدرمنبعازواحدیکمصرفچرااست،صفرهدفتابعدروضرایباگر

بهتوجهبا.شدخواهد3محصولتولیدازواحد0/5کاهشباعثدومتابلویدرمنبعازواحدیکمصرفکهکنیمتاکیدبایدپاسخدر

.می شودکاستهکلسودازواحد2/5کهمی گیریمنتیجهداشت،سودواحد5میزانبه،3محصولواحدهرکهاین

.می باشدمدلبهینهتابلویندارد،صفسطردرمنفیعددیاینکهدلیلبههمسومتابلوی✓

111

S1

x3 S2

x3

S2x3

S1

S2 S1S2

S2

*

, , , ,x x x S S

Z

= = = = =

=

1 2 3 1 2
400 4900 0 0
3 3

3650
3



تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس

Shadow)سایه ایقیمت Price):ارددوجودنیزدیگریمفیداطلاعاتکنون،تاشدهذکراطلاعاتبرعلاوهسیمپلکسجدولدر

اثردرZافزایشآهنگ.کرداشارهتولیددررفتهکاربهمنابعنهاییارزشیاسایه ایقیمتبهمی توانجملهآنازکه

ولید،تمنابعبهمربوطاعدادبهینهتابلویصفرسطردر.گویندمنبعآنسایه ایقیمترامنبعیکبهواحدیکافزایش

.می دهیمنمایشنمادبارامنبعسایه ایقیمت.هستندتولیددرمنابعاقتصادیارزشنشان دهنده

:ازعبارتندمنابعسایه ایقیمتمثالایندر

رفتهدستازفرصتعبارتازسایه ایقیمتبرایتحلیل هابرخیدر

باعثمنبعازواحدیکداشتنکههمانطورزیرا.می کننداستفاده

نداشتنشد،خواهدمنبعآنسایه ایقیمتاندازهبهسودافزایش

.می گیردسازمانازراسودایجادفرصتمنبعازواحدیک

112

iSiy

,y y= =1 2
1 7
3 3



تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس

احدوهراقتصادیارزشمی شودمشاهدهجدولدرکههمانطور:سایه ایقیمتازاستفادهباهدفتابعبهینهمقدارمحاسبه

.می باشدبرابر(اولیهمواد)2شمارهمنبعازواحدهراقتصادیارزشوبرابر(کارنیروی)1شمارهمنبعاز

اختیاردر2شمارهمنبعازواحد460و1شمارهمنبعازواحد430کهمی کنیممشاهدهاولتابلویراستسمتدرطرفیاز

:بااستبرابرمنابعاینمصرفازحاصلسودنهاییمقداربنابراین.داریم

پرداختکهاستقیمتیحداکثرمعرفمنبعیکبرایسایه ایقیمت

.استصرفهبهمقرونمنبع،اینازواحدیکافزایشبرایآن

باشد،بیشترآنبازارقیمتازمنبعیکسایه ایقیمتچنانچه

.دادافزایشرامنبعاینازمصرفمیزانمی توان
113

*
i iZ y b y b y b= = + =  +  = 1 1 2 2

1 7 3650430 460
3 3 3

y =2
7
3
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تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس

:استانداردغیرمدل هایبرایسایه ایقیمت

.بگیریدنظردررامقابلمدل:مثال

:می نویسیمراآناستانداردوگستردهفرممصنوعیوکمکیمتغیرهایکمکبهابتدا

متغیرهایوانعنبهاولتابلویدرکهمصنوعیمتغیرهایضرایبآنازبعدومی کنیممقدماتیتابلویتشکیلبهاقدامسپس

بهبهینهپاسخافتنیبرایراسیمپلکسالگوریتمبتوانیمتامی کنیمصفرسیمپلکس،تابلویصفرسطردرراهستند،اساسی

.بگذاریماجرا
114

Min Z x x= +1 210 15
:

,

Subject to

x x

x x

x x

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

5 8
4
0

( )Max Z x x M R M R− = − − − −1 2 1 210 15
:

, , , , ,

Subject to

x x S R

x x S R

x x S S R R

+ − + =

+ − + =



1 2 1 1

1 2 2 2

1 2 1 2 1 2

5 8
4
0



تحلیل‌عناصر‌تابلوی‌سیمپلکس
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مساله‌ثانویه

اولیهخطیزیبرنامه ریمساله(سایه ایقیمت)منابعاقتصادیارزشیافتندنبالبهکهاستخطیبرنامه ریزیمسالهیکخودثانویه،مساله

مسالهاز.می باشدتولیدهزینهیااستفادهموردمنابعبهشدهدادهنسبتارزشمجموعحداقل سازیثانویهمسالهدرهدفتابع.می باشد

.می گردداستفادهمنابعفروشیامختلف،تولیدیطرح هایدرمنابعاختصاصراه حلهایمورددرتصمیم گیریبرایثانویه

:مثال

درنظرورامنابعسایه ایقیمت

:ثانویهمدل.می گیریم

.باشدحداقلبایدتولیدترکیببرایرفتهکاربهاقتصادیارزشمجموع

اندازهبهحداقلبایدمحصولیکازواحدهردررفتهکاربهمنابعواقعیارزشمجموع)

(.باشدمحصولآنازواحدیکتولیدازحاصلسود
116

Max Z x x x= + +1 2 33 3 5
:

, ,

Subject to

x x x

x x x

x x x

+ + 

+ + 



1 2 3

1 2 3

1 2 3

2 2 430
3 2 460

0

y2 y1

MinY y y= +1 2430 460
:

,

Subject to

y y

y y

y y

y y

+ 

+ 

+ 



1 2

1 2

1 2

1 2

2 3 3
2 3

2 5
0



مساله‌ثانویه

:ثانویهمسالهنوشتنمراحل

.می شوندمینیممهدفتابعباثانویهمسایلبهتبدیلماکزیمم،هدفتابعبااولیهمسایل-1

.داشتخواهیمثانویهمسالهدرمتغیریکاولیه،مسالهدرمحدودیتهرازایبه-2

.داشتخواهیمثانویهمسالهدرمحدودیتیکاولیه،مسالهدرمتغیرهرازایبه-3

.بودخواهندثانویهمسالهدرهدفتابعضرایباولیه،مسالهدرراستسمتعناصر-4

.بودخواهندثانویهمسالهدرراستسمتعناصراولیه،مسالهدرهدفتابعضرایب-5

.استثانویهمسالهمحدودیت هایدرمتغیرهاضرایبماتریسترانهادهاولیه،مسالهمحدودیت هایدرمتغیرهاضرایبماتریس-6

.بوددخواهنبزرگترمساویصورتبهثانویهمسالهمحدودیت هایباشند،کوچکترمساویشکلبهاولیهمسالهمحدودیت هایهمهاگر-7

.هستندمنفیغیرثانویهواولیهمسایلدرمتغیرهاهمه-8
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مساله‌ثانویه
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مساله‌ثانویه
.اولیهمسالهثانویهمساله

:شدهخلاصهفرم

119

n nMax Z C x C x C x= + + +L1 1 2 2
:

, , ,

n n

n n

m m mn n m

n

Subject to

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

x x x

+ + + 

+ + + 

+ + + 



L

L

M M M M

L

L

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

1 2 0

m mMinY b y b y b y= + + +L1 1 2 2
:

, , ,

m m

m m

n n mn m m

n

Subject to

a y a y a y C

a y a y a y C

a y a y a y C

y y y

+ + + 

+ + + 

+ + + 



L

L

M M M M

L

L

11 1 21 2 1 1

12 1 22 2 2 2

1 1 2 2

1 2 0
n

j j
j

Max Z C x
=

= 
1
:

( , , , )

( , , , )

n

ij j i
j

j

Subject to

a x b i m

x j n

=

 =

 =

 L

L

1
1 2

0 1 2

m

i i
i

MaxY b y
=

=
1
:

( , , , )

( , , , )

m

ji i j
i

i

Subject to

a x C j n

y i m

=

 =

 =

 L

L
1

1 2

0 1 2



مساله‌ثانویه

:ثانویهمسالهواولیهمسالهعمومیفرمدرخاصموارد

.بگیریدنظردررااستمساویمحدودیتیکدارایکهمقابلمدل:مساویمحدودیت های-1

.می نویسیمنامساویدوصورتبهراتساویمحدودیتثانویه،مسالهنوشتنبرای

بگیریم،نظردرراو،اولیهمسالهدرمحدودیت هابامتناظراگر.داشتخواهیممحدودیتسهمدل،بازنویسیدر

:داشتخواهیممتغیرتغییرباسپس:داشتخواهیم

120

Max Z C x C x= +1 1 2 2
:

,

Subject to

a x a x b

a x a x b

x x

+ =

+ 



11 1 12 2 1
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a x a x b
a x a x b a x a x b

 +  +  
+ =   

 +  − −  − 

11 1 12 2 1 11 1 12 2 1
11 1 12 2 1

11 1 12 2 1 11 1 12 2 1
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''y1y2
' ''MinY b y b y b y= − +1 1 1 1 2 2

' ''

' ''
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:

, ,

Subject to

a y a y a y C

a y a y a y C

y y y
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1 1 2 0

' ''y y y= −1 1 1MinY b y b y= +1 1 2 2
:

,
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a y a y C

a y a y C
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+ 

+ 



11 1 21 2 1

12 1 22 2 2

2 10 آزاد در علامت

به این ترتیب به ازای محدودیت مساوی در
اله مساله اولیه، یک متغیر آزاد در علامت در مس

.ثانویه خواهیم داشت



مساله‌ثانویه

.بنویسیدرامقابلمدلبرایثانویهمدل:مثال

.می گیریمنظردرثانویهمسالهدرمتغیریکاولیهمسالهدرمحدودیتهربامتناظر

.بودخواهدعلامتدرآزاد،(مساوی)دوممحدودیتبهمربوطمتغیر
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Max Z x x= +1 25 10
:
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0 آزاد در علامت



مساله‌ثانویه

.بگیریدنظردررااستعلامتدرآزادمتغیردارایکهمقابلمدل:علامتدرآزادمتغیر-2

:داشتخواهیممتغیرتغییربا

:داشتخواهیمسومودوممحدودیت هایادغامازپس.بودخواهدزیرصورتبهثانویهمسالهترتیباینبهو
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Max Z C x C x= +1 1 2 2
:

,

Subject to

a x a x b

a x a x b

x x

+ 

+ 



11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

1 20 آزاد در علامت

' ''x x x= −2 2 2

' ''Max Z C x C x C x= + −1 1 2 2 2 2

' ''

' ''

' ''

:
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a x a x a x b

x x x

+ − 

+ − 
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1 2 2 0

MinY b y b y= +1 1 2 2
:
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1 2 0

MinY b y b y= +1 1 2 2
:
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11 1 21 2 1

12 1 22 2 2
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1 2 0

مت به این ترتیب به ازای هر متغیر آزاد در علا
در مساله اولیه، یک محدودیت مساوی در 

.مساله ثانویه خواهیم داشت



مساله‌ثانویه

.بنویسیدرامقابلمدلبرایثانویهمدل:مثال
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MinY y y y= + +1 2 34 10 6
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Max Z x x x x= + + +1 2 3 440 20 100 60
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0 آزاد در علامت



مساله‌ثانویه

می کنیمتبدیلمساویبزرگتربهرامحدودیت هاهمهابتداMinهدفتابعباخطیریزیبرنامهمسایلدر:Minهدفتابع-3

بههمگیکهاستثانویهمسالهقیدهایدرتفاوتتنها.می گیریمپیشراثانویهمدلنوشتندرشدهگفتهمراحلسپسو

.بودخواهندمساویکوچکترصورت
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MaxY y y= − +1 26
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0

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→
محدودیت اول را در 

یممنفی ضرب می کن
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

مدل ثانویه



مساله‌ثانویه

.بنویسیدرامقابلمدلبرایثانویهمدل:مثال
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MaxY y y= +1 26

Min Z x x x= + +1 2 32
:
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Subject to
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0 آزاد در علامت
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0 آزاد در علامت



مساله‌ثانویه

:آن هابینروابطوثانویهواولیهمتناظرمسائلجمع بندی

126



مساله‌ثانویه

:ثانویهقضایای

127

.ثانویه مساله ثانویه، مساله اولیه است: 1قضیه

چنانچه                             یک جواب موجه مساله اولیه و                              جواب موجه : 2قضیه

.مساله ثانویه باشد، در این صورت رابطه                                   یعنی              برقرار است

( , , , )nx x xL1 2
n m

j j i i
j i

C x b y
= =

 
1 1

( , , , )ny y yL1 2

Z Y

چنانچه                             و                               به ترتیب جواب های بهینه مساله اولیه : 3قضیه

:و ثانویه باشند، در این صورت داریم

* * *( , , , )nx x xL1 2
* * * *

n m

j j i i
j i

C x b y Z Y
= =

  = 
1 1

* * *( , , , )my y yL1 2

در مساله ثانویه« جواب اساسی مکمل»هر جواب اساسی در مساله اولیه دارای یک : 4قضیه

.وجود دارد« رابطه لنگی مکمل»است که بین متغیرهای آن ها 

ویهمتغیر متناظر ثانمتغیر اولیه

(m)غیراساسی (m)اساسی 

(n)اساسی (n)غیراساسی 



مساله‌ثانویه

.کنیدمقایسهرامقابلمدلثانویهواولیهمسالهبهمربوطگوشه ایجواب های:مثال

.هستندبرقرارزیرروابطمکملجوابهایتمامدرکی شودملاحظهکههمانطور
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Max Z x x= +1 28 4
:

, , ,

Subject to

x x S

x x S

x x S S

+ + =

+ + =



1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

10
5 15

0
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