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  عمرانمهندسی یسیستم ها

(Civil Engineering System) 
 

 سیستمهای مهندسی عمران چیست
بطور اساسی نقش مهندس عمران نقشـی از نـوع همـاهنگی، برنامـه ریـزی،                . مهندسی عمران حرفه ای سازنده است      

فتـار مـواد مـورد اسـتفاده و     مهندسین عمران برای سـازندگی بایـد از ر  . طراحی و شکل دهی محیط خانگی و صنعتی بشر است     
به همین دلیل برنامـه آموزشـی مهندسـان عمـران بطـور عـام بـر                 . مصنوعات ساخته شده تحت شرایط کاری کاملا آگاه باشند        

آگاهی از علومی همچون مکانیک سازه هـا،        . یادگیری چگونگی رفتار مواد، تحلیل آن و نیز پیشبینی رفتار آنها استوار شده است             
علیـرغم اهمیـت و     . مکانیک خاک و تکنیکهای تحلیل رفتار آنها از ویژگیهای اساسی مهندسـان عمـران اسـت               هیدرومکانیک،  

ضرورت آگاهی از چنین علومی، نباید مهندسی عمران را یک حرفه کاملا تحلیلی پنداشت، بلکـه در واقـع عکـس ایـن مطلـب                         
 ).مراه شودتحلیل فقط وقتی اهمیت مییابد که با فرآیند هماهنگی ه: (صادق است

مهندسان عمران باید بتوانند رفتار پروژه طراحی شده مهندسی عمران را تحت شـرایط کـاری آن تحلیـل و پیشـبینی                       
همچـون تعـادل،   ( مناسبی که در بردارنده قـوانین معلـوم مکـانیکی      "مدل ریاضی "این کار بطور معمول از طریق ساختن        . کنند

حل این مدل ریاضـی بـه یـافتن مقـادیری عـددی بـرای       . است صورت میگیرد  ...) و    ، خواص مواد، پایستاری انرژی     همخوانی
 واحـدی از    آیند تحلیل بطور معمول به مجموعـه      فر. منجر میشود ...) همچون تنشها، تغییرمکانها، جریانها و      (پارامترهای رفتاری   

 .ست آمده از آیین نامه ها و سایر منابع مقایسه کردنتایج مورد نظر میانجامد که باید آنها را با مقادیر قابل قبول پارامترهای بد
البته طراحی پروژه نیـز در صـورت بازگشـت          . تر از تحلیل آن است     بدیهی است که طراحی هر پروژه ای بسیار مشکل         

محال اسـت بـا شـروع از مجموعـه ای از معیارهـای              .  ساده میشد، که اینگونه نیست     - کم و بیش     -پذیر بودن فرآیند تحلیل     
و بدون نیاز به انجام تصمیم گیریهایی در مورد شکل و ابعاد سـازه              ) همانند آنچه در آیین نامه های مهندسی آمده است        (راحی  ط

بـرای مثـال    . بتوان بطور مستقیم به طرحی یکتا از سازه یا پروژه مورد نظر رسید که معیارهای طراحی مورد اشاره را تامین کنـد                     
در حالت کلی تعـداد     .  به طرحی یکتا منجر نمیشود     - بجز در موارد بسیار ساده و بدیهی         -ی  رعایت مجموعه معیارهای همخوان   

 و لـذا انتخـاب طرحـی یکتـا مسـتلزم            ;طرحهایی که معیارهای پذیرفتنی بودن طرح را تامین میکنند، بسـیار زیـاد خواهـد بـود                
دین ترتیب مرحله طراحـی، بـرخلاف مرحلـه         ب. تصمیماتی است که همه طرحهای جایگزین بجز طرح مورد نظر را حذف میکند            

 .تحلیل که امکان گزینش در آن وجود ندارد، در واقع نمایشگر فرآیندی از نوع فرآیند تصمیم گیری است
سـؤال  . در حقیقت همین تصمیم گیریهاست که مرحله طراحی را برای دانشجویان مهندسی عمران مشـکل مینمایانـد                 

 بـدیهی اسـت کـه       .  فـراهم کـرد     مناسب را برای مهندسان تازه کـار       تصمیم گیری درست و   اینجاست که چگونه میتوان امکان      
 سرانجام به طرحی منجر میشود که سـاخت آن مشـکل یـا پرهزینـه                - در هر مرحله از مراحل طراحی        -تصمیمهای نامناسب   

 بسیاری .یم گیری درست را آموزش دادآیا میتوان روشهای تصم. است و یا اینکه معیارهای پذیرفتنی بودن طرح را تامین نمیکند     
از دوره های دانشگاهی مهندسی عمران تا همین اواخر برخوردی محتاطانه با این سؤال داشته و در نتیجه بجـای پـرداختن بـه                        

بسیاری در جهت حمایت از چنین سیاستهایی عقیده دارنـد  . مسĤله تصمیم گیری و طراحی، بیشتر بر روی تحلیل تمرکز کردهاند          
 و نـه در کـلاس درس   - قدرت تصمیم گیری و طراحی مناسب را تنها میتوان از طریـق تجربـه و آنهـم در دفـاتر طراحـی            که

البته چنین نظری تا حدی درست است، ولی هرگز نباید پنداشت که تجربه عملی تنها راه رسیدن بـه                   .  بدست آورد  -دانشگاه ها   
ی وجود دارند که امکان تصمیم گیری مناسب را بر اساس اصول منطقی             تکنیکهای کمی بسیار زیاد   . تصمیم گیری درست است   

 .فراهم میکنند



 

 قابل استفاده در مراحل مختلف برنامه ریزی،        -در واقع سیستمهای مهندسی عمران با تکنیکهای تصمیم گیری کمی            
 مهندس سیستمهای عمـران، بجـای   به عبارت دیگر،.  سر و کار دارند-طراحی، اجرا و بهره برداری پروژه های مهندسی عمران 

  البتـه مهندسـی سیسـتم نیـز از همـان رهیافـت            . ابعاد تحلیلی بیشتر بر روی ابعاد هماهنگ سازی مهندسی عمران تاکید میکند           
مدلسازی ریاضی مورد استفاده در مرحله تحلیل پروژه های مهندسی عمران استفاده میکند، ولی در این جا، بجای ساختن مدلی                    

 که حل آن مقادیر پارامترهای طراحـی  -ت تحلیل مساله و یافتن مقادیر پارامترهای رفتاری، از مدل ریاضی دیگری             ریاضی جه 
در واقع مهندسی سیستمهای عمران با چنین مدلهایی سر         .  استفاده میشود  -را بدست میدهد  )  همچون تعداد، ابعاد و پیکربندی    (

 .و کار دارد
رد و لذا بهتر است قبل از هر چیز معنـی ایـن کلمـه را بـه مفهـومی کـه در عبـارت                        معانی متفاوتی دا   "سیستم"کلمه   

نامـه دقیـق آکسـفورد بـه معنـی            در لغـت   "سیستم"کلمه  .  بکار گرفته شده است، تعریف کنیم      "مهندسی سیستمهای عمران  "
 یکی از مشتقات نزدیک " مندنظام".  معنی شده است"ندی بدسته) اصول(روش، سازمان، اصول بکار گرفته شده در شیوه ها، "

 برای آن   "روشمند، مطابق برنامه و نه به صورت اتفاقی و غیرعمدی، دسته بندی شده            "این کلمه است که معانی مختلفی چون        
بر اساس این تعریفها میتوان مهندسی سیستمهای عمران را به منزله مطالعه روشها و شیوه هـای نظـام منـد                     . منظور شده است  
تصـمیم گیـری   "بعبارت دیگر مهندسی سیستمهای عمران را میتوان از طریق عبارت . ر مهندسی عمران دانستتصمیم گیری د 

 . بهتر معنی کرد"نظام مند در مهندسی عمران
مهندسـی  .  اسـت  "دسـته بنـدی شـده     " و "دسته بنـدی  "یکی از مشترکات مهم تعریفهای لغتنامه ای، مفهوم کلمات           

رهای ریاضی روشهای تصمیم گیری در زمینه های مختلف مهندسی عمران، حـدود ریاضـی               سیستمهای عمران با بررسی ساختا    
بدین معنی میتوان بین مهندسـی      . مشابه را شناسایی و سپس تصمیم گیری را بر اساس این شکلهای مشابه تقسیم بندی میکند               

ه ها همچون تیرها، صفحات، پوسته ها و  برای مثال تحلیل انواع مختلف ساز     .  مشابهت هایی یافت    سیستمها و مکانیک سازه ها    
بررسیهای انجام شده نشان داده .  تنها با استفاده از چند تکنیک محدود صورت میگیرد  - علیرغم تنوع بسیار زیاد آنها       -نظیر آن 

 طیبر این اساس اطلاع کافی از مباحثی چون کشسانی خ         .  همانند است  - علیرغم تفاوت ظاهری   -است که رفتار این سازه ها       
بـر ایـن اسـاس،      .  امکان تحلیل همه این سازه ها را فراهم میکند           ونظریه کمانش   ، نظریه خمیری    خمیری -، نظریه کشسان    

تلاش سیستمهای مهندسی عمران بر دسته بندیهایی از این نوع در زمینه تصمیم             . تحلیل سازه ها دانشی دسته بندی شده است       
 مهندسی سیستمهای عمران ابداع روشهای پایه ای مورد نیاز برای بررسی، تقسیم             .گیریهای مهندسی عمران متمرکز شده است     

پیشتر به ایده ای که بر اساس آن نمیتوان  . بندی و حل مسائل مربوط به تصمیم گیری در زمینه مهندسی عمران را برعهده دارد              
این اعتقاد را البتـه بـه همـراه اصـلاحاتی           . دیمجایگزین مناسبی را برای تجربه در زمینه تصمیم گیری خوب پیدا کرد، اشاره کر             

 سود، این امکان وجود دارد که تجربیات موجود در این زمینه را     کردن برای مثال در مورد مسائلی از نوع بیشینه       . میتوان پذیرفت 
چهارچوبها و قالبهایی  به عبارت دیگر باید بتوان تجربیات را به صورت. به گونه ای به برخی اصول پایه ای و منطقی مربوط کرد          

سیسـتمهای مهندسـی   . منطقی درآورد، در غیر این صورت پیروی کورکورانه از تجربیات گذشته به بن بست منجـر خواهـد شـد            
 بـه منظـور   - نه به منزله جایگزینی برای تجربه بلکه برای افزایش کـارآیی آن        -عمران سعیمیکند تا چهارچوبهایی پایه ای را        

 .اهم کندتصمیم گیری درست فر
در واقع مطالعه نظام مند مسائل تصمیم گیـری         . سیستمهای مهندسی عمران به این معنا همین اواخر متولد شده است           

  در این جنگ نیروهای زمینی و دریـایی و هـوایی در مقیـاس   . تا قبل از جنگ دوم جهانی به صورت عملی وجود خارجی نداشت           
کات و هماهنگی عملیات تاکتیکی و استراتژیک آنها بـا مشـکلات و مسـائل بسـیار                 به همین دلیل تدار   . جهانی وارد عمل شدند   

به زودی ناکافی و ناکارا بودن برنامه ریزی هایی که تنها بر اساس تجربیات گذشته استوار شده بود، بر همگان    . زیادی همراه بود  
زهای پیشبینی شده را در محل و زمـان مناسـب           برای حصول اطمینان از اینکه تولیدات کارخانه های جنگی همه نیا          . روشن شد 

پس از پایان جنـگ معلـوم شـد    . تامین کند، باید از روشهای برنامه ریزی و پیشبینی جدید مبتنی بر اصول ریاضی استفاده میشد        
تهـای  فعالی. که از همین روشها و یا روشهای جدیدتر میتوان برای بازسازی و فعال کردن صنعت زمان صـلح نیـز اسـتفاده کـرد                       



 

 به قدری افزایش یافت که به تولد دانش 1950تحقیقاتی صورت گرفته در زمینه روشهای برنامه ریزی در حول و حوش سال   
همانگونه که از نام آن برمیĤید، با برنامه ریزی، ارزیـابی و کنتـرل               ،OR.  منجر شد  ORجدیدی موسوم به تحقیق در عملیات یا        

 توجـه و تمرکـز   1960پـس از آن و در سـالهای  . سر و کار دارد )  تولیدی و تجارتی   همچون سیستمهای (سیستمهای عملیاتی   
مهندسـی  " به تولـد دانـش دیگـری موسـوم بـه             - بجای بهره برداری از آنها       -بیشتر بر روی روشهای طراحی این سیستمها        

ی سیسـتمهای مهندسـی    و مهندسی سیستمها هر دو تامین کننده پایه هایی فلسفی و روش شناس ـOR.  منجرشد" سیستمها
به عبارت دقیقتر، تصمیم گیری در زمینه طراحی بر عهده مهندسی سیستمها و تصمیم گیـری در زمینـه برنامـه                     . عمران هستند 

 و مهندسی سیستمها در بسیاری از زمینـه هـا   ORاز آنجایی که امروزه .  است ORریزی، اجرا، بهره برداری و مدیریت بر عهده         
 . دانست دو آنها را میتوان علم تصمیم گیری نظام مندهم پوشانند، لذا هر 

 در زمینه مسائل مهندسی عمـران بـه         OR را باید به منزله مقدمه ای بر موارد استفاده مهندسی سیستمها و            نوشتاراین   
  تنهـا روشـهایی  شـتار نودر این .  استنوشتارزیرا که موارد استفاده آنها بسیار گسترده تر از مطالب ارائه شده در این       . حساب آورد 

 از آن حـذف گردیـده       ORکه با مسائل مهندسی عمران ارتباط بیشتری دارند، معرفی شده و مطالب دیگر مهندسی سیستمها و                 
 و برخی مطالب دیگر نیز به دلیـل کمبـود جـا،     ، نظریه صف علاوه بر این مطالب مفید دیگری همچون نظریه انبارداری. اند

 در مهندسی عمـران   OR حاضر را میتوان مقدمه ای بر کاربرد مهندسی سیستمها و            نوشتاربنابراین  . اندمورد بررسی قرار نگرفته     
یکی از ویژگیهای مهم روشها و مفاهیم مورد استفاده در سیستمهای مهندسی عمران این است کـه امکـان اسـتفاده از                      .  دانست

دازه مسائل مهندسی عمران وجود دارد، و به عبارت دیگر امکـان            آنها در زمینه مسائل خارج از حوزه مهندسی عمران به همان ان           
در این مرحله با بازگشت به حوزه مهندسی عمـران،          . مطالعه نحوه کار دنیای خارج از حوزه مهندسی عمران را نیز فراهم میکنند            

، مـورد بررسـی دقیـق قـرار       میکنـد  پـذیر  انواع تصمیم گیریهایی را که تبدیل یک ایده را به یک پروژه مهندسی عمران امکـان               
 .میدهیم

 
 :مراحل پروژه های عمران

         برنامه ریزی-1
     طراحی -2
  )  نصب و راه اندازی( ساخت و اجراء -3
  بهره برداری -4
 
 

اهمیت نسبی این مراحل با توجه به طبیعت و اندازه پروژه مورد نظر متفاوت خواهد بود، ولی در هر صورت همـه ایـن                         
هر یک از مراحل مختلف پروژه های مهمـی همچـون پـروژه احـداث               . را در هر پروژه ساده ای نیز میتوان تشخیص داد         مراحل  

در اینجا با بررسی تفصیلی هر      . فرودگاه یا تصفیه خانه، فاضلاب و نظیر آن در بردارنده تصمیم گیریهای بسیار زیادی خواهد بود               
بدین منظور توصیهمیکنیم که خواننـده همـواره        . حله را مورد بررسی قرار میدهیم     یک از مراحل بالا نوع تصمیم گیریهای هر مر        

 .پروژه بزرگی همچون پروژه فرودگاه یا تصفیه خانه را مدنظر داشته باشد
 
 مرحله برنامه ریزی -1

است بـا مرحلـه    این مرحله ممکن با اینکه مرحله برنامه ریزی را باید قبل از سایر مراحل پروژه مد نظر قرار داد، ولی 
درمرحله برنامه ریزی، که با ایده ای اجمالی در مورد پروژه مورد نظر آغاز میشود، ایـده مـورد               .  داشته باشد  طراحی نیز همپوشانی  

شاید بتوان ادعا کرد مهمترین تصمیماتی کـه در ایـن مرحلـه گرفتـه میشـوند،                 . نظر از زوایای مختلف مورد بررسی قرار میگیرد       



 

بـدین منظـور بایـد سـؤالات        . د که ضرورت ادامه یا توقف بررسی بیشتر ایده پروژه مورد نظر را تعیین میکننـد               تصمیماتی هستن 
 :بسیاری را که برخی از مهمترین آنها در زیر ارائه شده است پاسخ داد

 آیا پروژه واقعا مورد نیاز است
 میزان هزینه های پروژه چقدر خواهد بود

 یستمنافع حاصل از اجرای پروژه چ
 محل اجرای پروژه کجاست

 ابعاد پروژه چقدر است
 اجرای پروژه چه تاثیری بر روی محیط زیست خواهد داشت

 هزینه های پروژه از کجا تامین میشود
 تامین هزینه های پروژه چگونه صورت خواهد گرفت

 چه گزینه های جایگزینی وجود دارد
 مزایا و معایب این گزینه ها کدامند

ویژگی همه این سؤالات این است که همه آنهـا          . این فهرست را میتوان با سؤالات دیگری کامل کرد        بدیهی است که     
 .سؤالاتی کلی ولی در عین حال محتاج پاسخهایی دقیق و تفصیلی اند

بـرای  . در پروژه های بزرگ، مهندس عمران در مورد همه مسائل مربوط به برنامه ریزی تصمیم گیـری نخواهـد کـرد          
سایر تصـمیمات مربـوط بـه       . م نهایی در مورد ادامه یا توقف پروژه فرودگاهی جدید در سطح دولت گرفته خواهد شد               مثال تصمی 

بدین ترتیب بسیاری از تصمیمات مهـم       . میشود مرحله برنامه ریزی پروژه نیز بطور معمول توسط کمیته های ویژه محلی گرفته            
با اینکه مهندسان عمران شخصا در این زمینـه         . سی عمران گرفته میشود   این مرحله بر اساس ملاحظاتی غیر از ملاحظات مهند        

در واقـع   . ها تصمیم گیری نمیکنند، ولی مسؤلیت تهیه برخی از اطلاعات تخصصی برای تصمیم گیران نهایی بر عهده آنهاست                 
جـواب سـؤالاتی    .  اسـت  ارائه مشاوره تخصصی به تصمیم گیران مستلزم استفاده از تخصصها و حرفه هـای متنـوع و متفـاوتی                  

سؤالات مربوط به منافع احتمالی     . همچون اندازه و هزینه های پروژه و گزینه های جایگزین آن بر عهده مهندسین عمران است               
پاسـخ سـؤالات مسـائل زیسـت محیطـی      .  اجتماعی و کارشناسان آن مربوط میشود -حاصل از اجرای پروژه به حوزه اقتصادی        

بدین ترتیب ملاحظه میشـود کـه برنامـه ریـزی پـروژه بطـور اساسـی        . ت تخصصی در این زمینه است  پروژه نیز مستلزم مطالعا   
بدیهی است که هر یک از اعضای این گروه باید ضمن آگاهی از فعالیت و پاسـخهای سـایر                   . فعالیتی گروهی و همه جانبه است     

 .ندمتخصصان، مشاوره؛ لازم را در زمینه تخصصی خود به تصمیم گیران ارائه ک
. در واقع هدف از مرحله برنامه ریزی آگاهی دادن به تصمیم گیران در مورد گزینه های جایگزین پروژه مورد نظر است                     

  بـه آنهـا ارائـه      -که ابعاد مختلفی دارند و از روشها و مفاهیم متفاوتی استفاده میکنند             -بدین منظور باید چند طرح جایگزین را        
. حهای پیشنهادی باید از نظر تکنیکی، ممکن بوده و هزینه های کل آن نیز برآورد شده باشـد  بدیهی است که هر یک از طر      . داد

 علاوه بر این، گروه برنامه ریزی باید توازن بین هزینه ها، دستاوردها، مزایا و معایب هر یک از طرحها را بررسی و نتایج آن را به                
 .انتخاب را برای مسؤولین برنامه ریز فراهم میکنداین نتایج امکان تصمیم گیری و . تصمیم گیران عرضه کند

مطالعات مربوط به امکانسنجی هر یک از طرحهای جایگزین از وظایف مهندسان عمـران عضـو گـروه برنامـه ریـزی                       
بایـد از دیـدگاه     ) مثلا پروژه فرودگاهی جدید   (امکان و هزینه های اجرایی طرحهای مختلف پیشنهاد شده برای یک پروژه             . است
تعیین مشخصات هر یک از طرحهای پیشـنهادی مسـتلزم تصـمیم گیریهـای     . ندسی عمران مورد مطالعه و ارزیابی قرار گیرد     مه

همچون تعیین تعداد باندها، طول و جهت آنها، نوع امکانات پایانه ای، امکانات تعمیرات و نگهداری، توقفگاه خودروهـا                   (متفاوتی  
 که برخی از این تصمیمات مخصوص مرحله طراحی است و در این مرحله نیازی بـه وارد                  بدیهی است . است) و تعداد و ابعاد آنها    

مرحله برنامه ریزی تنها نیازمند تصمیم گیریهـایی کلـی در مـورد             . شدن در جزئیات طراحی چنین تصمیم گیریهایی نخواهد بود        
بـدین ترتیـب در مطالعـات    . حهـا فـراهم گـردد   پروژه است تا بدین ترتیب امکان برآورد هزینه های تقریبی هر یک از طر      » اجزا



 

در واقع شـاید بتـوان امکـان    . ، امکان اجرای طرحها هم از نظر فنی و هم از نظر هزینه ها مورد بررسی قرار میگیرد    امکانسنجی
تیـب  بـدین تر  . اجرای همه طرحها را از نظر فنی فراهم کرد ولی طبیعی است که این امر به هزینه های بیشتری منجـر میشـود                      

بدیهی است کـه در شـرایط کـاملا مسـاوی،      .  بشمار آورد  "مدلسازی هزینه ها  "مطالعات امکانسنجی را در واقع میتوان نوعی از         
 .طرح با هزینه کمتر بیشتر مورد توجه قرار خواهد گرفت

ال اگـر بـرای   بـرای مث ـ . در صورت وجود چند طرح جایگزین همواره باید امکان مقایسه آنها را با یکدیگر فـراهم کـرد         
بهسازی و افزایش کارایی یکی از طرحها تلاش زیادی بکار رفته، در حالی که طرح دیگر تنها به صورت اجمـالی بررسـی شـده                         

بنابراین همواره باید اساس مشترکی برای مقایسه طرحهای جـایگزین          . باشد، مقایسه و گزینش بین آنها بسیار مشکل خواهد بود         
 .وجود داشته باشد

 نشان داده خواهد شد، چنین اساس مشترکی درصورت استفاده از روشهای تصـمیم گیـری                نوشتارنه که در این     همانگو 
تامین ایـن   . همه اعضای مؤثر در فرآیند برنامه ریزی را باید به گرفتن بهترین تصمیم تشویق کرد              . نظام مند وجود خواهد داشت    

.  اسـت    بـه طـرق ریاضـی، بـه معنـی دسـتیابی بـه تصـمیم بهینـه                  هدف از هر طریقی، رسمی و غیررسمی، از طریق تجربه یا          
 .سیستمهای مهندسی عمران در واقع با فرآیندهای بهینه سازی سر و کار دارند

 
 مرحله طراحی -2

بدیهی است که آغاز این مرحله بـه        . مرحله طراحی پس از پایان تصمیم گیریهای اصلی مرحله برنامه ریزی آغازمیشود            
علاوه بر این آغاز مرحله طراحی بدین معنی است که طـرح خاصـی از بـین    . نی بر ادامه پروژه مورد نظر است  معنی تصمیمی مب  

بـرای مثـال در     . طرحهای جایگزین انتخاب شده است که پس از این باید به منزله چهارچوبی از سوی طراح مدنظر قـرار گیـرد                    
، طول و جهت باندها، گنجایش امکانات پایانه ای و تعمیر و نگهداری         مورد احداث فرودگاه جدید اکنون باید محل فرودگاه، تعداد        

مرحلـه طراحـی را     . به عبارت دیگر، در این مرحله باید طرحی همراه با مشخصات اجمالی آن در دسترس باشد               . معلوم شده باشد  
ز مسؤولیتهای اصلی مهندسین بدیهی است که این مرحله ا     . در واقع باید مرحله تعیین مشخصات تفصیلی طرح مورد نظر دانست          

 .عمران است
معمولا طرح اجمـالی تهیـه      .  دانست  "طراحی خرد " و    "طراحی کلان "مرحله طراحی را میتوان متشکل از دو بخش          

شده در مرحله قبلی به اندازه ای کلی و در نتیجه انعطاف پذیر است که امکان اعمال خلاقیتهـای مهندسـان عمـران را در ایـن                           
برای مثال فرض کنید که طرح اجمالی تهیه شده در مورد فرودگاه جدید دارای توقفگاهی زیرزمینـی بـرای                   . م میکند مرحله فراه 

تهیه و پیشنهاد طرحی که تامین کننده نیازمندیهای پیشبینی شده در طرح اجمالی باشد از وظایف مرحلـه                  . پنج هزار خودرو باشد   
 :یم گیریهایی در مورد موضوعات زیر استتهیه چنین طرحی مستلزم تصم. طراحی کلان است

 چه تعداد توقفگاه باید پیشبینی شود
 ابعاد هر توقفگاه چه مقدار باشد

 محل توقفگاه ها کجا باشد
 تعداد طبقات هر یک از توقفگاه ها چه تعداد باشد

 راه های دسترسی به توقفگاه ها چگونه باشد
 شدموقعیت توقفگاه ها نسبت به پایانه ها چگونه با

تصمیماتی که در مرحله طراحی کلان گرفته میشود شبیه تصمیماتی است که قـبلا در مطالعـات امکانسـنجی مرحلـه                      
با این تفاوت که در این مرحله باید مشخصات تفصیلی طرح اجمالی را به گونه ای که آن را آمـاده                     . برنامه ریزی گرفته شده بود    

،اتصالات، پیکربندی و نظیـر آن در مرحلـه         ء   پروژه از قبیل ابعاد اجزا     ییات اجزا طراحی جزئ . مرحله طراحی خرد کند تعیین شود     
 .طراحی خرد انجام میشود



 

در ایـن   . مربـوط میشـود   ) از قبیل هزینه و مسائل فنی اجرایی      (اغلب تصمیم گیریهای مرحله طراحی کلان به مسائلی          
در این مرحله هم، فرآینـد      .  بین طرحهای جایگزین استفاده شود     زمینه میتواند از مدلهای هزینه ای برای انتخاب طرح مناسب از          

برای مثال تصمیم گیریهای مرحله طراحـی را        . تصمیم گیری به اطلاعاتی فراتر از اطلاعات تهیه شده در دفتر طراحی نیاز است             
عـلاوه بـر   . پوشانی خواهند داشـت نمیتوان مستقل از روشها و ابزار اجرای پروژه انجام داد و لذا مرحله طراحی و مرحله اجرا هم                  

آیا چنین طرحی امکـان اسـتفاده مناسـب آینـدگان را از آن              . این باید استفاده کنندگان پروژه را نیز در این مرحله مد نظر داشت            
فراهم میکند بدین ترتیب میبینیم که هدف مرحله طراحی نیز گرفتن بهترین تصمیمات است و لـذا ایـن مرحلـه نیـز نمایشـگر                         

 .دی از نوع بهینه سازی استفرآین
 ولـی در عـوض،      ;در مرحله طراحی خرد، تاثیر تصمیمات گرفته شده در مرحله برنامه ریزی به حداقل کـاهش مییابـد                  

و همچنـین طراحـی     ) مثلا اجـرای ارزان و آسـان      (طراحی جزئیات اجزای پروژه تا حد زیادی تحت تاثیر نیازهای مرحله اجرایی             
در حالت کلی طرح اجزای عمرانی باید با طرح اجـزای غیرعمرانـی طـرح همچـون                 . قرار خواهد داشت  اجزای غیر عمرانی طرح     

هـدف اصـلی ایـن مرحلـه از طراحـی نیـز گـرفتن بهتـرین         . اجزاء  الکتریکی، مکانیکی، حرارتی و تهویه مناسب هماهنگ باشد 
پایـان  .  طـرح پایـان میپـذیرد      یای همه اجـزا    بر "تهیه نقشه های کامل اجرایی    "مرحله طراحی خرد با     . تصمیمات ممکن است  

 .مرحله طراحی را در واقع میتوان آغاز مرحله اجرای طرح بشمار آورد
 
    مرحله اجرایی -3

مرحله اجرایی، طرح تهیه شده برای پروژه را به واقعیت خارجی تبدیل میکند که در آن مسئولیت کارهـای اجرایـی بـر                       
بطور معمول هدف کلی پیمانکار در مرحله اجرایی این است که ضمن خاتمه کارهای              . هد بود عهده مهندسان پیمانکار پروژه خوا    

اجرایی پروژه در مدت زمان پیشبینی شده و بر اساس طرح تهیه شده از سوی مهندسان طراح، میزان سود خـود را نیـز بیشـینه                          
ایـن امـر مسـتلزم تصـمیم        . صورتی دقیق طراحی کنـد    پیمانکار برای رسیدن به این هدف باید عملیات اجرایی پروژه را به             . کند

 :گیریهایی است که نمونه هایی از آن در زیر ارائه شده است
  بهترین ترتیب برای انجام فعالیتهای اجرایی کدام است

 مدت زمان لازم برای انجام هر یک از فعالیتها چقدر است
 چه ابزارهایی برای انجام هر یک از فعالیتها لازم است

 د نیروی انسانی مورد نیاز هر فعالیت چقدر استتعدا
 تخصیص نیروی انسانی و ماشین آلات موجود به هر یک از فعالیتها چگونه باشد

 هزینه انجام هر یک از فعالیتها چقدر خواهد بود
 آیا مصالح مورد نیاز هر یک از فعالیتها در زمان مناسب تامین خواهد شد

  ها در اختیار خواهد بودآیا پول کافی برای پرداخت هزینه
در برخـی مـوارد   . بینیم تعداد بسیار کمی از تصمیمات پیمانکار از نوع تصـمیم گیریهـای فنـی اسـت          همانگونه که می   

علاوه بر این بروز برخـی مشـکلات        . پیمانکار برای تسهیل کار اجرایی پروژه، با مشورت طراحان در طرح تغییراتی جزئی میدهد             
ممکـن  ) ن مشکلات ناشی از آب زیرزمینی یا خواص نامطلوب لایه های زیرین خـاک بسـتر و نظیـر آن                   همچو(پیشبینی نشده   

بدین ترتیب این مرحله نیز ممکن اسـت همپوشـانیهایی بـا مرحلـه طراحـی          . است به بررسیهای تخصصی بیشتری نیازمند باشد      
علاوه بر این پیمانکار ممکن     .  است - و نه فنی     -ارکاتی  با این حال اکثر تصمیمات پیمانکار در این مرحله ازنوع تد          . داشته باشد 

برای مثـال پیمانکـار مجبـور خواهـد بـود کـه             . است مجبور شود تا تصمیمات قبلی خود را در اثر تغییر شرایط کاری عوض کند              
بـدین ترتیـب    . دتخصیص قبلی نیروهای انسانی به فعالیتهای مختلف را درصورت تغییر شرایط اجرایی کار بازنگری و اصلاح کن                

اکثـر ایـن تصـمیم گیریهـا بـه حصـول اطمینـان از در             . پیمانکار در طول اجرای پروژه همواره در حال تصمیم گیری خواهد بود           



 

دسترس بودن نیروی انسانی، ماشین آلات و مواد مورد نیاز و همچنین تخصیص این منابع به فعالیتهای اجرایی مختلف مربـوط                     
 .میشود

کرد که مرحله اجرایی بیش از سایر مراحل پروژه به بکارگیری روشهای نظام مند برنامه ریزی نیازمنـد     شاید بتوان ادعا     
پیچیدگی روابط بین نیروهای انسانی، ماشین آلات، مـواد، زمـان و پـول و همچنـین تاثیرپـذیری آن از میـزان تـدارک و                  . است

. ایی پروژه های بزرگ بر اساس تجربه کاری عملا نشـدنی اسـت            تقاضای این منابع به قدری زیاد است که برنامه ریزی کار اجر           
 در مرحله اجرایی پـروژه مـورد اسـتفاده زیـادی            نوشتاربر این اساس طبیعی است که بسیاری از روشهای شرح داده شده در این               

ایی پروژه ها زمینه تحقیق     در واقع پیچیدگی برنامه ریزی کار اجرایی پروژه ها باعث شده است تا امروزه مرحله اجر               . داشتهباشند
بدین ترتیب میتوان مشاهده کرد که هدف نهایی مرحله اجرایـی نیـز از              . مساعدی برای ابداع روشهای جدید تصمیم گیری باشد       

 . است"اجرای بهینه با استفاده از منابع در دسترس"نوع بهینه سازی به مفهوم 
 
   مرحله بهره برداری- 4

ه های مهندسی عمران، مرحله بهره برداری است که علیرغم اهمیت زیاد آن معمولا مورد               آخرین مرحله از مراحل پروژ     
برای مثال بهره برداری از . این مرحله در برخی از پروژه ها واضح و مهم و در برخی کم اهمیت و مبهم است             . غفلت قرار میگیرد  

در حقیقت سه مرحله اول پروژه را در صورتی میتـوان           . تپروژه های فرودگاه یا تصفیه خانه در واقع هدف نهایی این پروژه هاس            
اگرچه مهندسـان عمـران درگیـر بـا مرحلـه      . موفقیت آمیز دانست که امکان بهره برداری کارآ از پروژه کامل شده را فراهم کنند  

اننـد مراحـل قبلـی از       ولی به هر حال این مرحلـه نیـز هم         . طراحی و اجرا بطور معمول در کار مرحله بهره برداری دخالتی ندارند           
 .مسؤولیتهای مهندسان عمران است

طراحی و اجرای پروژه های مهندسی عمران بطور معمول بوسیله بخش خصوصـی صـنعت مهندسـی عمـران انجـام                      
بسـیاری از مهندسـان عمـران در شـهرداریها،          . ولی بخش عمده ای از صنعت مهندسی عمران بخش دولتـی آن اسـت             . میشود

این گـروه از مهندسـان کـه مسـؤولیت تـامین نیازهـای اولیـه جوامـع         . ه ای و صنایع ملی شده کار میکنند   سازمانهای آب منطق  
همچون تدارک آب آشامیدنی، دفع فاضلاب و مواد زائد جامد، برنامه ریزی و تامین حمل و نقل عمومی، تعمیر و نگهـداری راه                       (

شاید منظـور کـردن   .  مرحله بهره برداری از پروژه ها درگیر خواهند بودرا بر عهده دارند بیش از سایرین با) و راه آهن و نظیر آن    
مرحله بهره برداری به منزله مرحله چهارم پروژه های مهندسی عمران به دلیـل درگیـری گـروه زیـادی از متخصصـان در ایـن                

ی و اجـرا نیـز هنـوز کـار           ولی به جهت یادآوری این واقعیت که حتی پس از پایان کـار طراح ـ              ;مرحله، کمی مصنوعی بنظر آید    
 .مهندسان عمران تمام نشده، مفید است

این امر مستلزم تصمیم گیریهایی     . تعیین سیاستهای بهره برداری کارا از مهمترین موضوعات مرحله بهره برداری است            
 رایط بهره برداری حفظپیوسته، منظم و برنامه ریزی شده است، تا بدین ترتیب بتوان کارایی سیاستهای مورد نظر را با تغییر ش

. ماشین آلات، خودروها و امکانات خدماتی باید به صورتی نظام مند تعمیـر، نگهـداری و در صـورت لـزوم جـایگزین شـود                        . کرد
را پیشبینی و برای تـامین آن برنامـه ریـزی         ) همچون آب آشامیدنی یا حمل و نقل      (تغییرات درازمدت در مقدار تقاضای خدماتی       

گزینی دستگاه ها باید عملیات بهره برداری برای منظور کردن کارایی بهتر دستگاه های پیشرفته تر اصـلاح                  در صورت جای  . شود
 را میتوان در زمینه تصمیم گیریهای مربوط به مرحله بهره بـرداری بکـار               نوشتاربسیاری از روشهای شرح داده شده در این         . شود
 .برای مهندسان عمران بخش دولتی برخوردار است بخصوص - لذا آگاهی از آنها از اهمیت زیادی ;برد

 تذکرات
پیشـبرد مراحـل چهارگانـه    . در این جا باید به نکاتی دیگر در مورد چهار مرحله پروژه های مهندسی عمران اشاره کنیم    

 -و بـزرگ  بهره برداری از آن، به مستلزم تصمیم گیریهای بیشـماری اعـم از کوچـک                 پروژه از لحظه شکل گیری ایده اولیه تا       
 .موفقیت پروژه در گرو تصمیم گیریهای درست طی همه مراحل چهارگانه بالا است. نیازمند است



 

 ترتیب مراحل   1 شکل  .  دارند  مراحل چهارگانه پروژه تا آنجا که به مساله تصمیم گیری مربوط میشود، ماهیتی ترتیبی              
مرحلـه طراحـی بـا منظـور     . ی اولیه را به طرح خاصی تبدیل میکنـد مرحله برنامه ریزی، ایده کل   . چهارگانه پروژه را نشان میدهد    

مرحله اجرا نیـز طـرح      . کردن محدودیتهای حاصل از انتخاب طرح نهایی در مرحله قبلی، جزئیات تفصیلی طرح را بدست میدهد               
ری از پـروژه نیـز در        و سـرانجام بهـره بـردا       ;تهیه شده را در محدوده جزئیات طراحی شده آن به پروژه ای کامل تبدیل میکنـد               

 .محدوده مشخصاتی که در مراحل قبل تعیین شده است، صورت خواهد گرفت
 
 
 
 
 
 
 

  ماهیت ترتیبی یک پروژه-  1شکل 
 

بدیهی است که برای افـزایش کـارایی مراحـل          . بدین ترتیب هر مرحله، محدوده و معیارهای عملی مرحله بعدی را تعیین میکند            
بـرای حصـول اطمینـان از ایـن امـر بایـد جریـان               . عیارهای مورد اشاره به درستی تعیین شده باشـند        چهارگانه، باید محدوده و م    

 .معکوسی از اطلاعات بین مراحل چهارگانه پروژه وجود داشته باشد
اهمیت تصمیم گیریهای قبلی را بـیش از پـیش   ) 1 شکل (طبیعت ترتیبی تصمیم گیریهای مربوط به مراحل چهارگانه       

بدیهی است که انتخاب طرحی نامناسب در مرحله برنامه ریزی بر همه تصمیم گیریهای مراحل طراحی، اجـرا و                   . دافزایش میده 
برنامه ریـزی ضـعیف در   .  و احتمالا کارآیی و ارزش کل پروژه را زیر سؤال خواهد برد           ;بهره برداری تاثیر نامطلوبی خواهد داشت     

ولی اثرات سـوء ناشـی از آن در همـین    . ینه و زمان اجرای پروژه منجر خواهد شد     مرحله اجرایی پروژه نیز احتمالا به افزایش هز       
بنابراین تصمیم گیریهـای مرحلـه برنامـه ریـزی مهمتـرین تصـمیم گیریهـای پـروژه و در عـین حـال                        . حد محدود خواهد ماند   

در نتیجـه سـاده تـر و دقیقتـر          تصمیم گیریهای مراحل بعدی به صورت فزایندهای مقیـد و           . مشکلترین وپیچیده ترین آنها است    
 .خواهند بود
هر یک از مراحـل چهارگانـه نیـز بـه           . هدف نهایی همه مراحل هر پروژه فرضی رسیدن به طرحی با کارایی زیاد است              

یعنی بهترین پروژه با استفاده از منابع موجود، بهتـرین          (اهداف همه مراحل چهارگانه     .  اند صورتی مستقل در پی افزایش کارایی     
در اغلب موارد کلمـه بهینـه       .  نامگذاری کرد  " بهینه سازی "را میتوان تحت عنوان   ) احی و به طور کلی بهترین تصمیم گیری       طر

بهینـه سـازی در     . سازی مفهومی ریاضی یا عددی را تداعی میکند، در حالی که مفهوم بهینه سازی بسیار وسیعتر از ایـن اسـت                    
در برخی موارد میتوان از روشهای ریاضـی منطقـی بـرای    . ن گزینه های متفاوت استواقع به معنی انتخاب بهترین گزینه از میا       

در برخی موارد نیز ایـن  .  خوانده میشود "بهینه سازی رسمی"این منظور استفاده کرد، که در این صورت فرآیند مورد نظر به نام  
، البتـه از نـوع غیررسـمی آن،    "فرآیند بهینه سازی " چنین فرآیندی، به نام   . انتخاب با استفاده از تجربیات گذشته صورت میگیرد       

بنـابراین  . در این حالت کشف، برآورد و مقایسه گزینه های مختلف بجای کامپیوتر بر عهده مهندسان خواهد بـود            . خوانده میشود 
 .ست انوشتارمیتوان ادعا کرد که بهینه سازی پایه و اساس همه فرآیندهای تصمیم گیری و لذا موضوع اصلی این 

نیز در همه مراحـل یـک پـروژه         ) مثلا سازه در مقابل بارهای خارجی     (فرآیند تحلیل، به مفهوم محاسبه و برآورد پاسخ          
. بدون استفاده از فرآیند تحلیل نمیتوان هیچ پروژه ای را شروع و در نهایـت آن را تکمیلکـرد                  . مهندسی عمران نقش مهمی دارد    
، و به عبارت دیگر صـافی فرآینـد          "گزینه های ناشدنی  " از  "گزینه های شدنی  "ار جداسازی   فرآیند تحلیل را در واقع میتوان ابز      

، تحلیل و ابعاد فنی     )همچون پروژه اپراخانه سیدنی و پروژه هواپیمای کنکورد       (در برخی از پروژه ها      . تصمیم گیری به شمار آورد    
تـرین عامـل      اغلب موارد مقدار هزینه هـای طـرح اصـلی          ولی در . طرح به مهمترین اجزای فرآیند تصمیم گیری تبدیل میشوند        

 بهره برداری ساخت و اجرا طراحی برنامه ریزی



 

 نیز نمیتوان بدون    - که دارای فنĤوری بالایی هستند       -حتی دو پروژه مورد اشاره را       . تعیین کننده در فرآیند تصیمم گیری است      
فرآینـد  . رانـه اسـت   محدود کردن مهندسی عمران به علوم کاربردی و فنĤوری بسیار سـاده انگا            . منظور کردن هزینه ها اجرا کرد     

در ایـن   . نیـز نیـاز دارد    ) همچون هزینه ها  (تصمیم گیری در مهندسی عمران علاوه بر تواناییهای فنی به درک عوامل اقتصادی              
در حقیقـت تحلیـل بـه       .  فرض شده است که خوانندگان از مبانی پایه ای تحلیل در زمینه مهندسی عمران آگـاهی دارنـد                  نوشتار

 .عبه ابزار تصمیم گیری در مهندسی عمران و دارای اهمیتی یکسان با سایر اجزاء در نظر گرفته شده استمنزله یکی از اجزای ج
 نشان دادیم که مهندسی عمران حرفه ای  است که در آن تصـمیم گیـری از اهمیـت زیـادی برخـوردار      قبلدر بخش    

ازه ای زیاد است که مهندس عمران را به استفاده  تعداد تصمیم گیریهای مراحل مختلف پروژه های مهندسی عمران به اند          . است
 .بخش بعد، چهارچوبی کلی را برای فرآیند تصمیم گیری منطقی ارائه میکند. از روشهای تصمیم گیری نظام مند ناگزیر میکند

 
 

 تصمیم گیری نظام مند
  "روش علمـی  "وسـوم بـه     دانشمندان برای سازماندهی و تسریع نتیجه بخشی فعالیتهای علمی خـود، از چهـارچوبی م               

 :روش علمی از اجزای زیر تشکیل شده است. استفاده میکنند
 

 ) Seientific Decision making (تصمیم گیری علمی
 . مشاهدات سئوالاتی را در فرض ایجاد می کند-1
 . تلاش در یافتن جواب سئوالات به نظریه ای علمی منجر می شود-2
 .گذاشته می شود نظریه مورد نظر به محک آزمایش -3
 . نتایج آزمایش به رد، قبول، تصمیم نظریه منجر می شود-4
 

اجزای چهارگانه بالا علیرغم سادگی، ابزاری بسیار قوی را        . تا کنون مطالب زیادی در مورد روش علمی گفته شده است           
  ارائه چهارچوبی کلی بـرای فرآینـد       ارنوشتهدف این بخش از     . برای سازماندهی و تشریح علوم در اختیار دانشمندان قرار میدهند         

 .تصمیم گیری است که از همان وحدت رویه و قدرت روش علمی مورد استفاده دانشمندان برخوردار باشد
 

 :فرآیند تصمیم گیری نظام مند را میتوان به صورت چهار سؤال زیر مطرح کرد 
 
  چه تصمیم هایی باید گرفته شود؟-1
 ط اند و چه پارامترهای خارجی آنها را محدود می کند تصمیمات چگونه به هم مرتب-2
 چه معیاری برای تعریف خوبی یا بدی تصمیم گیریها وجود دارد -3
 )روشهای تصمیم گیری( چگونه میتوان بهترین تصمیمات را گرفت -4
  تصمیم گیری-5
 

سؤال بالا اساس هـر گونـه تصـمیم          به نشاندادن این واقعیت اختصاص یافته است که چهار           نوشتاردر واقع تمامی این      
به عبـارت دیگـر سـؤالات بـالا روش تصـمیم            .  و چهارچوبی منطقی را برای تصمیم گیری نظام مند فراهم میکند           ;گیری است 

 نشان خواهیم داد که با جواب دادن به این سئوالات میتوان به اطلاعـات کـافی   نوشتاردر این . گیری نظام مند را تعریف میکنند    
 .یم گیری خوب دست یافتبرای تصم



 

این سؤال بخصوص در مورد مسـائل        پاسخ به . سؤال اول راجع به مواردی تصمیماتی است که باید تصمیم گیری شود            
. برای پاسخ به این سؤال به تفکر عمیق در مورد مساله مورد نظر نیازمنـد اسـت  .   ممکن است مشکل باشد     پیچیده و اندرکنشی  

یـا در واقـع     (سؤال میتوان انتظار داشت در مورد مسائلی از نـوع طراحـی سـازه ای، تصـمیم گیریهـا                    چه پاسخهایی را برای این      
بعضی از این کمیتها . جهت قرارگیری، ابعاد و نظیر آن خواهد بود» پیرامون موضوعاتی همچون تعداد اعضا   ) پاسخهای مورد نظر  

 معلوم را از فهرست مواردی کـه بایـد تصـمیم گیـری شـود،      ممکن است از قبل معلوم شده باشد، که در این صورت باید عوامل           
) مثلا در مورد برنامه ریزی بتن ریزی در جای پروژه ای بزرگ(اهمیت جداسازی کمیتهای معلوم و مجهول را میتوان . خارج کرد 

داری کـارا از آن اسـت       آیا در اینجا تصمیم گیری در خصوص تعیین دستگاه مورد نیاز و یا در مورد بهـره بـر                  . به خوبی نشان داد   
 دقیق مساله و تهیه فهرستی از تصمیماتی است که پاسخگویی به آنها ما را به جواب مورد                  "تحلیل"پاسخ به سؤال اول مستلزم      

همچـون تعـداد    (این تصمیمات در زمینه مسائل مهندسی عمران معمولا به کمیتهایی قابل انـدازه گیـری                . نظر رهنمون میسازد  
 بـا توجـه بـه اینکـه         -پـس از تعیـین تصـمیمات لازم         . مربوط میشود ) سلح، ابعاد تیرها، گنجایش و نظیر آن      افراد، حجم بتن م   

 بهتر است متغیـری جبـری را بـه هـر        -بسیاری از مسائل مربوط به تصمیم گیری را میتوان از طرق ریاضی یا عددی حل کرد                 
از این متغیرها میتوان بعدا در تعریف مدل        .  نظر است نسبت داد    یک از کمیتها یا تصمیماتی که پیداکردن مقدار عددی آنها مورد          

 .عددی تصمیم گیری مسĤله مورد نظر استفاده کرد
پس از این مرحله باید به پاسخ سؤال دوم در مورد چگونگی ارتباط ایـن تصـمیمات یـا کمیتهـای مجهـول و عوامـل                           

این شرط  . ل طراحی سازه ای نباید از مقدار مشخصی تجاوز کند         برای مثال عمق تیر در مسائ     . خارجی محدودکننده آنها پرداخت   
آیین نامه های طراحی تیر حدی را برای مقدار تنشـهای           . نمایشگر محدودیت مستقیمی بر مقدار عددی یکی از تصمیمات است         

 عـلاوه بـر ایـن       .این محدودیت به طور طبیعی رابطه ای بین عمق و دهانـه تیـر را بدسـت خواهـد داد                   .  تعیین میکنند   محوری
نیز به هم مربـوط  )  و نظیر آن ، خیزهای خمشی همچون روابط لنگر اینرسی (کمیتهای مورد نظر، ممکن است از طرق مختلفی         

. بدین ترتیب باید با فهرست کردن عوامل مؤثر در طرح، آنها را برای یافتن روابط بین کمیتهای طراحی بدقت وارسی کرد                    . شوند
گاه بتن ریزی، گزینه های پیشنهادی مختلف دارای گنجایش، دوره زمانی و شرایط عملکـردی متفـاوتی                 در مثال مربوط به دست    

ابتدا باید همه عوامل مـؤثر در       . خواهند بود که به نوبه خود محدودیتهایی را برای کمیتهای مجهول مورد نظر ایجاد خواهند کرد               
در صورتی که همه تصـمیمات سـؤال اول بـا           . به آن نسبت داد   عملکرد طرح را فهرست و سپس وارسی کرد و کمیتی عددی را             

ایـن روابـط   . متغیری جبری نشان داده شده باشند، پاسخ به سؤال دوم مستلزم نوشتن روابطی جبری بین این متغیرها خواهد بود        
میتهای تصمیم، کـوچکتر  وجود چنین روابطی به این معنی است که مثلا یکی یا ترکیبی از ک            . اغلب روابطی از نوع نا مساوی اند      

به عبارت دیگر پاسخ سؤال دوم به مدل ریاضی کاملی منجر میشود که روابط بین متغیرهـا را                  . از مقدار معلومی باشد   ) یا بزرگتر (
 .تعریف میکند

با پاسخگویی به سؤال دوم، تحلیل مسĤله تصمیم گیری مورد نظـر کامـل و امکـان تعیـین مقـادیر عـددی کمیتهـای                
در برخی مـوارد امکـان پیـداکردن        . به گونه ای که همه روابط و محدودیتها را تامین کند فراهم شده است             ) میماتتص(مجهول  

برای مثال در مورد مساله بتن ریزی، شاید مرکز تهیه بتن قـادر             . مقادیری که همه محدودیتها را تامین کند وجود نخواهد داشت         
ت زمان مورد نظر نباشد، و یا اینکه تعداد کامیونهای موجـود بـرای حمـل بـتن                  به تهیه بتن کافی برای تکمیل بتن ریزی در مد         

 لذا باید مساله مورد     ;در این حالت مساله مورد نظر جوابی نخواهد داشت        . آماده از مرکز تهیه بتن به محل بتن ریزی کافی نباشد          
ات دیگری را باید بـرای تضـمین شـدنی بـودن     چه تصمیم": نظر را به صورتی دقیق بازنگری نموده و پاسخ این سئوالات را که     

 "تصمیمات جدید چه تغییری در مدل ریاضی ایجاد خواهند کـرد          "،  "چه دستگاه ها و کامیونهایی مورد نیازند      "،  "عملیات گرفت 
 .یافت

در بسیاری از موارد مشکل اصلی مسĤله عدم امکان یافتن مقادیر عددی مناسب برای تصـمیمات نیسـت، بلکـه وجـود        
در چنین مواردی یافتن جـوابی      . به عبارت دیگر مساله مورد نظر دارای جوابهای زیادی است         . اد زیادی از مقادیر ممکن است     تعد

 کـه امکـان     -سؤال دوم در واقع به چنین معیاری        . یکتا از بین جوابهای ممکن مساله مستلزم منظورکردن معیاری اضافی است          



 

پاسخ به ایـن سـؤال      .  برمیگردد -طرح مناسب را از طرح نامناسب فراهم میکند         تشخیص تصمیمات خوب را از تصمیمات بد و         
در بسـیاری از مـوارد از هزینـه بـه منزلـه معیـار               . نیز مستلزم تفکری عمیق و دوباره در مورد هدف مساله تصمیم گیـری اسـت              

هم میکنند، ارزانتـرین راه، مناسـبترین      بدیهی است از بین تمامی راه هایی که امکان انجام کاری را فرا            . تشخیص استفاده میشود  
ایـن معیـار در     . در عین حال استفاده از هزینه به منزله معیار تصمیم گیری، مشکلات زیادی را به همراه خواهد داشـت                  . آنهاست

 "هزینـه " ولی در هر صورت تعریف دقیـق         ; سود تعریف میشود    ، هزینه کل یا بیشینه سازی      اکثر موارد به صورت کمینه سازی     
علیرغم معلـوم بـودن قیمـت       . برای مثال هزینه خرید یک دستگاه خودرو شخصی را در نظر بگیرید           . کار چندان ساده ای نیست    

هزینه کل هر خودرو را شاید بتـوان        . خرید انواع مختلف خودروها، این قیمتها به ضرورت نمایشگر هزینه واقعی خودروها نیستند            
به قیمت خرید هـر یـک از        ) ی استفاده، بیمه، تعمیر و نگهداری در طول عمر مفید خودرو          چون هزینه ها  (با افزودن هزینه هایی     

مقدار این هزینه ها در واقع تابعی       .  بسیار مشکل است   - که در آینده رد میدهند       -برآورد چنین هزینه هایی     . خودروها نشان داد  
بر این اساس شاید بهتـر باشـد خـودرویی را    . خودروهاستعمر مفید هر خودرو نیز متفاوت از سایر        .  است  از عامل مجهول تورم   

همه این عوامل در محاسبه و برآورد هزینه کـل          . که عمر مفید بیشتر و هزینه نگهداری کمتری دارد، به دو برابر قیمت آن خرید              
ی تامین میشود کـه بایـد       علاوه بر این هزینه اکثر پروژه های بزرگ از طریق وامهای          . پروژه های مهندسی عمران نیز تاثیر دارند      

بدین ترتیب بهره چنین وامهایی را نیز باید در برآورد هزینه کل            . آنها را در طول مدت معینی به همراه بهره شان بازپرداخت کرد           
 متداولترین معیـار تصـمیم گیـری در پـروژه هـای             - علیرغم پیچیدگی برآورد دقیق آن       -کمینه سازی هزینه کل     . منظور کرد 

 مـد نظـر قـرار       نوشـتار با اینکه برآورد هزینه های واقعی از طریق منظور کردن تغییر ارزش پول در ایـن                 . ان است مهندسی عمر 
در حالت کلی معیار مورد استفاده برای برآورد هزینه بایـد نمایشـگر هزینـه هـای                 . نگرفته، ولی توجه به آن امری ضروری است       

بنابراین به هنگام تصمیم گیـری در مـورد سیاسـت        .  دقیق وجود داشته باشد    واقعی باشد، تا بدین ترتیب امکان تصمیم گیریهای       
تـاثیر  . باید عواملی همچون نرد بهره و تورم را نیز در مدل برآورد هزینه منظور کـرد ) برای مثال دستگاه های حفاری(جایگزینی  

در هر صورت مدلسازی هزینه     . ا صرفنظر کرد  چنین عواملی در انتخاب مثلا عمق تیر بتنی چندان مهم نیست و لذا میتوان از آنه               
 . تنها به ذکر اهمیت آن اکتفا میکنیمنوشتارها موضوع بسیار گسترده ای است که ما در این 

مثال بتن ریزی نمایشـگر نمونـه ای از سـایر           . با این حال بدیهی است که هزینه تنها معیار تصمیم گیری خوب نیست             
در . مثلا در بتن ریزیهای حجیم عامل زمان ممکن است از هزینـه مهمتـر باشـد               . گیری است معیارهای مورد استفاده در تصمیم      

 یکنواخت بتن تا حد ممکـن کوتـاه کـرد و لـذا کمینـه                 چنین مواردی باید عملیات بتن ریزی را برای حصول اطمینان از گیرش           
نه کمینه در زمـان کمینـه ایـده آل تـرین معیـار              بدیهی است که در این مورد معیار هزی       . سازی زمان معیار مناسبتری خواهد بود     

زمان کمینه به معنی افزایش هزینه ها اسـت، لـذا ایـن دو معیـار                .  ولی دستیابی به چنین امری محال است       ;تصمیم گیری است  
عیـار مسـلط    به عنوان یکی از راه های رفع این تناقض میتوان یکی از معیارها، مثلا زمان کمینه، را به منزله م                   . نقیض یکدیگرند 

در ایـن صـورت محـدودیت هزینـه کـل           .  آن محدود کـرد     تصمیم گیری فرض کرد و مقدار هزینه کل را از طریق مقدار حدی            
بدین ترتیب حل مساله تصمیم گیری مورد نظـر         . نمایشگر رابطه دیگری بین متغیرها و بخشی از مدل ریاضی مساله خواهد بود            

از جمله رابطـه محـدودیت هزینـه را         ( به گونه ای که همه روابط بین متغیرها          -میم  مستلزم یافتن مقادیر عددی متغیرهای تص     
 . خواهد بود-)تامین و در عین حال زمان را کمینه کنند

 باید به صورت تابعی بر حسب متغیرهای تصمیم بیـان           - صرفنظر از نوع آن      -معیار انتخاب شده برای تصمیم گیری        
رسیدن مساله تصمیم گیری به این مرحله مستلزم تحلیـل          . بهترین تصمیمات مربوط میشود   سؤال چهارم به چگونگی اخذ      . شود

بهینه یا تقریبا بهینه متغیرهای تصـمیم را در          و بررسی عمیق و موشکافانه آن بوده است و لذا در بسیاری از موارد میتوان مقادیر               
 دیگر فرآیند تصمیم گیری نظام مند با جداسـازی دقیـق            به عبارت . همین مرحله و بدون استفاده از روشهای رسمی بدست آورد         

ولـی در اغلـب مـوارد چنـین         . اجزای موثر و غیرموثر، امکان تصمیم گیری خوب و دقیق را در همین مرحله فراهم کـرده اسـت                  
 . لذا استفاده از روشهای ریاضی رسمی برای حل مدل تصمیم گیری مورد نظر ضروری است;نیست



 

صمیم گیری نظام مند را در قالب چهار سئوال اساسی مطرح و سپس چگونگی پاسخگویی به آنها                 ما در این جا روش ت      
پاسخهای مورد نظر همه اجزای ضروری برای سـاختن یـک مـدل ریاضـی تصـمیم گیـری       . را به صورت ریاضی تشریح کردیم     

 به صورت تـابعی از ایـن متغیرهـا و           همچون متغیرهای تصمیم، مجموعه روابط بین متغیرهای تصمیم، معیار کارایی تصمیمات          (
 که هر یک    -بدین ترتیب روش نظام مند مورد نظر را نیز باید بتوان به صورت ریاضی               . را در بر دارند   ) سرانجام روش حل مدل   

صورت کلی مدل ریاضی مورد نظر بـه صـورت زیـر            .  بیان کرد  -از مراحل آن به گونه ای به چهار سؤال اساسی بالا مرتبط اند              
 :ته میشودنوش

 .متغیری را به هر یک از تصمیمات منتسب کنید) 1(
 .روابط بین متغیرها را پیدا کنید) 2(
 .معیار تصمیم گیری را به صورت تابعی از این متغیرها بیان کنید) 3(
 .مدل حاصل را حل کنید) 4(

 .اکنون صورت ریاضی هر یک از مراحل چهارگانه بالا را مورد بررسی قرار میدهیم 
 

 مدلهای ریاضی تصمیم گیری
متغیرهای تصمیم، معیار کارایی تصمیم گیری و روابط بین متغیرهای تصمیم نمایشـگر سـه مؤلفـه اصـلی هـر مـدل                        

روشهای متفاوتی برای بیان این مؤلفه ها از طریق گزاره های ریاضی وجود دارد که ما در این جا بـه یکـی از                  . تصمیم گیری اند  
 .آنها اشاره میکنیم

 که را به گونه ای انتخاب کنید xiادیر متغیرهای مق
 

( ) M.....2 ,1=j                C    x,.......x,x g jn21j ≥=≤  
)1( 

 
Min (Max) ( )n21 x,.......x,xf  
 

 
�,i=1,2  متغیر تصمیم Nمساله  دارای این ,n ; xi یـا سـئوال   1گام ( است که باید مقادیر عددی آنها را پیدا کرد 

 رابطه متفاوت بین Mدارای ) 1-1(علاوه بر این مساله   .  نشان داد  Xری چون    مؤلفه بردا  Nاین متغیرها را میتوان به صورت       ). 1
 ر  مساوی، مسـاوی، یـا بزرگتـر         که باید کوچکت   xهر یک از این روابط بصورت تابعی از متغیر          ). 2 یا سؤال    2گام  (متغیرها است   

�,1,2مساوی مقدار معلومی چون       ,m = j ; Cj   ی و همچنـین مقـدار معلـوم          نامساو نوع رابطه . باشد بیان میشودCj 
�, xn  (  تابع.  نیز معلوم استjبرای هر یک از روابط    x2   f(x1,   نمایشگر معیاری است که خوبی یا بـدی مقـادیر 

 : تر زیر نیز میتوان بیان کردکلیاین مساله را به صورت ). 3 یا سئوال 3گام (عددی متغیرها را تعیین میکند 
 
 

 :(Decision Variables)متغیرهای تصمیم
)x........x,x(X.V.D n21=≡  

 
 

 :(State Variables)متغیرهای حالت
( )I21 s........ssSV.S , =≡

 



 

 :(System Parameters)پارامترهای سیستم
( )J21 p.......ppPP.S , =≡  

 :(Constraints)قیود
( ) M.....2 ,1=j                0    P,S,X g j ≥=≤  

 
 

 
 :(Objective Function)تابع هدف

( )P,S,XFF.O ≡  
 
 

( ) ( )P,S,XFMaxMin 
S.T:                                                )2(  

( ) M.....2 ,1=j                0    P,S,X g j ≥=≤ 
 

از آنجا .  است  زیرا چرا که هدف آن پیداکردن مقدار بهینه معیار کارایی      ;مسالهای ریاضی از نوع بهینه سازی است      ) 2-1(مساله  
 نیـز    "تـابع مزیـت   " یـا     "تابع هـدف  " است، این تابع بنام      Xت   تعیین کننده مزیت مجموعه تصمیما     F که مقدار عددی تابع     

در اکثـر   ) 2(مدلهای عمـومی    .  خوانده میشوند   "قیود" رابطه که مقدار متغیرها باید در آنها صدق کند نیز بنام             M. خوانده میشود 
ان به یکی از دو صـورت بـالا   اکثر مسائل تصمیم گیری را بطور معمول میتو. مسائل تصمیم گیری مهندسی عمران کاربرد دارند  

صور کلی ارائه شده در     . البته مسائلی نیز وجود دارند که امکان بیان آنها از طریق این صور به سادگی فراهم نمیشود                . تعریف کرد 
بر این اساس باید تـلاش      .  را تشکیل میدهند   نوشتارهسته اصلی روشهای نظام مند تصمیم گیری تشریح شده در این            ) 2(روابط  

 .تعریف کرد)  2 ( د تا مدل ریاضی هر مساله تصمیم گیری را به صورت مدلی، از نوع مدلهای روابط کر
زمینه های مختلف سیستمهای مهندسـی عمـران بـر    .  ممکن است صور متفاوتی داشته باشند   gj  و Fتوابع  

 از متغیرهای تصمیم باشند، مسـاله از  همگی توابعی خطی    gj  و Fاگر توابع . اساس نوع این توابع دسته بندی میشوند
 در این جـا دارای مفهـوم        "برنامه ریزی " و   "بهینه سازی "کلمات  .  خوانده میشود    یا برنامه ریزی خطی     نوع بهینه سازی خطی   

  و Fابع اگر هر یک از تو). 4 یا سئوال 4گام (مراد از برنامه در این جا روش حل یا برنامه حل مساله مورد نظر است . واحدی اند
gj    خواهـد    یا برنامه ریـزی غیرخطـی   توابعی غیرخطی از متغیرهای تصمیم باشند، مساله از نوع بهینه سازی غیرخطی 

تقسیم بندی خطی و غیرخطی، تنها روش دسته بندی مسائلی که در سیستمهای مهندسی عمران با آن مواجه خواهیم شد،                    . بود
مسائل متعین مسائلی هستند که مقـادیر       .  نیز تقسیم کرد   " نامتعین" و   " متعین"دو دسته   مسائل مورد نظر را میتوان به       . نیست

 نمایشگر   متغیرها و توابع مربوط به مسائل نامتعین یا احتمالی        . متغیرها و توابع آن را میتوان به صورتی یکتا تعیین و تعریف کرد            
 . را تعریف و تعیین کردکمیتهایی هستند که تنها میتوان توزیع احتمالی مقادیر آنها

هر دسته از مسائل خطی، غیرخطی، متعین و نامتعین را با توجه به طبیعت متغیرها و توابع آن میتـوان بـه زیـر شـاخه                           
�,i=1,2در حالت کلی متغیرهای       . هایی تقسیم کرد  ,n ; xi    یعنی میتوان هـر مقـدار      .   مقدارند -متغیرهایی پیوسته

 xبرای مثال در حالتی که متغیر        (  مقدار -در برخی مسائل این متغیرها از نوع متغیرهای صحیح          . درا به آنها منتسب کر     حقیقی
  نمایشـگر عمـق تیـر فـولادی        xبرای مثال وقتی که متغیر       (  مقدار -، یا گسسته    )نمایشگر تعداد نیروی انسانی مورد نیاز است      

ز این زیر شاخه ها مستلزم استفاده از روشهایی خاص برای حل حل مسائل مربوط به هر یک ا. است) تهیه شده در کارخانه است 



 

بدین ترتیب میتوان مشاهده کرد که مهمترین ویژگـی سیسـتمهای مهندسـی عمـران               . است) 2  ( مسĤله تعریف شده در روابط      
چگـونگی  . سـت فراهم آوردن امکان دسته بندی تعداد بیشماری از مسائل تصمیم گیری در قالب چند دسته از مسـائل ریاضـی ا             

 شرح  نوشتاراستفاده از این فرآیند برای دسته بندی مسائل گسترده مهندسی عمران و ابداع روشهای حل مخصوص آنها در این                    
 .داده خواهد شد

 
 
 
 
 
 

 : مسائل نمونه تحقیق در عملیات: 1ضمیمه 
 لیتها مسئله تخصیص منابع به مجموعه ای از فعا):Allocation Problem  (مسائل تخصیص) 1
 .  تعدادی فعالیت وجود دارد-
 . هر فعالیت نیازمند منابع و امکاناتی است-
 . منابع و امکانات موجود محدود است- 
  هر فعالیت منافع و عواید مشخصی دارد-

  حاصل از انجام فعالیتها نحوه تخصیص منابع برای حداکثر کردن عوایدپیدا کردن:  سئوال
 سطیح ت- ه تولید بتنمسئل: مثال 

 
 کالا از کارخانه های تولیدی بـه        زیعمسئله تو ): Transportation (یا حمل و نقل   ) Distribution (مسئله توزیع ) 2

 مراکز مصرف 
  هزینه حمل از کارخانه به مراکز مصرف معلوم -
  میزان تولید و مصرف معلوم -

  ها برای حداقل کردن هزینه مناسبتعیین الگوی توزیع: سئوال
 
مسئله انجـام و اتمـام مجموعـه ای از فعالیتهـای وابسـته بـه یکـدیگر در        : ) Network problems :(ئل شبکهمسا) 3

 کمترین زمان ممکن
  مجموعه ای از فعالیتها با زمان تداوم مشخص -
  فعالیتها دارای تقدم و تأخر زمانی معلوم -
  تغییرات منابع مورد نیاز با زمان معلوم -

 مناسب برای حداقل کردن زمان تکمیل پروژه طرح عملیاتی : سئوال
 
 تعیین سطح مناسب موجودی مواد، پول، تولیدات، نیـروی انسـانی و    مسئله):Inventory Control (کنترل موجودی) 4

 غیر آن
  افزایش موجودی هزینه بر-
  افزایش موجودی باعث افزایش در امد-

 سطح مناسب موجودی برای سود ماکزیمم: سئوال



 

 
 ):waiting line(ائل خط انتظارمس) 5

 . مراجعه اشخاص برای دریافت خدمات به صف منجر می شود
  ازدیاد امکانات باعث افزایش هزینه و کاهش زمان انتظار -
  افزایش زمان انتظار باعث نارضایتی و کاهش در آمد-

 )احتمالاتی(سطح مناسب تسهیلات و امکانات برای حداکثر کردن درآمد : سئوال
 
 ):Replacement & Maintenance (مسائل تعمیر و نگهداری) 6

شده ودر نتیجه ماشین آلات برای ادامـه سـرویس دهـی نیازمنـد تعمیـرات                  آنها  استفاده مستمر از ماشین آلات منجر به خرابی       
  .در حالت کلی دو نوع سیاست تعمیر و نگهداری را میتوان در نظر گرفت. میشوند

 :تعمیر زود هنگام
 لوگیری از خرابی بیشتر و صرفه جویی در هزینه ها  ج-
  تحمیل هزینه تعمیر و خروج از چرخه تولید -

 :تعمیر دیر هنگام
  خرابی بیشتر و هزینه ای کلان - 
  صرفه جویی در هزینه تعمیر و ادامه سرویس دهی-

 )لاتیاحتما(تعیین زمان تعمیر هر یک از ماشین آلات برای حداکثر کردن در آمد: سئوال
 

  .مدلهایی که برای جواب دادن به سوال مطرح شده در هر یک از مسائل بالا طراحی شده اند  :مدلهای تحقیق در عملیات
 
 ):mathematical programming ( برنامه ریزی ریاضی-1

) یـا حـداقل   (داکثر   تبدیل مسئله مورد نظر به مسئله ای ریاضی که در آن میزان دستیابی به هدف تحت محدودیتهای موجود ح                  
 .می شود

 مسائل تخصیص ، توزیع و حمل و نقل ). Linear Programming (برنامه ریزی خطی -
 طراحی بهینه سازه ها، طراحی شبکه های آب  ).non - Linear programming ( برنامه ریزی غیرخطی-
 
 .میم گیریهای متوالی و مرتبطبهینه سازی مجموعه ای از تص ).Dynamic programming (برنامه ریزی پویا -

 طراحی بهینه شبکه های فاضلاب 
 
 )PERT , CPM(طراحی و کنترل عملیات اجرایی پروژه های پیچیده ). Network models ( مدلهای شبکه-2
 
پـیش بینـی خروجـی سیسـتم هـایی کـه        ).Morkovian Decision process( فرایند تصمیم گیری مارکف -3

 )تعمیر و نگهداری ماشین آلات(غییر می کند وضعیت آنها با زمان ت
 
 حل مسائل خط انتظار ). Queuing theory ( نظریه صف-4
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   :ارزش زمانی پول: 2ضمیمه 
 

هزینه هـای مراحـل اول تـا        . هزینه های هر پروژه ای را در حالت کلی میتوان به دو نوع هزینه اولیه و بهره برداری تقسیم کرد                   
تفـاوت اساسـی ایـن دو       .  تحت عنوان هزینه اولیه و هزینه مرحله چهارم بعنوان هزینه بهره برداری منظور میشود              سوم پروژه ها  

در مقایسـه بـا      سـاخت و اجـرا        و برنامه ریزی، طراحی  بدلیل کوتاه بودن زمان مراحل      . نوع هزینه در زمان وقوع آنها نهفته است       
بدیهی است که   . صورت میگیرد ) حال(هزینه این مراحل درمدت زمانی کوتاه       زمان مرحله بهره برداری همواره فرض میشود که         

بـر ایـن اسـاس در مقایسـه اقتصـادی      . واقع میشود) آینده(هزینه مرحله بهره برداری بدلیل طبیعت آن در فاصله زمانی طولانی   
برداری را از نظر زمان وقـوع آنهـا مـد           ژه باید طبیعت متفاوت هزینه های اولیه و بهره              گزینه های مختلف موجود برای یک پرو      

 .این امر از طریق منظور کردن ارزش زمانی پول و به عبارت دیگر مفهوم بهره صورت میگیرد. نظر قرارداد
  :ـ ارزش های حال و آینده تک پرداخت1

 مقدار کل  لذاوبوده  I*pبر باشد مقدار بازگشت سرمایه در سال اول برا) برحسب درصد (i ریال و بهره سالیانه Pاگر سرمایه ما 
 :سرمایه در پایان سال اول

P)I1( ∗+ 

 : مقدار کل سرمایه در پایان سال دوم لذاوبوده  I(1+I)*pدر سال دوم بازگشت سرمایه برابر با  
P)I1(PI)I1(P)I1( 2 ∗+=∗++∗+  

 :برابر خواهد بود با)  P  حال ارزش آینده تک پرداخت ( سال مقدار سرمایهn در نتیجه پس از 
 
 :برابر خواهد بود با S آینده   ارزش حال تک پرداختا ستفاده از رابطه بالا ب
          

ارزش سرمایه موجود در آینده است که ما از این به بعد ( سال است n مقدار سرمایه موجود پس از گذشت S(i,n)در روابط بالا 
 . مقدار سرمایه اولیه می باشدPو ) آنرا ارزش آینده می نامیم 

 : ارزش حال و آینده پرداخت دوره ایـ2

)n,i(S)i1(P

P)i1()n,i(S

n

n

−+=

+=
 



 

n پرداخت دوره ای به مبلغ R ارزش اولین پرداخت (ارزش آینده اولین پرداخت . را در نظر بگیرید ریال در فواصل زمانی مساوی
 ................و  n-2R(I+i)  و ارزش آینده دومین پرداخت n-1R(i+1) برابر ) در پایان دوره ها

 
 ارزش آینده                                                                      

                                       n-1R(1+i)                        (R) پرداخت اول

 n-2R(1+i)                                     (R)پرداخت دوم 

  . 

  . 

(1+i)                                            (R) پرداخت n ام ْ R 

 : جمع این روابط خواهیم داشتبا
 
 

  پرداخت دوره ایnارزش آینده 
 

  پرداخت دوره ایnارزش حال 
 

 :که در این روابط
i : نرخ بهره در یک دورۀ زمانی                                                     n :تعداد دوره های زمانی 

R :داخت دوره ایمیزان پر                                                           S :ارزش آینده پرداخت دوره ای 
P :ارزش حال پرداخت دوره ای 
 
 :ـ ارزش دوره ای تک پرداختهای حال آینده3

 .قبل داریمبا استفاده از روابط 
  

 پرداخت آینده تک ارزش دوره ای
 

  
 ت حال پرداخ تکارزش دوره ای

R
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 :برای روشن شدن مفاهیم بالا به ذکر یک مثال می پردازیم

 سال n=25   و برای بهره بردای به مدت i=15%   برای خط انتقال آب بر مبنای نرخ بهره سالیانه زیردو گزینه: مثال
 موجود است کدام گزینه اقتصادی تر است؟

  سالیانههزینه بهره برداری                     هزینه لوله                          
  mm  (                 90*106                                           20*106 750لوله : (Іگزینه 
 mm  (                70* 106                           26*106 600لوله : (Пگزینه 

 . فرض کنیدقیمت اولیه% 5برابر   را سال25قیمت تأسیسات مستهلک شده پس از 
از و هزینه استهلاک » پرداخت دوره ای«از نوع ی سالیانه رو هزینه بهره بردا» پرداخت حال« از نوع  هزینه لوله  جادر این: حل
 . را به پرداخت دوره ای تبدیل می کنیمه هزینه هابرای مقایسه هم. است» پرداخت آینده«نوع 

 
 
 

 
 .این دو گزینه را بر مبنای ارزش حال مقایسه کنید. حداث سیستم آبرسانی شهری موجود استدو گزینه زیر برای ا: تمرین

 
 2     گزینه              1                                                                                      گزینه 

 106*480                   106*620                 سد و تصفیه خانه اولیه                                 
 106*30                   106*26                                                        بهره برداری سالیانه تاسیسات اولیه

 106*550                   106*50                                                                                     تصفیه خانه جدید
 106*25                   106*6                                                      بهره برداری سالیانه تاسیسات جدید
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1087,3610]26)25,15(Sfdf705%)25,15(Crf70[AC

1097,3310]20)25,15(Sfdf905%)25,15(Crf90[AC
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  مسائل خطی-مدلسازی ریاضی نظام مند 
 

در ایـن فصـل     . گیری در مهندسی عمران در فصل اول شرح داده شـد           ربوط به تصمیم   در حل مسائل م    م مند مفهوم نگرش نظا  
 که در طول یک پروژه مهندسـی عمـران بـا آنهـا              - مورد نظر را در مورد سه مساله عملی کاملا متفاوتی            م مند این نگرش نظا  
ب را برای هر مساله فراهم میکنـد،  ، امکان ساختن یک مدل ریاضی مناسم مندبرخورد نظا . م کرد ه اعمال خوا  -مواجه میشویم   

م هپس از تعریف مدل ریاضی هر یک از این مسائل، خـوا           .  آن بسیاری از پیچیدگیهای ظاهری مساله از بین میرود         جهکه در نتی  
 .دید که ساختار ریاضی هر سه مساله یکسان و تنها از توابع خطی در تعریف مدل ریاضی آنها استفاده شده است

از آنجـا کـه ایـن پدیـده     . یکسانی ساختار ریاضی در مورد بسیاری از مسائل عملی دیگر نیز بروز میکنـد    هدر واقع پدید   
امکان به کارگیری روش یکسانی را برای حل مسائل در بردارنده؛ توابع خطی فراهم میکند، از اهمیـت بسـیار زیـادی برخـوردار                        

 هده میشود، میتوان در حل بسیاری از مسائل عملی مراحل چهارگان     خوان "یزی خطی مه ر برنا"در واقع این روش را که بنام        . است
یـزی  مه ر در این فصل ابتدا طبیعت مسائل برنا      .  مهندسی عمران و نیز بسیاری از مسائل موجود در زندگی روزمره بکار برد             هپروژ

یکـی از روشـهای حـل مسـائل          ه به منزل   خطی مورد بررسی قرار میگیرد و سپس مقدمات لازم برای ارائه الگوریتم سیمپلکس            
 .خطی در فصل سوم فراهم میشود

 . مه مورد بررسی قرار مید- که به مدلهای ریاضی خطی منجر میشوند-بدین منظور ابتدا چند مساله عملی را  
  

 
 عملیات خاکبرداری

ت اصلی ساختمانی    قبل از شروع عملیا    -تسطیح یک زمین وسیع و ناهموار را با استفاده از تعدادی ماشین حمل خاک                
 ه حمل مصالح حاصل از خاکبرداریها به محـل خاکریزیهـا را چنـان تعیـین کنـیم، کـه هزین ـ                    هم برنام همیخوا.  در نظر بگیرید   -

 .تسطیح کمینه شود
 به میـزان  B مترمکعب، 5000 ه به اندازA:  نمایشگر مکانهایی نیازمند خاکبرداری  C و   A  ،Bفرض کنید که سه نقطه       

 D:  نیـز نمایشـگر مکانهـای نیازمنـد خـاکریزی     G و D ،E ،Fنقـاط  .  مترمکعب باشند9000 ه به اندازC و  مترمکعب7000
 نیز نمایشـگر  Hنقطه . مترمکعب باشد G  4000مترمکعب و سرانجام  F     8000مترمکعب،  E   6000مترمکعب، 2000

 A  ،Bفواصل بین نقاط خاکبرداری     . در آن انبار کرد   محل دپوی مناسبی است، که مصالح اضافی حاصل از خاکبرداری را میتوان             
ه  از یکدیگر و از محل اجرای پروژه بـر حسـب کیلـومتر انـداز         H و محل دپوی     G و   D  ،E  ،F و هر یک از نقاط خاکریزی        Cو  
 .ارائه شده است) 1-2(ی شده و در جدول گیر



 

اتی اسـت کـه بایـد گرفتـه شـود و بایسـتی             مطرح شده تعیـین تصـمیم      م مند  نظا هاولین گام در اعمال پس از آن شیو        
 است که مصالح حاصـل از هـر خـاکبرداری را میتـوان بـه یکـی از                   یهبدی. متغیرهایی را به هر یک از این تصمیمات نسبت داد         

برای شروع عملیات تسطیح، میزان مصالحی را که باید از هر یک از محلهای              .  حمل کرد  Hمحلهای خاکریزی و یا محل دپوی       
هر یک از این کمیتها نمودار تصمیمی است کـه بایـد            . ری به هر یک از مکانهای خاکریزی حمل شود، دقیقا تعیین کرد           خاکبردا

اکنـون  .  خوانده میشـود  "برنامه حمل و نقل" کمیتهایی که باید بین نقاط مبدا و مقصد حمل شوند، به نام            همجموع. گرفته شود 
 .نسبت داد)  هر یک از عناصر برنامه حمل و نقلیعنی(باید متغیری را به هر یک از تصمیمها 

 ;j بـه محـل خـاکریزی   i;(A,B,C) نمودار مقدار مصالحی است که باید از محل خـاکبرداری  xijفرض کنید که 
(D,E,F,G,H)متغیر تصمیم یعنـی 15بنابراین مسئله مورد نظر در مجموع .  حمل شود  :xDA  ، xEA  ، xFA  ، 

xGA  ، xHA  ، xDB  ، xEB  ، xFB  ، xGB  ، xHB، xDC  ، xEC  ، xFC  ، xGC  ، xHC خواهد داشت. 
 

 محلهای خاکریزی بین نقاط خاکریزی و خاکبرداری فواصل - 1جدول 

 D E F G H 
A 0.7 0.3 0.2 0.4 0.9 
B 0.6 0.5 0.8 0.3 0.11 
C 0.3 0.2 0.5 0.7 0.8 

 
، باید محدودیتهایی را که ملاحظات عملی م مند یری نظا تصمیم گ د  پس از تعیین متغیرهای تصمیم و در گام دوم فرآین          

  که این محدودیتها را بـه صـورت کامـل          -و اجرایی بر این متغیرها اعمال میکند، تعیین نموده و سپس مدل ریاضی مناسبی را                
 همسـتلزم حمـل هم ـ  تسـطیح محـل   .  تسطیح محل مورد نظر اسـت هاولین و اصلیترین هدف، مسال.  ابداع کرد-تعریف میکند   

ه و تدارک حجم مناسبی از مصالح خاکریزی برای هر یک از مکانهای             یتهمصالح حاصل از خاکبرداری مکانهای مورد نظر و نیز          
 حمـل و نقـل     هتا تامین این شرایط لازم، تسطیح کامل منطقه مورد نظر و در نتیجـه قابـل قبـول بـودن برنام ـ                    . خاکریزی است 
 .ی مربوط به این شرایط را میتوان به صورت زیر بدست آوردروابط ریاض. پیشنهادی است

 برابـر   Aمقدار مصالح تولید شده در نقطه       .  مصالح تولید شده در اثر خاکبرداریها را در نظر بگیرید          هابتدا شرط حمل هم    
، E بـه    Aاز    D  ،xEA به محـل خـاکریزی       Aمترمکعب از این مصالح از نقطه         xDAفرض کنید که    .  مترمکعب میباشد  5000
xFA    ازA   به F     در این صورت کل مصـالح حمـل شـده از            .  و نظیر آن حمل شودA            5000 بـه محـل خاکریزیهـا بایـد برابـر 

 : زیر نشان دادهاین شرط را میتوان با رابط. مترمکعب باشد
 

5000xxxxx AHAGAFAEAD =++++                                   )2(  
 آنهاست نشان داده    اولین زیروندB متغیرهایی که صل جمع که با حا-B شده از نقطه به همین ترتیب حجم کل مصالح حمل    

 :بنابراین. باشد)  مترمکعب7000یعنی ( باید برابر مصالح تولید شده -میشود
7000x.....................xx BHBEBD =++                                )3(  

 : نوشتC را نیز میتوان برای نقطه یه مشابهرابط
9000x.....................xx CHCECD =++                                )4(  

 را کـه نیازمنـد      D هحال  نقط  . برداری است الح خاکبرداری شده از محلهای خاک      مص ه شرط حمل هم   هکنند  تضمین بالامعادلات  
ر باشند و    مصالح مورد نظ   هکنند  میتوانند تامین  C و   B و   Aهر یک از سه منبع      .  مترمکعب خاکریزی است در نظر بگیرید      2000

CDBDAD برابر   D هلذا کل مصالح وارده به نقط      xxx ++ هبدین ترتیب برای تامین شرط خاکریزی کامـل نقط ـ        . خواهد بود D 
 : زیر برقرار باشدهباید رابط

2000xxx CDBDAD =++                                )5(  



 

 برابـر حاصـل جمـع همـه         Eحجـم کـل مصـالح وارده بـه نقطـه            .  مترمکعب خاکریزی نیازمند است    0006 نیز نیاز به     Eنقطه  
 :بنابراین برای تامین مصالح مورد نیاز در این نقطه باید رابطه زیر صادق باشد.  استEمتغیرهایی است که دومین زیروند آنها 

6000xxx CEBEAE =++                               )6(  
 : نوشتG و Fین شرط توازن مصالح وارده و مصالح مورد نیاز در نقاط  را نیز میتوان برای تامهمعادلات مشاب

8000xxx CFBFAF =++                              )7(  
4000xxx CGBGAG =++                              )8(  

 متغیـر بـالا   15مقـادیری از    بدین ترتیب هر مجموعه،     .  تامین مصالح لازم در محلهای خاکریزی را تضمین میکنند         بالامعادلات  
اساس آن محل مورد نظر تسطیح        صدق کند، نمایشگر برنامه حمل و نقل ممکن و مناسبی است که بر             بالا معادلات   همهکه در   

 . بالا بیان ریاضی کاملی از محدودیتهای  هر برنامه حمل و نقل قابل قبولی استلهبنابراین هفت معاد. خواهد شد
خاکریزی، نشان میدهد که میزان مصـالح        دیر مصالح خاکبرداری شده و مقادیر مورد نیاز برای         حاصل جمع مقا   همحاسب 

همـین    حمل شوند و بهH است که مصالح مازاد باید به محل دپوی   یهبدی. مترمکعب است  1000 مازاد برابر با     شدهخاکبرداری  
مترمکعـب مصـالح مـازاد بـه     1000 تامین شرط حمـل  برای .است xHC و   xHA  ،xHB در بردارنده متغیرهای     بالادلیل معادلات   

معادلـه نانوشـته را تـامین خواهنـد          به طور ضمنی این   ) 8-3(زیرا معادلات   .  دیگر نیازی نیست   لهمعاد  به اضافه کردن   Hدپوی  
 ادلات در ایـن صـورت مع ـ      ;خاکبرداری، بیانگر کسری مصالح خاکبرداری شده بود        طرح شده به جای مازاد بودن      لهاگر مسا . کرد

  همـه نیازی نخواهد بـود زیـرا کـه     xHC و xHA ،xHB در این حالت دیگر به متغیرهای. حاصل، کم و بیش متفاوت خواهند بود      
. ظـاهر نخواهنـد شـد    بـالا خاکریزی مصرف شده و در نتیجه متغیرهای فـوق در معـادلات     مصالح خاکبرداری شده در محلهای    

بـدین  .  به محلهای خـاکریزی تـامین کـرد        Hمناسبی از محل دپوی      ز را با حمل مقدار    علاوه بر این باید مصالح اضافی مورد نیا       
 . اضافه کردبالارا به ترتیب به سمت چپ معادلات  xGHو  xDH ،xEH ،xFHمتغیرهای  منظور باید
 مه های تعداد برنا  صدق کند، بنابراین     بالا از آنجا که پانزده متغیر بالا میتواند در بینهایت حالت مختلف در هفت معادله              

 .نشان داده شده است) 2(یکی از این حالات در جدول .  استیهنامتنا حمل و نقل ممکن و قابل قبول
در ایـن مثـال     . مجموعه از تصمیمات است     برای برآورد کارایی هر    ه عبارت از تعریف ضابط    م مند گام سوم از روش نظا     

تشخیص   مناسبی برای  هبنابراین هزینه تمام شده، ضابط    . زان تمام شود  حد ممکن ار   هدف پیمانکار این است که حمل مصالح تا       
 معیاری مناسب بـرای     له کل حمل و نقل به منز      ههزین در این جا میتوان از    .  حمل و نقل مشخص است     هخوبی یا بدی یک برنام    

میتوان چنین فرض    گی دارند، لذا   سوخت و راننده هر دو به مسافت حمل و نقل بست           هاز آنجا که هزین    .برآورد هزینه استفاده کرد   
نمـودار مسـافت بـین محلهـای        ) 1(جدول  . مسافت حمل آن است    کرد که هزینه کل حمل حجم واحدی  از مصالح، متناسب با           

برنامه حمل و نقل فرضی بدسـت          کل هر   هخاکریزی است، که با استفاده از آن میتوان تابعی ریاضی را برای هزین             خاکبرداری و 
 از  j و   iنیز بیانگر مسـافت بـین        dij است، اگر    j و مقصد    iبین مبدا    بیانگر حجم مصالح حمل شده     xijا که   از آنج . آورد

ترتیـب هزینـه    بـدین . خواهد بود  dij xijبرابر مقدار    dijدر مسافت    xij حمل   "هزینه"در این صورت     باشد،) 1(جدول  
.  بدسـت آورد ijازای همه مسیرهای ممکـن    بهdij xijیر کل هر برنامه حمل و نقل را میتوان با مجموع یابی همه مقاد

  بارابطه زیرCبدین ترتیب هزینه کل 
 .تعریف میشود

CHCGCF

CECDBHBCBFBE

BDAHAGAFAEAD

x 8.0x 7.0x 5.0            
x 2.0x 3.0x 11.0x 0.13x 8.0x 0.5+            

x 6.0x 9.0x 4.0x 2.0x 3.0x 0.7 =  ZMin

+++
+++++

+++++
              )9(  

  
 محلهای خاکریزی  مقادیر حمل شده بر حسب مترمکعب بین محلهای خاکبرداری و خاکریزی- 2جدول 

 D E F G H 



 

A 1000 1000 1000 1000 1000 
B 1000 2000 3000 1000 0 
C 0 3000 4000 2000 0 

 
 

  کـل ایـن      هو نقل فرضی، میتـوان هزین ـ       حمل ه یک برنام  له، به منز  )2(ارائه شده در جدول      xijبا استفاده از مقادیر      
 بـرای تعیـین   . شودواحد منجر می    m.mk 10800  این هزینه به رقم       همحاسب. آورد بدست)  9(برنامه را با به کارگیری معادله       

ضرب این ضریب   . یک کیلومتر را تعیین کرد       ریالی حمل یک مترمکعب از مصالح در مسافت         همقدار ریالی این هزینه باید هزین     
ضـرورتی   ولی تعیین این هزینه در این جـا       . ریالی برنامه حمل و نقل مورد نظر را بدست میدهد          ه مقدار کل هزین   )  9(در معادله   

 مختلف کاملا معتبر    مه های   برنا  هو نقل برای مقایس      حمل  ه به عنوان معیاری از هزین     m.mk ه استفاده از واحد     زیرا  ک  . ندارد
 کـه   - مربوطه C هواحد به کارگرفته شده، هرچه برنامه حمل و نقل مورد نظر بهتر باشد، مقدار هزین               صرفنظر از . و مناسب است  

 .واهد داشت مقدار کمتری خ- بدست میĤید )  9( لهاز معاد
  آن، میتـوان آن را بـه اجـرا    هتعیـین هزین ـ  و) 2جـدول  (  مناسب برای تسطیح محل مورد نظـر       هپس از انتخاب برنام    
. کرد  آنها را تعیین و سپس بهترین آنها را برای اجرا انتخاب       هدیگر را نیز تعریف، هزین       ممکن  ه و یا اینکه یکی دو برنام      ;گذاشت

 تا وقتـی کـه   -مزایای مدل سازی ریاضی مورد نظر  همهطور مکرر مورد استفاده قرار میگیرد، ولی علیرغم اینکه چنین روشی ب 
مـه   برنا ههزین ـ هاز آنجا که محاسـب    .  منطقی نهایی دنبال نشود  آشکار نخواهد شد        جهگرفتن نتی   طرح شده برای   م مند روش نظا 

 که کمترین هزینه را در بـر        ه برنام - حمل و نقل   هبرنامبهترین    ممکن مختلف کاری ساده است، لذا تلاش در جهت یافتن          های
در . تصمیمات ممکن اسـت    ، مستلزم یافتن بهترین   م مند این امر یعنی گام چهارم روش نظا      . به نظر میرسد    کاری منطقی  -دارد  

 و در عـین حـال      صـدق میکنـد      بـالا  که در معادلات     - متغیر بالا    15مقادیر    از ه مجموع لهاین مساله بهترین تصمیمات به وسی     
 نمایـانگر بـردار متغیرهـایی باشـد کـه           xاگر   به عبارت دیگر  . .  تعریف میشود  - بدست میدهد    )  9(کمترین هزینه را از معادله      

 :را میتوان به صورت زیر تعریف کرد  است، مساله مورد نظرxijدارای پانزده عضو 
 

 همـه را تامین کند و      )  8(تا  )  3( معادلات   همهه کنید که      چنان کمین   x مقادیر متغیرهای    همهرا به ازای    ) 9(معادله   
 . باشد xij 0 =<متغیرهای 

 
 :در این جا لازم است برخی از ویژگیهای مساله را مورد توجه قرار داد

 تـوابعی خطـی از متغیرهـای تعریـف        )8-3(   و سمت چپ معادلات     )   9( توابع مورد استفاده در معادله     همه اول اینکه  
 با استفاده     مسالهاین  دوم اینکه حل    .  نامیده میشود  LPیزی خطی   مه ر  بنام مساله برنا     مسالهاین  به همین دلیل    . تندشده هس 

بـرای تسـطیح محـل مـورد نظـر       m.mk   7200هزینه  ، به برنامه حمل و نقلی بابخش بعداز روشهای شرح داده شده در 
. تمـام میشـود   ) 2(  نشـان داده شـده در جـدول        ه ارزانتر از برنام   %33نه  یه ب هملاحظه میشود که برنام    بدین ترتیب . منجر میشود 

ولی قبل از . را تا رسیدن به نتیجه نهایی و منطقی آن دنبال کنیم  مطرح شدهم مندبنابراین از نظر اقتصادی بهتر است روش نظا      
 .مهیداین مساله، انواع دیگری از مسائل عملی را مورد بررسی قرار م بررسی روشهای حل

 
 ساخته ه قطعات پیشیکارخانه ته

سـیمان و مصـالح دارای سـه      را که با توجـه بـه نسـبت اخـتلاط    هقطع نوع 3 ساخته،   ه قطعات پیش  یته هیک کارخان  
 را برای تولید آینده  همدیر کارخانه قصد دارد برنام    . خط تولید متفاوت است    کارخانه دارای سه  . مقاومت مختلف است، تولید میکند    

 موجـود در انبـار   هقطعه را از محـل مـواد اولی ـ         سفارشات پیشبینی شده برای    همهقطعه چنان طراحی کند که کارخانه بتواند         این
 کیلوگرم است، ولی مقادیر سیمان، 500 قطعات تولیدی همهوزن  .تولید قطعه را بیشینه کند تامین و در عین حال سود حاصل از  



 

وزن مصـالح  مـورد   ) 3(جـدول  . میکنـد  یک از قطعات با توجه به مقاومت قطعـه تغییـر  دانه و مصالح ریزدانه هر   درشت مصالح
 .میدهد استفاده در هر یک از این سه قطعه را نشان

 40000 واحـد در هـر کیلـوگرم،         2,5 کیلـوگرم سـیمان بـه قیمـت          10000 :میزان مصالح موجود در انبار کارخانه برابر       
 واحـد در کیلـوگرم      1,5قیمـت     کیلوگرم از مصالح ریزدانه به     20000احد در کیلوگرم و      و 1دانه به قیمت     درشت کیلوگرم مصالح 

. های متفـاوتی تولیـد کننـد    ازای هزینه هر یک از سه خط تولید کارخانه میتوانند هر سه و یا برخی از انواع قطعه را به        .است
 .اضافی تولید هر قطعه نشان میدهد هخط تولید را به همراه هزین نوع قطعات تولیدی هر یک از سه) 4(جدول 

 
 
 

 نوع قطعه دهنده هر یک از قطعات بر حسب کیلوگرم  وزن عناصر تشکیل- 3جدول 
1قطعه نوع 1قطعه نوع 1قطعه نوع    

 50 75 50 سیمان
 375 250 300درشت دانه
 175 175 150 ریز دانه

 
 

 ی به ازای هر قطعههزینه اضاف نوع قطعه تولیدی  جزئیات خطوط تولید- 4جدول 
 اضافی هزینه قطعه خط تولید

1 1،2 500،500 
2 1،2،3 500،750،1000 
3 3 1000 

 
 

 80یک از خطـوط تولیـد میتوانـد حـداکثر      هر.  عدد از هر یک از قطعات است20تعداد سفارشات کارخانه برابر حداقل    
بـرای    واحد 2000: قیمت فروش هر یک از قطعات برابر      . قف شود تعمیر و نگهداری متو    قطعه را تولید کند و بعد از آن باید برای         

 .است 3 واحد برای قطعه نوع 1750 و 2 واحد برای قطعه نوع 1600، 1قطعه نوع 
 با مسـاله عملیـات   یهچ گونه تشابیه کننده و نامرتب است، که های گیج ی از داده اهدر اولین نگاه این مساله مجموع      

 . شرح داده شده برای حل آن استفاده کردم مندمثال قبل میتوان از روش نظا با این حال همانند ولی ;خاکی بخش قبل ندارد
قبل از شروع تولیـد، بایـد    . آنهاست اولین گام عبارت از تعیین تصمیمات لازم و منتسب کردن متغیرهایی به هر یک از               

گانه تولیـد    عداد هر یک از قطعاتی که در هر یک از خطوط سه            علاوه بر این ت     .تعداد هر یک از انواع قطعات مورد نیاز را بدانیم         
قطعات تولیـد شـده در هـر یـک از            بدین ترتیب برنامه، تولیدی با فهرستی از تعداد هر یک از انواع           . نیز باید معلوم باشد    میشود،

این صورت تعـداد کـل متغیرهـا     باشد در j در خط تولید  i تولیدی نوع    هقطع  بیانگر تعداد  xijاگر  . خطوط تولید تعیین میشود   
 .خواهد بود x11 ،x12 ،x21 ،x22 ،x32 ،x33شش عدد یعنی  برابر

0xxx
1,2,3=j  &   1,2,3=i  ;      x

231331

ij

===
 

روابط مورد نظـر    . مورد بررسی قرار داد     ایجاب میکند که روابط بین این متغیرها را بطور دقیق          م مند گام دوم روش نظا    
 عـدد از هـر   20نخستین روابط با منظور کردن شرط تولیـد حـداقل          . ست میĤید بد این مساله با منظور کردن چند محدودیت بارز       

 .این شرط با روابط ریاضی زیر تعریف میشود. از قطعات بدست میĤید یک



 

 
 : قید تقاضا

 









≥+
≥+
≥+

20xx
20xx
20xx

3332

2221

1211

                                     )10(  

 
بنابراین .  نتیجه گرفت  -در انبار ساخته شوند      طعات باید از مصالح موجود     ق همه که   -رابطه دوم را میتوان با توجه به این شرط          

 هـر یـک از قطعـات تولیـدی        . ریزدانه مصرفی نباید از مقادیر موجود در انبار تجاوز کنـد           دانه و  مقدار کل سیمان، مصالح درشت    
 : ریاضی زیر منجر میشوده رابطبه این شرط.اند ارائه شده) 3(نیازمند مقادیر متفاوتی از سیمان است، که در جدول 

 
 :قید مصالح

  
( ) ( ) ( ) 000.10xx 50xx 75xx 50 333222211211 ≤+++++                      سیمان
( ) ( ) ( ) 000.20xx 175xx 175xx 150 333222211211 ≤+++++ )11(                                دانهریز   
( ) ( ) ( ) 000.40xx275xx 250xx300 333222211211 ≤+++++                  دانهدرشت  

 
 قطعـه را قبـل از تعطیلـی آن    80میتواند   یک از خطوط تولید تنها      که هر  -و سرانجام مدل ریاضی مورد نظر باید این واقعیت را         

 :محدودیتهای زیر را در مورد هر یک از خطوط ایجاد میکند این شرط.  در نظر بگیرد-تولید کند
 

 : قید ظرفیت خطوط
80xx 2111 ≤+                                 : 1 خط    

80xxx 322212 ≤++ )12(                                                                                       :     2خط   
80x33 ≤                                                                                                :   3خط 

 
 .مقادیر قابل قبول شش متغیر مورد نظر است  ذکر شده در موردنمایشگر همه محدودیتهای) 10-12( گانه 9روابط 

را تـامین  ) 12-10(است کـه همـه روابـط        شدنی تولید، مستلزم یافتن مقادیری برای متغیرهای ششگانه         هتعیین برنام  
شـدنی باشـد     تولیـد  یمه ها عملیات خاکی  تعداد مجموعه مقادیر قابل قبولی که نمایشگر برنا           در این جا نیز همانند مثال     . کنند

  هل محاسـب یهو لذا باید تابع سـودی را بـرای تس ـ  . حداکثر باشد مسئله مورد نظر ایجاب میکند، که سود کارخانه. بسیار زیاد است  
 از طریـق  -قطعـات را     کـل تولیـد هـر یـک از          ه  سود، ابتدا باید هزین ـ     هبرای محاسب . شدنی تعریف کرد    تولید مه های سود برنا 

داده شده است، که     ) 3 ( در جدول    1مصالح مورد استفاده در قطعه نوع       .   برآورد کرد  -نه مصالح و هزینه تولید    محاسبه جمع هزی  
)  برابر1 مصالح قطعه ه  واحد آنها، هزینهبا منظور کردن هزین ) ( ) 6505.11501300)5.250( =×+×+× 

ــد   ــت میĤیـــ ــد بدســـ ــ. واحـــ ــالحههزینـــ ــتفاده در قطعــــ ـ   مصـــ ــورد اســـ ــوع همـــ ــر  2  نـــ ــز برابـــ  نیـــ
007( ) ( ) ( ) 7005.117512505.275 ــ و ×+×+×= ــوع  ههزینــــ ــه نــــ ــالح قطعــــ ــادل 3 مصــــ  معــــ

( ) ( ) ( ) 5.6625.117512755.250 شـده در    هـای تولیـد ارائـه      هزینه اکنون باید .  واحد بدست میĤید   ×+×+×=
کـه    ساخت1 اضافی از طریق خط تولید ه واحد هزین500را میتوان به ازای  1قطعه نوع . ها افزود را نیز به این هزینه   ) 4(جدول  

 واحـد   1000این قطعـه را میتـوان بـه ازای           . واحد خواهد شد   1150 واحد هزینه مصالح به هزینه کلی برابر         650منظور کردن    با



 

  از 2هزینه، کل تولید قطعـه نـوع        .  واحد میشود  1650 کل آن برابر     ه که هزین  ;کرد  نیز تولید  2هزینه؛ اضافی از طریق خط تولید       
 کـل تولیـد     ه به همین ترتیب میتوان هزین ـ      . واحد است  1450 برابر   2لید   واحد و از طریق خط تو      2100 برابر   1طریق خط تولید    

 . واحد بدست آورد1662,5 برابر 3 واحد و از طریق خط تولید 1162,5  برابر2 را از طریق خط تولید 3 نوع هقطع
 
 
 
 

 :هزینه کل
 

 قطعه 1 2 3
1خط 1150 1200 ـ  

2خط 1650 1450 1162.5  
3خط ـ ـ 1662.5  

 
 با توجه به معلوم بودن      -تولید مختلف را      یتوان سود حاصل از فروش هر یک از قطعات تولید شده در خطوط            اکنون م  

 تولید شده در خـط تولیـد        i بیانگر سود حاصل از قطعه       pijاگر  .  محاسبه کرد  -میĤید   به صورتی که در پی     قیمت فروش آنها  
j      باشد، در این صورتp11       کل تولید این قطعـه در خـط         هو هزین   واحد، 2000،  1قطعه نوع   برابر حاصل تفریق قیمت فروش 

 ،p12 = 2000 - 1650 = 350  به روشی مشابه میتوان مقادیر. بود خواهد p11 =850 واحد، یعنی 1150، 1تولید 
400=1200-1600= p21، 150=  p22 ،    587,5=  p32 ،587,5  p33 =  را بدست آورد. 

 :بنابراین. بدست آورد j,i به ازای همه مقادیر ممکن xij pijن با مجموعیابی تابع سود کل را اکنون میتوا
 

          333222122111 x5.87x5.587x150x350x400x850Z +++++=                )13(  
 

   )  12-10(یعنی مقـادیری از متغیرهـا کـه نامعـادلات            ( میتوان سود حاصل از هر برنامه شدنی تولید را        )  13 (هبا استفاده از رابط   
شدنی تولید فرضـی را بـه        میتوان یک برنامه  ) همانند مساله عملیات خاکی بخش قبل     (در این جا نیز     . کرد برآورد) کنندرا تامین   

20xij    برای مثال   . سادگی انتخاب کرد   معادلـه   جایگذاری ایـن مقـادیر در  . صدق میکنند   )  12-10( نامعادلات همهدر  =
 ; شدنی دیگری را نیز میتوان به سادگی محاسبه کرد         مه های برنا سود حاصل از  . بدست میدهد  واحد را    48500سودی برابر   ) 13(

 xاگـر   . فراهم میسازد  - که سود حاصل را بیشینه کند        - امکان یافتن بهترین برنامه ممکنی را        م مند روش نظا  ولی استفاده از  
 : را میتوان به صورت ریاضی زیر تعریف کردمورد نظر باشد، در این صورت مساله xijبیانگر برداری از شش متغیر 

تامین شوند و متغیرهـای        )  12-10(بیشینه کنید که همه نامعادلات         چنان xرا به ازای همه مقادیر )  13(معادله  
>= 0 xijتوابع سمت چـپ معـادلات     همهمیتوان دید که ) همانند مساله عملیات خاکی بخش قبل(در این جا نیز  .  باشند

یزی خطی اسـت، کـه      مه ر مساله  نیز از نوع مسائل برنا      این  بنابراین  .  هستند xاز   توابعی خطی )  13(و تابع هزینه       )  10-12(
نشان میدهد کـه بهتـرین سیاسـت           مسالهاین  حل  .  حل کرد  - باشد   LP که قادر به حل مسائل       -را میتوان با هر روشی       آن

چنـین  .  افـزایش دارد   %69میشود، که نسبت به سیاست انتخاب شده در بـالا حـدود             منجر    واحد 95318تولیدی به سودی برابر     
مه مطالعه بیشتر در مورد چگونگی حل مسائل برنا         نهایی آن و همچنین    جه، تا حصول نتی   م مند افزایشی ضرورت ادامه روش نظا    

 دیگـری از  هزمین ـ راج شـده، نمایـانگر   طراحی یک پـروژه اسـتخ     لهکه از مرح  بعدی  مثال  . میدهد یزی خطی را مورد تاکید قرار     ر
 .یزی خطی استمه رکاربردهای برنا



 

 
 
 
 
 .حداکثر بتن قابل حمل توسط جراثقال کابلی چقدر است: جراثقالطراحی  – 1
 

 
 

F( 6 تا   1  نیروی داخلی کابلهای      مقادیر  ابتدا :حل   F F F F F6 5 4 3 2 1, , , , موقعیـت   لنگرها نسبت بـه      با صفر قرار دادن   را  )  ,
 .کابلها بدست میĤوریم
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 .بدین ترتیب مسئله مورد نظر بصورت زیر تعریف میشود 

0w,w, w          20F            20F                 
     16F             16F            8F             ; 8F          :S.T

w+w+w= Z= Max

32165

4321

321

≥≤≤
≤≤≤≤ 

 
 

 : چراغ راهنمایی  مدیریت 
در هـر   .  مسـیر  ثانیه چـراغ سـبز در هـر          30حداقل  .  دقیقه 3حد اکثر سیکل چراغ قرمز      .  در ساعت  1500 ظرفیت اخذ عوارض    

 . برنامه چراغ راهنمایی را برای حداکثر کردن درآمد بنویسید.لحظه یکی از چراغها سبز است
 
 

40 35% 65% 50% A 
85 40% 25% 45% B 
120 25% 10% 5% C 
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 :حل
                                                                                           itزمان چراغ سبز مسیر  iام . 

 

 

[ ]

[ ]

[ ] 3213

2

1

t1326t2639t141412075.0854.04035.0t
3600
612+           

1201.08525.04065.0
3600

t 1604
+           

)12005.085)(45.0405.0(
3600

t 769
=f Max

++=×+×+×

×+×+×

×++×

 

 
 :قید ظرفیت
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 :قید چراغ سبز 
 30t,t,t 321 ≥                                                                                                                              

 
 :قید سیکل چراغ

 180t,t,t 321 ≤                                                                    
 
 

 .مراحل اساسی مناقصه ها را میتوان بصورت زیر تعریف کرد : مناقصه مسئله
 .ید انجام دهد، را تعیین می کندکارفرما حجم کلیه عملیاتی را که پیمانکار با: الف 
 .می کندو ارائه  محاسبه  تعیین شده حجم عملیاتو ها هزینه واحد فعالیتان رقم پیشنهادی خود را بر مبنایپیمانکار: ب 
 .می شودپیشنهادی تعیین   کل کمترین هزینهبر اساسبرنده مناقصه  : ج
 . صورت می گیردپیشنهادی  کلهزینهو نه   پیشنهادی عملیاتعقد قرار داد براساس هزینه واحد : چ

A

B 

C

Pay  Toll



 

 .صورت می گیردهر ماه طبق صورت وضعیت  شده در پایان نجامپرداخت براساس حجم کار ا : ه 
 

 : مناقصهظرایف
 قیمت ماههای پایانی عملیات و برای بیشتر قیمت انجام می شود ماههای اولیه اجرای پروژهپیمانکار برای عملیاتی که در 

با سرمایه پیمانکار . میدهد افزایش ابتدایی خود را بطور قابل ملاحظه ایدرآمد ماههای داده و از این طریق د کمتری پیشنها
این سیاست را میتوان با . سود کل خود را از اجرای پروژه افزایش میدهد گذاری درآمد اضافی کسب شده در طول اجرای پروژه

 . اعمال کردهای دوره ایهمه در آمد) یا حال( ارزش آینده ماکزیمم کردن
 

 : حل 
 . باشد ماهm قلم عملیات با زمان کل تکمیل nفرض کنید اجرای پروژه مستلزم انجام 

 
 )  عملیاتn(هزینه واحد عملیات : متغیرهای تصمیم 

                                   1.....n=i      xi 
                     ام         j ام انجام شده در ماه iحجم عملیات 

  1........m=j     1........n=i         g ji  
  

 )از نوع دوره ای (امiام از انجام عملیات   jدرآمد ماه  
   x g iji  

 امiاز انجام عملیات   ام jدرآمد ماه  ارزش حال 
( ) j

iji i1x g −+  
 )تابع هدف(عملیات  کلیه  از انجام ارزش حال حاصل
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B نمایشگر رقم برآورد شده توسط کارفرماست . 
 

 :قید عرف
 re xx ≥                                                                                                                                                                          

 :                                                                                                                                 قید حداقل و حداکثر
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                                 :                                          قید زمان بندی درآمد
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a =               ضریب تناسب درآمدa=1    1  درآمد متناسب با زمان  # aعدم توازن مناقصه   
 

 :مثال
     پیشنهاد 

هزینه واحد کل هزینه زمان  اقلام عملیات حجم
 1 بوته کنی 25000 2000 50 3

داریخاکبر 60000 1000 60 12 2 

 3 سنگبری 40000 35000 140 12

 4 نظافت 25000 2000 50 15

  نهائی   300 

     
     

 
 % 10نرخ ماهیانه بهره 
  پیشنهاد فرضی

f = ( ) ( ) ( ) ( ) 26901.15001.114001.16001.150 1512123 =+++ −−−−  
 :پیشنهاد بهینه

  
( ) ( ) ( ) ( )( )

3000x      1000      
1000x                       1000x                    

     2000xx             3000x     1000      
269  8.271=z                            3000x                          xx                    

: T.S
01.12501.1x4001.1x6001.1x25 1000=f Max       
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 مساله برنامه ریزی خطی عمومی
 : بصورت ریاضی زیر بیان کردیزی خطی عمومی را میتوانمه رمساله برنا 

 
 

;   xi                                                                          )       متغیرهای تصمیم(فعالیتها   i = 1,.....n 
c                                     فعالیت تخصیص داده شود nمنابع موجود که باید به  j   ;  j = 1,.....m 

 bji                                  ام i ام برای انجام یک واحد از فعالیت jمقدار لازم از منبع 
 ai                                            ام i حاصل از انجام یک واحد  فعالیت هزینه



 

 . شودمینیمم حاصل هزینهمه ریزی کنید که     انجام فعالیتها را بگونه ای برنا
 
 
 

                                                                                                                        )14(  
 
 
 

�,xi;i=1,2  بیانگر تابعی خطی است که باید آن را به ازای متغیرهایf  مساله این در n   و تـابع  . ینـه کـرد  کمf 
�,ai;i=1,2ضرائب . میشود  خوانده  یا تابع مزیت اغلب بنام تابع هدفn   ای  اگـر حـل مسـاله   . ثابتهـایی معلومانـد

سازی تـابع دیگـری چـون        کمینه ای از نوع    باشد در این صورت به سادگی میتوان آن را به مساله           fسازی تابع    بیشینه مستلزم
f' که برابر )f-(   میدهـد کـه بیشـینه تـابع خطـی        نشـان زیـر شـکل  . کـرد  اسـت تبـدیل f=kx   تحـت محـدودیتهای 

UL x  x   x  ≤≤ ای چـون   نقطـه   درVx=xمیدهـد، کـه در آن مقـدار تـابع     خ ر f'=-kx  محـدودیتها    تحـت همـان
UL x  x   x  ≤≤کمینه میشود . 
 

 
 f'=-f معادل است با کمینه سازی f بیشینه سازی - 6شکل 

 
در )  14(مساله  مساله ارائه شده در      زیرا. زی به صورت جداگانه نیازی نیست     بیشینه سا براین به منظور کردن مسائل      بنا 

 شرایط یا محدودیتهایی که متغیرها نبایـد از آنهـا تخلـف      . زی نیز هست  بیشینه سا  زی در واقع در بردارنده مسائل     کمینه سا قالب  
 سمت چـپ هـر یـک از قیـود تـابعی خطـی از                 . قید است  M دارای   )  14( لذا مساله    . خوانده میشود  "قیود"کنند معمولا بنام    

  انـد، و سـمت راسـت آنهـا ضـرائب ثـابتی چـون            ثابتهـایی حقیقـی و معلـوم فـرض شـده            نیز bijمتغیرها، که در آن ضرایب      
;j=1,2,� M  Cjچ یک از مقادیرهی مرتب میشوند که  اهمعمولا قیود بگون. ، است Cj در این جا . باشدها منفی ن

M       قیود    اول، تهدس. اند  قید موجود به دو دسته تقسیم شدهgj    در بردارنده ،M   دوم، قیود ته و دس=< نامعادله از نوع hj که در ،
و به عبارت دیگر مثبت یا (مقادیر متغیرها نامنفی   ایجاب میکند که  هآخرین رابط. است=> قید از نوع ) (M-M1   بردارنده
 آنهـا  همهکنیم، به سادگی درمییابیم که   مقایسه)  14( قبلی را با صورت عمومی ارائه شده در مساله ئل مسا اگر  .باشند) صفر

 تسـاوی  ال برانگیز باشد که در آن قیود همـه از نـوع         ؤمساله عملیات خاکی میتواند س     تنها. اند بر قالب عمومی ارائه شده منطبق     
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تساوی را منظور نکرده است، در حالی کـه قیـود تسـاوی              قیود)   14(یه شده در مساله     به نظر میرسد که صورت عمومی ارا      . اند
بـدین ترتیـب    . میکننـد  لیه فرآیند حل مسـاله را نیـز تس ـ        -م دید   ه همانگونه که بعدا خوا    -اند که    نامعادلات حالت خاصی از  

 .جای میگیرد )   14(مساله   نیز در قالب عمومیعملیات خاکیمیتوان نتیجه گرفت که مساله 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 : خطی برنامه ریزیروش های حل مسائل

 
 .خطی آشنا شدیم، روشهای مختلف حل مسائل خطی را بررسی می کنیمبرنامه ریزی  مسائل نحوه فرمولبندیحال که با 

 در نظر زیر را خطی سئله  بدین منظور م. موجود استسیمپلکس -3 جبری -2گرافیکی  -1 روش 3برای حل این نوع مسائل
 . بگیرید

 
 
 

 
 

 برای مثال
 
 
 
 

 

 : گرافیکیـ روش 1
 اری ایـن مسـاله بـه ربـع اول دسـتگاه     ایجاب میکند کـه نمـایش نمـود       ،                         شرط نامنفی بودن متغیرها،     : الف

   .شود مختصات محدود
x22x 60 تساوی آن، یعنی  این قید در صورت     .  را در نظر بگیرید    1gحال قید   : ب  21 ، بیانگر یک خط راست اسـت کـه در     +=

 .اول مختصات نشان داده شده است  با خط راستی در ربع  زیرشکل 
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x22x 21 60که در معادله  x,x 21 آن دسته از مقادیر   1gد راست قرار گرفته و برای قی ـ صدق کنند، بر روی این خط+=
کـه بـه ازای آنهـا تـابع     x,x 21 مقـادیری از  . تخلـف نمیکنـد   1g چیـک از آنهـا از قیـد   یه نامیده میشـوند زیـرا کـه     شدنی

 x22x 21 در سـمت    در واقع این نقاط   . را تامین خواهد کرد    1g داشته باشد، نیز کماکان قید نامساوی        60از    مقداری بزرگتر  +
بر عکس مقـادیری از     . شدنی هستند  1gبرای قید     مختصات نسبت به خط مستقیم مورد نظر قرار گرفته و کماکان          مخالف مبدا   

 x,x 21      که به ازای آنها تابع x22x 21   داشته باشد، در سمت موافق مبـدا مختصـات نسـبت بـه خـط               60مقداری کمتر از    +
خوانـده  "نشـدنی " 1gدر رابطـه بـا قیـد         ن نقاط در نامعادله مورد نظر صدق نمیکننـد و لـذا           ای. مستقیم مورد نظر قرار میگیرند    

 نقاطی را به منزله جواب مساله نشان داده باشیم، خط مـورد نظـر را در شـکل از                   برای اینکه غیرقابل قبول بودن چنین     . میشوند
 .ایم سمت نشدنی هاشور زده

تعدادی از نقاطی کـه  . هم دو ناحیه شدنی و نشدنی را ایجاد خواهد کرد    کنیم، این قید   اضافه     را نیز به شکل      3g حال اگر قید    
ی را   ا هکه قید جدید اندازه ناحی     ناشدنی خواهند شد و بدین ترتیب مشاهده میشود        3gشدنی بودند، اکنون برای      1g از قبل برای  

 .که برای هر دو قید شدنی باشد، کاهش داده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
م ه نشان داده شده اسـت، دسـت خـوا   زیرکه در شکل  جهیند فوق را برای همه قیود موجود در مساله  تکرار کنیم، به نتی  اگر فرآ 
 .یافت

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

  
 

هر نقطه فرضـیی کـه در    . را ایجاد کرده است     "نشدنی" و ناحیه     "شدنی"همانگونه که میبینیم، مجموعه قیود مساله دو ناحیه         
نقطـه  " ی بنـام   ا هچنـین نقط ـ  .  را تامین میکنـد     آن قرار گرفته باشد، همه قیود مساله          بر روی مرزهای   داخل ناحیه شدنی و یا    

ی که یکی از قیود و یا تعدادی      ا هنقط. مساله منظور کرد    خوانده میشود و میتوان آن را به منزله یکی از جوابهای ممکن             "شدنی
چنـین  . خوانده میشـود    "نقطه نشدنی "ا حداقل یکی از قیود نشدنی باشد، بنام         عبارت دیگر در ارتباط ب     از آنها را تامین نکند، به     

زیرا که این نقطه در داخـل ناحیـه نشـدنی هاشـور زده              . مساله منظور کرد    یکی از جوابهای ممکن    لهی را نمیتوان به منز     ا هنقط
زیرا که ایـن ناحیـه بطـور کامـل از           . است ی بسته  ا ه ناحی  ناحیه شدنی مثال نشان داده شده در شکل         . خواهد گرفت  شده، قرار 

  مساله مورد نظر   5hبرای مثال اگر قید     .  باشد "باز"کلی ناحیه شدنی ممکن است       در حالت . طریق مرزهای آن بسته شده است     
 .ی باز خواهد بود اهحذف شود، در این صورت ناحیه شدنی مساله ناحی

. روی مرزهـای آن قـرار داشـته باشـد     در داخل ناحیه شدنی و یا بـر جواب مساله، همانگونه که قبلا اشاره کردیم، باید        
21 اکنــون میتــوان از تــابع هــدف،  x46x=f +تــابع هــدف، . یــافتن موقعیــت دقیــق جــواب مســاله اســتفاده کــرد ، بــرای

21 x46x=f +  شدنی مساله مـورد    ناحیه به همراهزیری است که خطوط تراز آن در شکل        ا هنمایشگر معادله صفح   ، در واقع
 .نظر نشان داده شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمایش گرافیکی مسئله- 8شکل 
 
 



 

 fنمایشگر جهت عمـومی کـاهش مقـدار تـابع            شیب این صفحه به سمت مبدا مختصات و لذا پیکان نشان داده شده در شکل              
  در آن کمترین مقدارfه شدنی قرار داشته و تابع نشان داده میشود که در داخل ناحی ی اهجواب مساله مورد نظر با نقط. است

.  باشـد بـالا  نشان داده شـده در شـکل   Xنقطه ی باید همان اهبه سادگی میتوان تشخیص داد که چنین نقط       . خود را داشته باشد   
نزله دیوارها و یا    م  را به منزله زمینی شیبدار و مرزهای ناحیه شدنی را به           fشکل میتوان تابع    این   برای دریافت تصویر بهتری از    

رها شود، تا قبل    ) 5hمثلا جایی در کنار دیوار      (بالای شیب    در این صورت توپی که در     . حصارهایی بر روی این زمین فرض کرد      
فرضـی بـه حرکـت      دیوار دیگری، به غلتیدن به سمت پایین شیب ادامه خواهد داد، پس از آن نیز تـوپ                 از برخورد به حصار و یا     

 -ایـن نقطـه     . تا به پایینترین نقطـه زمـین مـورد نظـر برسـد             وار مورد اشاره و به سمت پایین ادامه خواهد داد         خود در امتداد دی   
نمایشگر جواب   Xبنابراین نقطه   . است) Xیعنی نقطه   ( 3g و   1g همان نقطه تقاطع دیوارهای      - همانگونه که از شکل پیداست    

 در این نقطه fمقدار تابع  .تعریف میشود ,X1=15    X2=15طه راب  مختصات آن با  است، که با توجه به شکل  مساله 
 .جواب است نگییهبیانگر ب*  است، که در آن علامت f* =150برابر 

برای حـل مسـائلی بـا بـیش از دو           . برد  است که روش نموداری را تنها میتوان برای حل مسائل دو متغیره بکار             یهبدی 
 با این حال روش نموداری تشریح شـده برخـی از ویژگیهـای مهـم مسـائل      . کرد ستفادهمتغیر، باید از روشهای عددی یا جبری ا       

تفسیر ارائـه شـده در مـورد        . عددی فراهم میکند   یزی خطی را آشکار و از این طریق زمینه را برای ابداع روشهای سریع             مه ر برنا
بـر روی    که نقطه سکون توپ تنهـا میتوانـد  توپی غلتان بر روی سطحی شیبدار نشان میدهد یزی خطی به منزلهمه رمساله برنا 

 بر روی یکی    - در صورت وجود     - LPیک مساله   ی  هبدین ترتیب جواب حقیقی و متنا     . یکی از مرزهای مساله مورد نظر باشد      
 فرضی مورد نظر بـر     علاوه بر این، همانگونه که قبلا اشاره کردیم، نقطه سکون توپ          . خواهد داشت  از مرزهای ناحیه شدنی قرار    

تنها اسـتثنای ممکـن از      . منطبق خواهد بود  ) رئوس محدوده شدنی   یعنی بر یکی از   (محل تقاطع دو مرز از مرزهای ناحیه شدنی         
 نشان داده شـده اسـت، مـوازی         زیر   میدهد که پایینترین مرز قیدی مساله دومتغیره، مطابق آنچه در شکل             خر این قاعده، وقتی  

 نمایشگر جواب مساله است، زیرا که هم شـدنی          B و   Aواقع در بین نقاط      التی هر نقطه  در چنین ح  . خطوط تراز تابع هدف باشد    
، نیـز   B و   Aقیدی مورد نظر، رئوس      با این حال از آنجا که دو انتهای مرز        . کمترین مقدار تابع هدف را بدست میدهد       است و هم  

 یـزی خطـی همـواره بـر    مه رن گفت که جواب مساله برنا  مساله باشند، کماکان میتوا    همانند سایر نقاط مابین آنها میتوانند جواب      
ی شـده اسـت، در      ه گیـر  ی نتیج ـ  ا هدومتغیر این قاعده که از مثال نمونه     . یکی از رئوس مرزهای ناحیه شدنی منطبق خواهد بود        

 ـ                 .  متغیره نیز صادق است    Nمورد مسائل     اراهمیت این قاعده در ابداع روشهای عمومی حل مسائل خطی به قـدری اسـت کـه ب
 :دیگر آن را به منزله یک اصل عمومی تکرار میکنیم

 
 "یزی خطی همواره بر یکی از رئوس قیدی آن منطبق استمه رجواب مساله برنا"

 
 
  

 
 
 
 
 
 



 

 
 

 نه میباشندیه ب AB تمام نقاط واقع بر قید -9شکل 

 
 
 :ـ روش جبری2

هر . عمومی، میتوان از این اصل استفاده کرد        متغیره Nیزی خطی   مه ر برای ابداع روش عددی حل مسائل عمومی برنا        
موقعیت  جواب مساله است، لذا به منزله یکی از روشهای حل مسائل خطی، میتوان ابتدا              یک از رئوس قیدی نامزد مناسبی برای      

ا داراست،  که تابع هدف در آن کمترین مقدار خود ر         همه رئوس قیدی مساله مورد نظر را پیدا و سپس از بین آنها راسی شدنی را               
 .انتخاب کرد

مرزهـای قیـدی،    . قیـدی بوجـود میĤینـد      از تقـاطع دو مـرز     ) 8 (رئوس قیدی مثال دومتغیره نشان داده شده در شکل           
  مربوط Xبنابراین راس   . اند که قیود مساله را به صورت تساوی تامین میکنند          نقاطی همانگونه که در قبل نشان دادیم، نمایشگر      

بـه  . به صـورت تسـاوی، بدسـت آورد        3g و   1gقیود   از حل دستگاه معادلات حاصل از منظور کردن معادله        به مساله  را میتوان      
 : از حل معادلات زیر بدست میĤید X  نقطهx2 و x1  عبارت دیگر مختصات

60         x4
60 x22x

1

21

=
≥+

 

 
از قیـود مسـاله بدسـت       هر جفت فرضی     رئوس قیدی یک مساله دومتغیره را میتوان با حل دستگاه معادلات حاصل از             

بنابراین برای یافتن یـک راس قیـدی فرضـی          . مستلزم تعیین سه مختصات است     متغیره  سه LPتعیین جواب یک مساله     . آورد
 Nیـافتن رئـوس قیـدی یـک مسـاله            به همین ترتیب برای   . سه قید از قیود مساله را به منزله یک دستگاه معادله حل کرد             باید

 . متغیر مجهول حل کردNبر حسب   قید مساله راNه حاصل از متغیره باید دستگاه معادل
. اسـت )   متغیرهـا  و دو قید نامنفی بودن       5hو   4g تا   1g(، در مجموع دارای هفت قید       مساله دومتغیره شرح داده شده     

ز مجموعه هفـت  ا رئوس ممکن این مجموعه قیود، باید همه حالاتی را که بر اساس آن میتوان دو قید          برای یافتن موقعیت همه   
تعداد حالاتی که بر اساس آن میتـوان        . کرد، مورد بررسی قرار داد     قید موجود را انتخاب و سپس دستگاه معادلات مربوطه را حل          

 :موجود را انتخاب کرد، از رابطه زیر بدست میĤید دو قید از هفت قید
 

=7
2C 21 

 لـه  دو معاد  هآنها از طریق حل دسـتگا       است، که هر یک از     21 نظر برابر با     بدین ترتیب تعداد رئوس ممکن مساله مورد       
  . به عملیات محاسباتی بسیار دقیقی نیاز دارد       -مستلزم یافتن همه رئوس ممکن باشد         در صورتی که   -این روش   . بدست میĤید 

قرار دارند و شانزده راس باقیمانـده       شدنی مساله    نشان میدهد که تنها پنج راس از بیست و یک راس ممکن در ناحیه             ) 8 (شکل  
از  بنـابراین پـس  . انـد  ، نقـاطی نشـدنی  g3 و g 2یعنی راس حاصل از تقاطع قیـود  )  x1،  12,5= x2 =15همچون نقطه (

ایـن امـر مسـتلزم      . نشدنی بودنشـان وارسـی کـرد       محاسبه همه بیست و یک راس ممکن، باید هر یک از آنها را برای شدنی یا               
قیـود هفتگانـه     در مجموعه قیود مساله  و حذف آنها در صورت تامین نکردن هـر یـک از                  هر یک از رئوس    جاگذاری مختصات 

راس قیود هفتگانه مساله و یافتن رئوس شدنی، کاری بسیار            است که فرآیند وارسی هر یک از بیست و یک          یهبدی. مساله است 
درصد از عملیات مربوط     57اند، بیش از     ک راس مورد نظر شدنی    از آنجا که تنها پنج راس از بیست و ی         . بود کننده خواهد  خسته

 مرحله نهایی برآورد مقـدار تـابع هـدف در هـر یـک از رئـوس شـدنی و            .به محاسبه و وارسی رئوس ممکن، بیهوده خواهد بود        



 

 . تشـریح شـده اسـت   مراحـل  ترین مرحله از  مربوط به کمترین مقدار تابع هدف به منزله نقطه جواب نهایی، ساده            انتخاب نقطه؛ 
 . قید میتوان بصورت زیر خلاصه کردm متغیر تصمیم و nمراحل این روش را در مورد مسئله ای با 

 . بدست آوردن نقاط تقاطع معادلات قیدی تحت عنوان رئوس قیدی قید موجود و m معادله ازnـ حل 
 . از طریق جایگذاری در معادلات قیدیـ تعیین رئوس شدنی، 

 مختصات رئوس شدنی را در معادله تابع هدف قرار می دهیم و بهترین جواب را ( بعنوان جواببهینهقیدی راس ـ تعیین 
 ).پیدا می کنیم
که باید برای بدست آوردن این  n*n و در نتیجه تعداد دستگاه معادلاتی  تعداد رئوس قیدm  متغیر تصمیم و nدر یک مسأله با 
 .ی آیداز رابطه زیر به دست مرئوس حل کرد 

          
 
 

درصد . محاسبات عددی نیاز دارد زیادی از  به رغم کاربردی بودن آن به حجمروش عددی شرح داده شده در بالا 
 حتی - همانگونه که قبلا نشان داده شد -این فرآیند . اند ریختنی نهایت دور بالایی از محاسبات انجام شده غیرمولد و در

ساخته، شش متغیر و پانزده قید  پیش مثال مربوط به کارخانه قطعات. کننده است طولانی و خسته دومتغیره بسیار ئلمسا برای
 :آن به صورت زیر بدست میĤید دارد و لذا تعداد کل رئوس قیدی

 
5005C 15

6 = 
به . ل است از شش معادله و شش مجهو       متشکل له گانه مستلزم حل دستگاه معاد     5005محاسبه هر یک از این رئوس        

 همانند فرآیند طولانی وارسی هر یک از رئوس مجموعـه قیـود مسـاله جهـت تعیـین                  سادگی میتوان دریافت که این محاسبات     
 درصد رئـوس قبـل از یـافتن         57بیش از    در اینجا هم اطلاعات مربوط به     .  است ه بر شدنی بود نشان، کاری بسیار حجیم و هزین       

 .جواب مساله دور ریخته میشود
رئوس قیـدی، بـرای دسـتیابی بـه جـواب             مساله مورد نظر بزرگتر باشد، استفاده از روش مبتنی بر یافتن تمامی            هرچه 
 خوشـبختانه . یزی خطی مسـتلزم ابـداع روش بهتـری اسـت    مه رکارآیی حل مسائل برنا بدین ترتیب افزایش . تر میشود  پرهزینه

روش سیمپلکس نیز مبتنـی بـر   . موجود است -همگانی یافته  که امروزه استفاده   - "روش سیمپلکس "چنین روشی موسوم به     
بررسـی   روش تنها رئوس شدنی را بجای یافتن و وارسی کردن همه رئوس ممکن مـورد               استفاده از رئوس قیدی است، ولی این      

 خود را در جهت کاهش مقدار تـابع هـدف بـه سـمت               مسیر - پس از یافتن اولین راس شدنی        -روش سیمپلکس   . قرار میدهد 
تـابع هـدف در آن        که مقـدار   -این فرآیند تا زمانی ادامه مییابد که امکان یافتن راس دیگری            . میدهد راس شدنی دیگری ادامه   

ریـز اطلاعـات محاسـبه       سیمپلکس به دلیل کم بودن دور      روش.  وجود نداشته باشد   - در راس قبلی باشد      fکمتر از مقدار تابع     
 . شده بسیار سریع است

 
 مسائل خطیتکنیکهای حل 

 
در این فصل جزئیات متداولترین     . قرار گرفت  یزی خطی و ضرورت حل آنها مورد بررسی       مه ر  صورت کلی مسائل برنا    2در فصل   

 . شرح داده میشود) یعنی روش سیمپلکس ( یزی خطیمه رروش حل مسائل برنا
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 یزی خطیمه ر   روش سیمپلکس برای حل مسائل برنا3-1
فصـل  ) 62-2(ارائه شـده در مسـاله         که به صورت کلی    PLبرای حل آن دسته از مسائل       روش سیمپلکس را میتوان      

 . را در اینجا ارائه میکنیمPLخواننده بار دیگر صورت کلی مسائل  برای راحتی. اند، بکار برد دوم تعریف شده
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) 72-2(دیگر از همان مثـال دومتغیـره، مسـاله          بار) 1-3(اله  برای نشان دادن چگونگی استفاده از روش سیمپلکس در حل مس          
 :، قبلی استفاده میکنیم2فصل 
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 .تبدیل قیود نامساوی به قیود از نوع تساوی : اولگام 

پیچیدگی آن را افزایش میدهد، آغـاز        ی مازادی که به ظاهر ابعاد مساله مورد نظر و         روش سیمپلکس با معرفی متغیرها     
 اضافه یا کم کردن یک متغیر جدید نامنفی به سمت چـپ قیـد مـورد نظـر بـه قیـود                      هر یک از قیود نامساوی از طریق      . میشود

ب میکنند تا کمیت سمت چپ، بزرگتر یـا         ایجا gj قید   1M،  )1-3(در مساله تعریف شده از طریق روابط        . تساوی تبدیل میشوند  
نـامنفی    برای ایجاد رابطه تساوی بین سمت چپ و راست نامساوی باید کمیتی، متغیـری،   .مساوی کمیت سمت راست آن باشد     
باید کوچکتر یـا مسـاوی کمیـت سـمت           hjقید   -1M Mکمیت سمت چپ     از طرف دیگر  . را از سمت چپ نامساوی کسر کرد      

اضـافه   آنها به معادلات تساوی باید متغیر نامنفی جدیدی را به سمت چپ هر یک از آنهـا              ابراین برای تبدیل  بن. راست آنان باشد  
 :بدست میĤید بدین ترتیب صورت اصلاح شده مجموعه قیود مساله به صورت زیر. کرد
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 :صورت زیر نوشته میشود هصورت اصلاح شده مجموعه قیود مثال شرح داده شده در بخش قبل اکنون ب
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 زیرا که آنها ;خوانده میشوند"متغیرهای کمبود"مجموعه متغیرهای جدید کسر شده یا اضافه شده به مجموعه قیود  معمولا بنام               
زایش تعداد متغییرهـای     علیرغم اف  استفاده از متغییرهای کمبود   . ندوی ا نمایشگر میزان کمبود قید مورد نظر از حالت تسا         در واقع 
اگر . مزایایی دارد که مهمترین آنها تشخیص آسان شدنی بودن یا نشدنی بودن هر نقطه فرضی است               ) 7 به   2در اینجا از    (مسئله  

بازای نقطه فرضی همه متغییرهای کمبود نا منفی باشند در این صورت نقطه مـورد نظـر شـدنی اسـت و در غیـر ایـن صـورت                             
بـدین ترتیـب صـفر      . ین مقدار مطلق متغییر کمبود نشانگر فاصله نقطه مورد نظر از مرز قیدی مربوط اسـت               علاوه بر ا  .   نشدنی

 فعـال در چنـین شـرایطی قیـد مـورد نظـر            . بودن متغییر کمبود نشانگر آنست که نقطه مورد نظر بر روی مرز قیدی قـرار دارد               
(Active) غیر فعال و در غیر این صورت(Non-Active)ین ترتیب مشاهده میشـود کـه منظـور         بد  .  است

 تعداد متغیرهای مساله و در نتیجه افزایش پیچیدگی جبری آن، فرآیند حـل مسـاله را از                 کردن متغیرهای کمبود به رغم افزایش     
اکنون به صـورت تسـاوی نوشـته     hj و gjهمانگونه که دیدیم، قیود .  میکنده ترطریق تضمین شدنی بودن نقاط جواب ساد

باعث بـروز تردیـد       و همین موضوع   ;مثال عملیات خاکی فصل دوم از ابتدا به صورت تساوی بودند           مه قیود مربوط به   ه. شدهاند
روش  اکنون این نگرانیها با توجه به ایـن واقعیـت کـه           . نشان داد   را میتوان به صورت عمومی     له ای در مورد اینکه آیا چنین مسا     

بـدین  .  رفـع میشـوند    -تسـاوی تبـدیل میکنـد        یزی خطی را ابتدا به صورت     رمه  سیمپلکس همه قیود نامساوی یک مساله برنا      
 .عملیات خاکی مستلزم اضافه کردن یا کم کردن متغیرهای کمبود به قیود نخواهد بود ترتیب میتوان دریافت که حل مساله

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  :دومگام 

ایر قیود انتخاب و سپس بـه صـورت تـابعى خطـى از سـایر                در این مرحله از هر یک از قیود تساوى متغیرى متفاوت از متغیر س             
بدین ترتیـب مجموعـه     . شود براى سادگى عملیات، معمولاً از متغیر کمبود بدین منظور استفاده مى          . شود متغیرها نمایش داده مى   

 :شود  اکنون به صورت زیر نوشته مىمسئله عمومیقیود 
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 :صورت ساده زیر نوشته میشود ت جدید در مورد مثال عددی شرح داده شده در بخش قبل بهمجموعه معادلا 
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متغیرهایی که تنهـا در     : تقسیم میکند  این عملیات به صورت خودکار متغیرهای مساله مورد نظر را به دو دسته متفاوت              
 بدیهی است که مقدار متغیرهای سمت چپ در واقع. ظاهر میشوندچپ قیود  سمت راست قیود و متغیرهایی که تنها در سمت
 یـا  "متغیرهـای تصـمیم  "راست اغلب بنام   به همین دلیل متغیرهای سمت  ;اند تابعی از مقادیر متغیرهای سمت راست معادلات      

. دانـه انتخـاب کـرد     آزا زیرا که مقادیر آنهـا را میتـوان بـه صـورتی مسـتقل و              . خوانده میشوند ) x2 و   x1 ("متغیرهای مستقل "
زیرا که مقادیر آنها در     .  نامیده میشوند  "متغیرهای وابسته " یا   "حالت متغیرهای"متغیرهای سمت چپ معادلات نیز بطور معمول        

 را  fروش سیمپلکس تابع هدف      در این مرحله از   . مقادیر انتخاب شده برای متغیرهای سمت راست معادلات است         واقع تابعی از  
برای حل مسـائل  . زی تعریف کردکمینه ساای از نوع   را در قالب مسالهf  ر روش سیمپلکس باید تابع هدفد. معرفی میکنیم

بـه صـورت تـابعی از        علاوه بـر ایـن تـابع هـدف بایـد          .  ضرب کرد  -1 را در عدد     fباید همه ضرایب تابع هدف       زیبیشینه سا 
 کـه در آن     تشـکیل میشـود    PLصورت جـدولی مسـاله        در این مرحله   .تعریف شود ) متغیرهای سمت راست  (متغیرهای تصمیم   

  در سـمت چـپ جـدول و سـرانجام          fاسامی متغیرهای حالت به همراه تـابع هـدف           اسامی متغیرهای تصمیم در بالای جدول،     
 .ماتریسهای ضرایب در داخل جدول نوشته میشوند

 
 

  x1 x2  
x3 -60 2 2  
x4 -80 2 4  
x5 -60 4  
x6 -20  4  
x7 120 -3 -2  
f  6 4  

  سیمپلکس1جدول 
 

  : مسوگام 



 

  روش سـیمپلکس بایـد یـک نقطـه شـدنی     برای شـروع . سازی تقریبا پایان مییابد آماده با تشکیل جدول سیمپلکس، کار مرحله 
ه نظر میتوان هر نقطه فرضـی در داخـل ناحی ـ          در مورد مثال عددی مورد    . فرضی را برای مساله مورد نظر در دست داشته باشیم         

انتخـاب   مقـادیر . انتخـاب کـرد   ) 30 و   12,5مثلا نقطه    ( "نقطه شدنی آغازین  " را به منزله      )8(شدنی نشان داده شده در شکل       
. سیمپلکس و زیر نام متغیر مربوطه نوشته میشـود         در پایین جدول  ) 2x =  12,5 و   1x =30یعنی  (شده برای متغیرهای تصمیم،     
عملیـات   را از طریـق      f و مقدار تابع هدف      1x  ،...  ،7xقادیر عددی همه متغیرهای حالت      م با استفاده از این مقادیر میتوان     

جـدول و در سـطر        اکنون در سمت راسـت     fو تابع هدف     7x... و   3xمقادیر محاسبه شده برای متغیرهای      .  بدست آورد  جبری
را به سـادگی بـا      )30 و   12,5    (نقطه آغازین   میتوان شدنی بودن     در این مرحله  . مربوط به هر یک از این متغیرها نوشته میشود        

بـر ایـن اسـاس      . وارسی کرد  نامنفی بودن مقادیر متغیرهای تصمیم و همچنین نامنفی بودن متغیرهای حالت           حصول اطمینان از  
ی یـافتن نقطـه شـدن   .  باید نـامنفی باشـد  -اند  پایین جدول نوشته شده    مقادیر همه متغیرهای مساله که اکنون در سمت چپ و         

نقطه شدنی آغازین بـرای       یافتن - بخصوص در مورد مسائل با ابعاد بزرگتر         -ساده بود، ولی در برخی موارد        آغازین این مساله  
به همین دلیل یکی از روشهای یافتن نقطـه شـدنی آغـازین را در               . باشد شروع روش سیمپلکس ممکن است کار بسیار دشواری       

 . معلوم و در دسترس استه ایکه چنین نقط بر این اساس میتوان فرض کرد. م داد  مورد بررسی قرار خواهی های بعدی بخش
 

 
  x1 x2  
x3 -60 2 2 25 
x4 -80 2 4 30 
x5 -60 4  60 
x6 -20  4 30 
x7 120 -3 -2 5 
f  6 4 230 

                                                              30           12.5                                       
  سیمپلکس2جدول 

 
 : م چهارگام 

. ضمن نامنفی نگهداشتن مقادیر همه متغیرهای تصمیم و حالت استوار اسـت   درfاساس روش سیمپلکس بر کاهش مقدار تابع        
و  1x در اینجـا (هـای تصـمیم    متغیر است که مقدار تابع هدف را تنها میتوان با تغییر مقدار یک یا چند متغیر از مجموعه       بدیهی

2x ( تغییر ایجاد شده در مقدار تابع هدف          .تغییر داد f را میتوان به سادگی و بـا توجـه بـه             اثر تغییر مقادیر متغیرهای تصمی      در
  xi* d   بـه انـدازه   f تغییر کند، در این صورت مقدار تـابع  d به اندازه xiمتغیر  اگر مقدار.  تعیین کردaiمقادیر ضرایب 

. کاهش مقدار تابع هـدف تغییـر میدهـد         روش سیمپلکس  هر بار تنها مقدار یکی از متغیرهای تصمیم را برای            . خواهد کرد  تغییر
  از آنجـا کـه بنـابر کمینـه    .که کدامیک از متغیرها را باید بدین منظور انتخاب کرد الی که در این جا مطرح میشود این است       ؤس

در این صـورت    . دستر به نظر میر    منطقی   که دارای ضریبی منفی در تابع هدف است            است، انتخاب متغیری     fتابع   کردن
 عـددی منفـی   aزیرا که . کاهش مییابد  xi* dشود، مقدار تابع هدف به اندازه   افزایش دادهdاگر متغیر مورد نظر به اندازه 

 زیـرا کـه     ;بزرگترین ضریب را انتخاب کنیم     ارای است متغیر د   تره منفی باشد، ب   f اگر ضریب چندین متغیر در تابع هدف          .است
با توجه به جدول  مربوط       .ازای افزایش واحد در مقدار متغیر مورد نظر خواهد داشت           بیشترین کاهش را به    fدر این صورت تابع     

 بنابراین .، منفی نیستندa2 =4و  a1=6هیچیک از ضرایب تابع هدف، یعنی  به مثال عددی مورد نظر میتوان مشاهده کرد که



 

زیرا که چنـین افزایشـی      .  افزایش داد   )12,5 و   30یعنی  (را از مقادیر کنونی آنها       x2و   x1مقدار هیچیک از متغیرهای      نمیتوان
  مثبت هسـتند، در ایـن      aiوقتی همه ضرایب    . منجر میشود ) 230یعنی  (آن    از مقدار کنونی   fتنها به افزایش مقدار تابع هدف       

بـدیهی اسـت در صـورتی کـه همـه           . داد تنها میتوان از طریق کاهش مقدار متغیرهای تصمیم کـاهش          را   fصورت مقدار تابع    
. داد باشند، نمیتوان مقدار هیچیک از آنها را به دلیل تخلف از شرط نامنفی بودن کاهش                دارای مقداری برابر صفر    xiمتغیرهای  

.  منظور خواهـد شـد     PLمنزله جواب نهایی مساله      حاصل به در چنین شرایطی فرآیند حل مساله مورد نظر خاتمه یافته و جواب             
میتوان با کـاهش    راfغیرصفر باشد، در این صورت مقدار تابع هدف   aiبودن همه ضرایب     اگر متغیر تصمیمی ،با فرض مثبت     
ا کـه چنـین      زیـر  ;دارای بزرگتـرین ضـریب را انتخـاب کـرد           است متغیر  ترهدر این جا هم ب    . مقدار این متغیر تصمیم کاهش داد     

و همچنـین هـر   ) 2(از جدول a2 و  a1هر دو ضریب در این مورد  . منجر میشودfمقدار تابع  انتخابی به بیشترین کاهش در
. منظور انتخاب کرد را میتوان بدین x2 و x1بنابراین هر یک از دو متغیر       . دارای مقادیری مثبت هستند    دو متغیر تصمیم مربوط   

 واحـد   6 به انـدازه     fباعث کاهش مقدار     x1واحد در مقدار متغیر       زیرا که کاهش   ;منطقیتر است  x1 در این مورد انتخاب متغیر    
ایـن اسـاس متغیـر       بر.  واحد کاهش خواهد داد    4 را به اندازه     fتابع   x2که کاهشی همانند در مقدار متغیر         در حالی  ;خواهد شد 

x1 اب میکنیمرا به منزله متغیری که باید مقدار آن را کاهش داد انتخ. 
 شرط نامنفی بودن متغیرها حـد       .داد  را به چه میزان باید کاهش      x1سؤالی که اکنون مطرح میشود این است که مقدار           

 خواهـد  30برابر  x1که در نتیجه آن حداکثر کاهش ممکن در مقدار متغیر   تحمیل میکند،x1 را بر مقدار متغیر x1 =0پایین 
. تغییـر خواهـد داد     fرا نیز علاوه بر مقدار تـابع هـدف           x3  ،...  ،x7 متغیرهای حالت    مقدار x1دیگر کاهش    از طرف . بود

منجـر  ) x3  ،x4  ،x5یعنـی متغیرهـای     (مثبـت اسـت      شان x1به کاهش مقدار متغیرهای حالتی که ضریب         x1کاهش مقدار   
خواهـد   تحمیل x1 مقدار متغیر    بودن این متغیرها محدودیت دیگری را بر روی میزان کاهش          بدین ترتیب شرط نامنفی   . میشود
  در رابطه قیدی  1X برای 2 و ضریب 3X= 25  با توجه به مقدار جاری 3Xمثلا در مورد . کرد

X3 = 2X1+ 2X2 -60 

 : از منظر این قید برابر است با  1Xمقدار کاهش مجاز در
∆X1= 2/25   =12/5     

∆X1= 2/30   =15                                                                                          X4   از منظر 
∆X1= 4/60   =15                                                                                          X5   از منظر 

 x6 هیچگونه تاثیری در مقدار متغیر x1مقدار   و لذا تغییرات; نیستx1 در بردارنده متغیر x6وط به متغیر معادله مرب 
 x7  باعث افزایش متغیرx1 منفی است، در نتیجه کاهش متغیر x7معادله مربوط به متغیر   درx1ضریب متغیر . نخواهد داشت

نتیجه گرفت که حداکثر کاهش مجاز در مقدار  بدین ترتیب میتوان. بود منتفی خواهد x7شدن متغیر   و لذا امکان منفی;میشود
 1X=5/17 و 2X= 5/12 متغیرهای تصمیم  جدیدمقادیربدین ترتیب . است∆1X= 5/12برابر حداقل مقادیر بالا یعنی  1xمتغیر 

 :یم هدف دار و تابعکمبودمتغیرهای محاسبه مقدار جدید با . . خواهد شد
 

  x1 x2  
x3 -60 2 2 0 
x4 -80 2 4 5 
x5 -60 4  10 



 

x6 -20  4 30 
x7 120 -3 -2 42.5 
f  6 4 155 
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نقطـه جدیـد محاسـبه و در          در fو همچنین مقـدار تـابع       x3  ،...  ،x7در این جا نیز مقادیر همه متغیرهای حالت          

تا مقدار  ای    به میزان قابل ملاحظه    f همانگونه که میبینیم، مقدار تابع        .ستون جدیدی در سمت راست جدول نوشته شده است        
 1gکمبود مربوط بـه قیـد    یعنی مقدار متغیرx3 مقدار . اند یافته و در عین حال تمامی متغیرها نامنفی باقی مانده  کاهش155

 صـورت  را بـه  1gقیـد  )   17,5  و  12,5  (که نقطـه جدیـد    بدین معنی است x3 صفر شدن متغیر . اکنون برابر صفر است
 x1کاهش مقدار   .سیر نموداری تغییرات عددی صورت گرفته در این مرحله را نشان میدهد تفزیر  شکل. تساوی تامین میکند

در جهت کاهش مقدار تـابع   x1معنی حرکت به موازات محور  در داخل ناحیه شدنی، به) 30 و 12,5(با شروع از نقطه آغازین 
f1 بر روی مرز قیدی )   17,5  و  12,5  (   تا رسیدن به نقطهgاست . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  نمایش گرافیکی اولین عملیات سیمپلکس- 9شکل 

 
 را میتوان ایـن بـار بـا    fمقدار تابع هدف  و با بررسی جدول میتوان تشخیص داد که x1 پس از تغییر مقدار متغیر  

ولی کـاهش  . را کاهش داد  x2 باید مقدار متغیر fکاهش مقدار تابع هدف  برای. کاهش داد  x2تغییر مقدار متغیر تصمیم 
بـدین  . نخواهـد داشـت   نیز وجود  x2 و لذا امکان کاهش متغیر ;خواهد شد  x3باعث منفی شدن متغیر   x2 مقدار متغیر

.  باعث توقف محاسبات شده اسـت ;در میان متغیرهای حالت با مقداری برابر صفر  x3ترتیب مشاهده میکنیم که وجود متغیر 
مجموعـه   را از مجموعـه متغیرهـای حالـت خـارج و آن را بـا متغیـر دیگـری از         x3سیمپلکس متغیـر   در چنین حالتی روش

 .خوانده میشود"پیوتینگ"عملیات بنام  این. متغیرهای تصمیم که دارای مقداری مثبت، است جایگزین میکنند



 

 

 (Pivoting) جابجایی متغیرهای تصمیم و حالت: م پنجگام 
حالت خـارج و آن را بـا متغیـر دیگـری از              باید آن را از مجموعه متغیرهای     وقتی مقدار متغیر حالتی برابر صفر میشود،         

 در روش سـیمپلکس بطـور معمـول از متغیـر          .  جـایگزین کـرد    -مقداری مثبت اسـت       که دارای  -مجموعه متغیرهای تصمیم    
 جایگزینی اسـتفاده   برای-حالت مورد نظر شد   که تغییر مقدار آن در تکرار قبلی سیمپلکس باعث صفر شدن متغیر        -تصمیمی  
کلیـدیی اسـت     زیرا که این ضریب نمایشگر همان ضریب      . نشانگذاری شده است  ) 3(جدول    در 2به همین دلیل ضریب     . میشود

باید جای خود را به در مجموعـه         1Xو    X3ترتیب متغیرهای    بدین. شد  X3از طریق آن باعث صفر شدن متغیر حالت          1Xکه متغیر   
عمـومی   عملیات مربوط به فرآیند پیوتینگ را میتوان بطور مستقیم بر روی جدول مساله             .عوض کنند  متغیرهای حالت و تصمیم   

 عملیات مربوطه در اینجا از مثـال عـددی         ه تر جبری آن و برای درک ب       ولی به دلیل پیچیدگی عملیات     ;تعریف شده، نمایش داد   
  X3و   1Xتعویض جـای متغیرهـای       فرآیند پیوتینگ مستلزم  ) 3(ل  با مراجعه به جدو   . فرآیند پیوتینگ استفاده میکنیم    برای تشریح 

 :جدول به صورت زیر نوشته میشود رابطه این دو متغیر با استفاده از سطر اول. است
 

 x2x260x 213 ++−=  
صـمیم   را به منزله متغیر ت   3xمعادله و     را به منزله متغیری وابسته به سمت چپ        1x  میتوان   ه ای با عملیات جبری ساد    

 :نتیجه در. جدید به سمت راست معادله انتقال داد
 xx

2
130x 231 −+=  

 در بالا تعویض شده و رابطه 3x و 1xمتغیرهای  ، را که در آن جای)4(اکنون میتوان جدول سیمپلکس جدیدی، جدول  
 دیگر یک متغیر تصمیم نیست، 1x از آنجا که متغیر  . وارد شده است، تشکیل داد1xحالت  آن به منزله سطر مربوط به متغیر

  ( 1X  رابطه جدیدکافیست با جایگزینی جابجایی این  برای .را نیز تغییر داد 1x ، .........7xمتغیرهای حالت  باید روابط مربوط به
 : مبدست آوری  2X وX 3 در سایر قیود و تابع هدف روابط مورد نظر را بر حسب متغیرهای تصمیم جدید ) 2X وX 3برحسب 

23

237

26

235

234

x23x+180=f

xx
2
330x

x420x
x4x260x
x2x20x

−

+−=

+−=
−+=
++−=

 

 :با تشکیل جدول جدید سیمپلکس داریم
 

  x3 x2  
x1 30 1

2
 -1 17.5 

x4 -20 1 2 5 
x5 60 2 -4 10 
x6 -20 0 4 30 
x7 30 −

3
2

 1 42.5 



 

f 180 3 -2 155 
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  سیمپلکس4جدول 
پایین جدول وارد و سپس با اسـتفاده از      ، را در قسمت   2x= 12,5و   3x=0اکنون مقادیر جاری متغیرهای تصمیم جدید،        

 را محاسـبه و در سـتون سـمت راسـت جـدول وارد      fو همچنین مقدار تابع  1x ، .........7  xآنها مقادیر همه متغیرهای حالت 
این واقعیتـی اسـت     .  باشد قبلیجدول    باید برابر همان مقادیر    f بدیهی است مقدار همه متغیرها و همچنین مقدار تابع            .میکنیم

  اکنـون کامـل شـده      جدیـد جدول  .  نیز فراهم میکند   جبری مربوط به فرآیند پیوتینگ را      آشکار که امکان وارسی صحت عملیات     
. اسـتفاده کـرد   ) 2(صورتی دقیق هماننـد جـدول        است و لذا میتوان از آن برای انجام عملیات مربوط به تکرار دوم سیمپلکس به              

عملیات  رچهاگ. کننده و لذا امکان بروز خطاهای جبری در آن بسیار زیاد است            پیوتینگ خسته  انجام دستی عملیات جبری فرآیند    
ی مـه هـا   شد، ولی این عملیات را میتـوان از زیربرنا         فرآیند پیوتینگ در این جا به صورت عملیاتی از نوع عددی آن نمایش داده             

منظـور بایـد     بدین. اکنون میتوان حل مثال ارائه شده را به پایان برد          .بسیار بالاتری انجام داد    ساده کامپیوتری با سرعت و دقت     
قبل شرح داده شد، ادامـه داد، کـه مـا در اینجـا بطـور                 ه تکرار سیمپلکس و پیوتینگ به روشی همانند آنچه در         عملیات مربوط ب  

 .خلاصه آن را تشریح میکنیم
 زیرا که افزایش مقدار ;وارسی میکنیم ، رابطه تابع هدفa را برای یافتن ضرایب منفی، جدیدبدین منظور ابتدا جدول  

  مربوط به متغیر-2در واقع چنین ضریبی، ضریب .  خواهد شدfکاهش مقدار تابع  ضرایبی باعثمتغیر تصمیم مربوط به چنین 
در . بایستی افزایش یابد انتخاب میکنیم  را به منزله متغیر تصمیمی که مقدار آن2xبنابراین . ، در جدول وجود دارد2x تصمیم 

  از2xهمانگونه که از قبل اشاره کردیم، میزان افزایش مقدار متغیر . باقی خواهد ماند  کماکان برابر صفر3xحالی که مقدار متغیر 
 تنها به کاهش 2xمشاهده کرد که افزایش متغیر  به سادگی میتوان. طریق شرط نامنفی بودن متغیرهای حالت محدود میشود

 محدودیتی x4  ،x6 ، x7 متغیرهای  در حالیکه ، منجر میشود)-4 و -1(ضرایب منفی  ، به دلیل داشتن5xو  1xمتغیرهای 
 واحد 2,5زیرا چرا که . محدود میشود 5xمتغیر  از طریق 2xافزایش مجاز در مقدار متغیر .  ایجاد نمی کنندx2برای افزایش 

 خواهد 15 واحد افزایش برابر 2,5با  2xبنابراین مقدار جدید متغیر . میانجامد 5xمقدار متغیر  به صفر شدن 1xافزایش در مقدار 
 ،3x=  0 بازای نقطه جدیدfمقادیر متغیرهای حالت و تابع هدف  نمایشگر جدول دوم سیمپلکس است که در آن) 5(دول ج. شد
15= 2x اند نشان داده شده محاسبه و. 

 همان جواب نهایی مساله اسـت،       f=150 و 1x  ،15=2x=15مقادیر  . این جدول در واقع نمایشگر جواب نهایی است        
 5xو  3x. دارای مقادیری برابر صفرند 5xو  3xدو متغیر کمبود   . بدست آمده بود  ) 8 شکل(یل نموداری   که در قبل از طریق تحل     

. اکنون به صورت تسـاوی تـامین میشـوند          و لذا این دو قید     ;هستند 3g و   1gدر واقع نمایشگر متغیرهای کمبود مربوط به قیود         
 .است) 8(از شکل X بنابراین نقطه جواب در واقع همان راس 

 
  x3 x2  
x1 30 1

2
 -1 17.5            15 

x4 -20 1 2 5                 10 
x5 60 2 -4 10                 0 
x6 -20  4 30                40 
x7 30 −

3
2

 1 42.5             45 

f 180 3 -2 155            150  



 

                                                    0           12.5                                         
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  سیمپلکس5جدول 
 

نهایی به دلیل معلوم بودن جواب مورد  در این مثال امکان تشخیص پایان عملیات روش سیمپلکس و رسیدن به جواب           
روش  در واقـع .  هیچگونه نشانی مبنی بر پایـان یـافتن عملیـات سـیمپلکس نمیتـوان یافـت          )5(نظر فراهم بود، ولی در جدول       

متغیـر  . رفـتن امکـان محاسـبات بیشـتر ادامـه داد      ، و لذا باید عملیات مربوطه را تا از بین         سیمپلکس هنوز به پایان نرسیده است     
را از مجموعه متغیرهای حالت خـارج و   x5شده است، بنابراین باید متغیر  x5حالت  باعث صفر شدن مقدار متغیر  x2تصمیم 

  x2و  x5جـای متغیرهـای    یگری را بـرای تعـویض  بدین ترتیب باید فرآیند پیوتینگ د. جایگزین کرد   x2را با متغیر  آن
 :داریم) 5(با استفاده از جدول . بکار گرفت

235 x4x260x −+=  
532 x25.0x5.015x −+=  

این رابطه را باید در همه معادلات مربوط بـه           .، وارد میشود  )6(این رابطه در سطر سوم جدول جدید سیمپلکس، جدول           
نظر را اکنون میتوان بـا درج   جدول مورد.  جایگذاری کردfهمچنین معادله تابع هدف  و  x1 ،x4 ،x6 ،x7متغیرهای حالت 

مناسب و محاسبه مقدار متغیرهای حالت و تابع هدف و درج آنها تکمیـل   در محلx5 =0و x3 =0مقادیر متغیرهای تصمیم  
 .کرد
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x6 40 2 -1 40 
x7 45 -1 −

1
4

 45 

f 150 2 1
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                                                                               0             0 
  سیمپلکس6جدول 

 
ولی در این مرحله میتوان بـه       . استفاده کرد  اکنون میتوان از جدول سوم سیمپلکس برای شروع تکرار بعدی سیمپلکس           

  نشان میدهد که هیچیک ازf، تابع هدف aبررسی ضرایب، . محاسبات وجود ندارد سادگی مشاهده کرد که دیگر امکان ادامه
از طـرف   . کـاهش داد  x5یـا    x3متغیرهـای     نمیتوان از طریق افزایش مقدار      را fبنابراین تابع هدف    . این ضرایب منفی نیستند   

از آنجـا کـه مقـدار    .  و لذا نمیتوان هیچیک از آنهـا را کـاهش داد  ;صفرند دارای مقادیری برابر  x5و x3  دیگر متغیرهای 
در ایـن مرحلـه روش      . ده باشـیم  رسـی  متغیرهای تصمیم را نمیتوان افزایش یا کاهش داد، باید به جواب نهایی مساله             هیچیک از 

 X1=15 , x2=15, f=150 بـه صـورت   ) 6-3( را میتـوان از جـدول    جواب نهـایی مسـاله  . سیمپلکس خاتمه مییابد
را بـه صـورت نمـوداری       ) 15 و   15(نهـایی    تا جواب ) 30 و    12,5( مسیر طی شده از نقطه شدنی آغازین         زیرشکل  . آورد بدست

 .نشان میدهد



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

  مسیر دنبال شده بوسیله روش حل سیمپلکس-

 
 

 (Sensitivity Analysis): آزمایش حساسیت
از طرفی تعیین دقیق هر یک از  .است ia ،jc ،jibحل یک مسأله از طریق برنامه ریزی خطی مستلزم معلوم بودن مقادیر 

در مورد این  ییزی خطی در عمل به تخمینها مسأله برنامه ریتعریف پس باید برای .قادیر فوق عملی وقتگیر و هزینه بر استم
البته بدیهی است هر نوع خطا در تخمین زدن در جوابهای نهایی خطا ایجاد می کند و لازم است بدانیم هر  . بسنده کنیممقادیر

رصد خطا در جواب نهایی ایجاد می کند به همین دلیل آزمایش حساسیت انجام می دهیم تا اندازه خطا در تخمین اولیه چند د
جواب پس از حل مسأله اگر به عنوان مثال معلوم شود که . تعیین کنیم ia ،jc ،jib  را نسبت بهجواب نهاییمقدار حساسیت 

 این ضرایب را بار دیگر و البته این بار به صورت دقیق باید مقدار دقیق نسبت به برخی از این ضرایب حساس است مسئله
 .محاسبه و مسأله مجدداً حل گردد



 

 .به علت پیچیدگی صرفنظر می نماییم jibرا مورد بررسی قرار می دهیم و از بررسی  jcو  ia تغییرات جادر این
 :ia ـ تغییرات ضرایب تابع هدف1

 . چه اندازه است(X1=X2=15) بهینه  جواب  بدون تغییرa2=4 و a1=6رات مجاز ضرایب ی تغیهمحدود
بق شکل تغییر شیب تا جایی که اطم مثال  در این. تابع هدف می شود خطوط تراز تغییر ضرایب تابع هدف سبب تغییر شیب

 جواب بهینه سبب انتقالعبور از این حد مجاز تغییرات  . بگذرد و باعث تغییر نقطه بهینه نشود مجاز استXآخرین خط تراز از 
 نوشته شود f=a1x1+a2x2اگر تابع هدف صورت  رات مجاز ضرایبی تغیهمحدودبرای تعیین  . خواهد شدمجاوربه رئوس 

 زیر در می آیدبصورت آخرین جدول سمیلکپس  صورت پارامتری
)4

x
2

x15(a)4
x15(axaxaf  Min 53

2
5

12211 −+++=+=  

5213221 x)aa(4
1xa2

1a15xa15f  Min −+++=  

 

  x5 x3  
.......... .......... .......... .......... .......... 

f 15 (a1 + a2) ( )2a1a
4
1

−  2a
2
1 15 (a1 + a2) 

                                                                0                      0                  

 . باشندنامنفی باید 3X وX 2 باشد پس  ضرایب Simplexعدم تغییر جواب مستلزم آن است که جدول بالا آخرین جدول 
                                                       

 
                 021 >> aa                                                                             

 
 

ای تغییر کنند که دو شرط فوق تامین شود جواب بهینه مسئله جدید مانند مسئله  گونهبه  2a و 1aبنابراین اگر در مسئله ای 
 در این حالت . منتقل خواهد شد W و یا حتی نقطه  Y یا  Zدر غیر این صورت جواب مسئله به نقطه ای چون .  استولیه ا

جدول بالا بدلیل نشدنی بودن آن نمودار آخرین جدول سیمپلکس نبوده و بایستی تکرار یا تکرارهای دیگری را برای رسیدن به 
 .جواب نهایی انجام داد
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  :نتمری
 . را پیدا کنیدY     و Z  شرط انتقال جواب به نقطه -1
 در . در اولین تکرار سیمپلکس نقطه جواب از داخل محدوده شدنی به نقطه ای بر روی مرز محدوده شدنی منتقل میشود-2

 جواب از هر رآس عهده دار انتقالجدید سیمپلکس هر تکرار  پس از آن . تکرار دوم جواب ب یکی از رئوس قیدی منتقل میشود
4a2ر جدید ادبالا را با فرض مق مسئله . به رآس قیدی مجاور استقیدی  حل کنید و مسیر طی شده در فرآیند سیمپلکس =−

 .سیمپلکس چه مسیری را برای رسیدن به جواب نهایی انتخاب کرده است. را بیابید
 
   Cjـ تغییرات سمت راست قیود 2

ت ک سبب حرCjافزایش  ≤)( قیود برای . یه شدنی به موازات خود می شودحست قیود سبب جابجایی مرزهای ناتغییر سمت را
به همین ترتیب  . می شودناحیه شدنی سبب حرکت مرز به سمت خارج Cjو کاهش  مرز به سمت داخل ناحیه شدنی می شود

 به سمت خارج و کاهش آن مرز سبب حرکت مرز به سمت داخل می  سبب حرکت مرز قیدیCjیش  افزا≥)(در مورد قیود
 قیود فعال و قیود  به دو دسته مسائل برنامه ریزی خطی در هر محله از فرآیند سیمپلکسقیود همانکونه که قبلآ اشاره شد .شود

 و قیود دوم و چهارم و پنجم از نوع غیر فعال هستند چرا در مثال قبل قیود اول و سوم از نوع فعال  .غیر فعال تقسیم می شوند
 آزمایش حساسیت برای . هستند در مرحله آخر سیمپلکس صفر شده اند3 و 1 که متناظر با قیود x5  و x3متغیرهای کمبود که 

 .اهمیت متفاوتی برخوردار بوده و لذا بطور جداگانه مورد بررسی قرار میگیردقیود فعال و غیر فعال از 
 

 :قیود غیرفعال

542در اینجا (  تغییر مختصر در مقادیر سمت راست قیود غیر فعال     c,c,c (    ولـی  . تغییری در جواب بهینـه ایجـاد نخواهـد کـرد
  در این صورت تغییر کندδبه اندازه  jc  اگر . تغییر زیاد در این مقادیر ممکن است به تغییر جواب بهینه منجر گردد
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درآخـرین جـدول     را   تغییـرات  شود جواب بهینه تغییـرى نمىکنـد در غیـر ایـن صـورت بایـد                  تĤمینبدین ترتیب اگر روابط بالا      

 .کنیمو سپس مسئله را برای یافتن جواب جدید حل اعمال سیمپلکس 
 در این صورت مقدار متغیر کمبـود مربوطـه    )δ=100-80=20 ( تغییر پیدا کند   100 به   80 از   2cفرض کنید مقدار    برای مثال   

x4 10 به + 10 از- δ=-10 ایـن جـدول و در نتیجـه    .  با اعمال این تغییـرات در جـدول سـیمپلکس داریـم    .تغییر پیدا میکند
 .جدول را برای دستیابی به جوابی شدنی اصلاح کردجوابهای آن نشدنی است و لذا باید 

 
 

  x3 x5  
x1 15  1

4 15                     15
x4 10 2 − 1

2 -10                     0
x2 15 1

2
 − 1

4 15                   17.5

x6 40 2 -1 40                     50
x7 45 -1 − 1

4 45                     40
f 150 2 1

2 150                 160 

                                                  0           0                                    
                                                  0           5                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :قیود فعالآزمایش حساسیت روى 



 

 لذا تغییر مقادیر سمت راست قیود فعال  منجر به تغییر جواب بهینه مىشودبه هر مقدار  جابجایی مرزهای قیدی فعالاز آنجا که  
   منجر خواهد شدجوابت به تغییر در هر صور

 
  تغییر کند در این صورت δ+60 به 60 از 1cبرای مثال فرض کنید که مقدار 

δδδ −=⇒−→⇒+→ 3331 x        xx         6060:c  
 . باید جدول را شدنی کردیافتن جواب بهینه شدنیبرای .که نمایشگری وضعیتی نشدنی است

 
  x3 x5  
x1 15  1

4 15               15
x4 10 2 − 1

2 10          10+2δ
x2 15 1

2 − 1
4 15         15+ 1

2
δ 

x6 40 2 -1 40          40+2δ
x7 45 -1 − 1

4 45           45-δ
f 150 2 1

2 150      150+2δ

                                                       -δ           0                                       
                                                        0            0                                      

 در نتیجه باید. این است که همه متغیرهای کمبود نامنفی باشندشرط شدنی بودن جدول  
   

0210 ≥+ δ  
0

2
115 ≥+ δ  

0240 ≥+ δ  
045 ≥−δ  

 یعنی
455 ≤≤− δ  

 .ورت زیر خواهد بودجواب بهینه همواره بص در این صورت
        25150f    

2
115x ,15x 21 +=⇒+== ∗∗∗ δ    

 60 به 20 از 4C و 90 به 80 می تواند از 2C سبب تغییر جواب بهینه می شود ولی 3C و 1C مثال کوچکترین تغییر در  ایندر
 .تغییر کندیابد بدون اینکه جواب بهینه  کاهش 75 به 120از C5  وافزایش 

 :دادانجام بندی و حل یک مسئله فرضی از طریق برنامه ریزی خطی فرمولبرای  را مراحل زیرباید این در عمل  بنابر
 منابعو ضرایب تابع هدف ر یداـ برآورد اولیه مق1
   و تعیین قیود فعالLPـ حل مسأله 2
 قیق منابع قیود فعالدورد آـ بر3
 حل مسئله با اطلاعات جدیدـ 4



 

 4 تا 2تکرار بندهای ـ 5
 
 
 
 
 

 ) :Duality(دوگانی در برنامه ریزی خطی 
بـدین منظـور مسـئله برنامـه     .  وم به مسئله دوگان نسـبت داد   فرضی می توان مدل خطی دیگری موسLP به هر مدل خطی   

 .ریزی از نوع مینیمم سازی زیر را در نظر بگیرید
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 .  موسوم به متغیر دوگان نسبت داده و مدل دوگان را بصورت زیر تعریف می کنیمjyه اولیه، متغیر   مسئلjبه هر یک از قیود 

                                                                  
1,...m=j  0y        

1,...n=i     ay b :S.T

yc=f Max

j

m

1
ijij

m

1
jj

≥

≥

′

∑

∑

 

 
 :مثال
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 :له دوگان  جواب مسئ
 .مقدار تابع هدف مسئله اولیه و دوگان در شرایط جواب بهینه با هم برابر است) الف
کس لدر آخرین تکرار سیمپ    ام   j امین قید در تابع هدف مسئله اولیه نمایشگر مقدار بهینه متغیر دوگان              jکمبود   ریضریب متغ ) ب

 . است



 

 در آخـرین تکـرار سـیمپکس    ام مسـئله دوگـان  i قید  کمبود لیه نمایشگر ام در تابع هدف مسئله اوi ضرایب متغیر تصمیم  ) ج
 .است

 . را در نظر بگیرید آخرین تکرار سیمپکس مسئله اولیهبرای مثال رابطه تابع هدف در 
53 x

2
1x2f +=  

 با نوشتن این رابطه بصورت زیر
                                                      7654321 x0x0x

2
1x0x2x0x0f ++++++= 

 : داریم)ب(قاعده و استفاده از 
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 : داریم)ج(قاعده حال با استفاده از 
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 .را وارسی کرد) الف( میتوان درستی قاعده تابع هدف مسئله همزادبا محاسبه مقدار بهینه 
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 : خاصLPمسائل 

     متغیرهای تصمیم منفی )1
 مقدار )گسسته(متغیرهای تصمیم صحیح ) 2
 
 :متغیرهای تصمیم منفی) 1
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 
 

  . از سه روش زیر میتوان استفاده کردبرای حل اینگونه مسائل
 و سپس در فرآیند حل سیمپلکس اجازه منفی شدن را به هایی را که امکان منفی شدن دارند کد گذاری می کنیممتغیرالف ـ 

 .فاده از برنامه های خاص استاستفاده از این روش بصورت دستی خسته کننده و بصورت کامپیوتری مستلزم است. آنها میدهیم
′=+≤0با   مسأله آنرابندی باشد در فرمول (C-)  معلومiXب ـ اگر حد پایین متغیر منفی  CXX iiجایگزین می کنیم  .

  .بدین ترتیب مسئله جدیدی خواهیم داشت که میتوان آن را بروش معمول حل کرد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

iiiمشخص نبود آنرا بصورت حاصل تفریق دو عدد مثبت می نویسیم iXحد پایین متغیر منفی ج ـ اگر  XXX  و آن را=′−′′
 . را تعیین خواهد کردiXدر این صورت جواب بهینه مسئله مثبت یا منفی بودن .  جایگزین میکنیم فرمول بندی مسألهدر 

               0XXX iii ≥→′≤′′  
                 0XXX iii ≤→′≤′′           

 
روش سیمپکس متداول از محاسن این روش و افزایش تعـداد متغیرهـای تصـمیم از معایـب آن                   فراهم آوردن امکان استفاده از      

 .است
 
 : متغیرهای صحیح مقدار-2 
در . بر این فرض استوار است که متغیرهای تصمیم اعدادی حقیقی و البته نا منفـی انـد   شده    روش سیمپلکس تشریح   فاده از است 

 تعداد کـارگران یـا   �مثلآ تعداد روزهای کاری (بسیاری از مسائل مهندسی با کمیتهایی مواجه میشویم که تنها مقادیری صحیح    



 

در چنـین مـواردی   . را میپذیرند) ای موجود در بازار و غیر آنمثلآ قطر لوله ه(یا گسسته ) تعداد قطعات بتنی تولید شده و غیر آن  
 .باید از یکی از روشهای زیر برای حل اینگونه مسائل استفاده کرد

 )گسسته مقدار( مقدار -روش برنامه ریزی خطی صحیح :  الف
یـری از برنامـه هـای       اعمال دستی این روش بسیار وقت بر و خسته کننده اسـت و کـاربرد کـامپیوتری آنهـم مسـتلزم بهـره گ                       

 .کامپیوتری  خاص است
 
 
 
 (Rounding)گرد کردن :  ب

 . زیر استگامهایاین روش شامل 
و   کرده حل  مورد نظر را با استفاده از روش سیمپلکس متداولLP مقدار بودن متغیرهای تصمیم مسأله هـ با فرض پیوست1

*n 1,2i        ,x.........جوابهای پیوسته مسئله را
i  بدیهی است که در حالت کلی این جوابها بر مقادیر .اوریم بدست می=

 .گسسته و مجاز متغیرها منطبق نخواهد بود
n 1,2i       x ,x......... متغیرهای تصمیم  هر یک از پایینمقادیر بالا و ـ 2 *

Di
*
Ui  را از فهرست مقادیر مجاز آنها تعیین =

  .. مقدار خواهیم داشت جواب کسستهn2بدین ترتیب تعداد.میکنیم
 . جوابهای شدنی را با جایگزینی این جوابها در قیود مسئله بدست می آوریم-3
 . جواب بهینه را  با قرار دادن جوابهای شدنی در تابع هدف مسئله بدست می آوریم-4
 

  . مسئله زیر را با استفاده از روش گرد کردن حل کنید:مثال
21 x4xf Max +=  

S.T: 

5.26x5x 21 ≤+  
5.26x5x 21 ≤+                                                                          

 .متغیرها همگی صحیح مقدارند
 

  حل مسئله با فرض پیوسته مقداری متغیرها:1 گام
 
 

 
 جواب گرد شده 4تعیین مقادیر بالا و پایین جوابهای پیوسته و محاسبه  :2 گام

083.22f)417.4X,417.4X(:X **
2

*
1 ===



 

4x                  5x *
1D

*
1U ==                 

4x                  5x *
2D

*
2U == 

)4,4(X 1 =    ,  )4,5(X 2 =   ,  )5,4(X 3 =    ,   )5,5(X 4 = جوابهای گرد شده                                                        
 
 .  تعیین جوابهای شدنی:3 گام

)4,4(X 1 = 

 .تعیین جواب بهینه از بین جوابهای شدنی :4 گام 
)4,4(X * =                      f*=20 

X)1,5(لازم به ذکر است که جواب بهینه واقعی این مسئله    *  در جواب بهینه مقدار خطای ایجاد شده. است  f*=21 و  =
 .است که خطایی قابل قبول برای محاسبات معمول مهندسی است% 5در اینجا 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 :محاسبه حدس اولیه شدنی
ایـن روش از فرآینـد سـیمپلکس بـدین منظـور          . تشریح میشـود  شدنی  در این بخش روشی نظام مند برای محاسبه حدس اولیه           

 مرحلـه معرفـی متغیرهـای     تافرآیند سیمپلکس در این روش    . سیمپلکس خوانده میشود   1ین دلیل بنام فاز     استفاده میکند و بهم   
 برده میشود پیش کمبود و تبدیل قیود نامساوی به قیود تساوی

 :قیود تساوی
قیود   ∑ =−⇒≥ +

N

1
1jjNiji 1,......M=j    cxxb           

قیود   ∑ +=+⇒≤ + M,.....1M=j    cxxb   1jjNiji  
 

M1,2,j      x      متغیرهـای مصـنوعی   به  حله متغیرهای جدیدی موسوم     ردر این م   JMN =′ د اضـافه   و قی ـ  یـک از    بـه هـر    ++
  . وتصمیم نامنفی فرض مىشونداین متغیرها نیز همانند متغیرهای کمبود. مىکنیم

    ∑ =′+−≥ +++ jJMNjNiji cxxxb          قیود 
قیود   ∑ =′+−≤ +++ jJMNjNiji cxxxb              

      M1,2,j     0 x JMN =≥′ ++ 
 :م حل شده قبلی داریمثالبرای مثال در مورد 

  

21,.......1=i   0x
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و در نتیجه جـواب  شده  نا منفی    ی مصنوعی  همه متغیرها  مقدار  و کمبود مسئله   با فرض مقدار صفر برای همه متغیرهای تصمیم       
 .رد نظر نقطه حدسی شدنی لستنقطه موبه عبارت دیگر .حس زده شده همه قیود جدید را تامین میکند

بدیهی است که قیود جدید تنها در صورتی بیانگر قیود مسئله اولیه اند که مقدار متغیر های کمبود برابر صفر باشد در صورتی که                        
بدین ترتیب کافی است فرآیندی را تعریـف کـرد کـه از طریـق آن                . مقدار این متغیرها بازای نقطه حدسی شدنی غیر صفر است         

. به صفر تبدیل کـرد   ) اعم از تصمیم و حالت    (بدون تخطی از شرط نامنفی بودن متغیرها         مقدار همه متغیرهای مصنوعی را       بتوان
آز آنجا که روش سیمپلکس همواره در داخل ناحیه شدنی بدنبال جواب میگردد لذا از خود فرآیند سیمپلکس میتـوان بـرای ایـن                        

 .منظور استفاده کرد



 

 :مپلکس زیر را تعریف میکنیمبر این اساس مسئله سی
                           ∑ ′=′
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حال با انتخاب متغیرهای مصنوعی به منزله متغیر های حالت و در نتیجه انتخاب متغیرهای تصمیم و کمبـود مسـئله اولیـه بـه                         
 :داریم) ولیه شدنیمسئله یافتن حدس ا(عنوان متغیرهای تصمیم مسئله جدید 
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 :اکنون با فرض مقدار صفر برای همه متغیرهای تصمیم و کمبود مسئله داریم
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 : و اعمال تکرار اول سیمپلکس داریمبا تشکیل جدول سیمپلکسحال 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : داریم2x و′11xجابجایی متغیرهای با اعمال پیوتینگ برای حال 
 

  1x  2x  3x 4x 5x 6x 7x  
8x′  60 -2 -2 1     60      50 
9x′  80 -2 -4  1    80      60 
10x′  60 -4    1   60      60 
11x′  20  -4    1  20       0 
12x′  12

0 
-3 -2     1 120   

110 
f ′  34

0 
-11 -12 1 1 1 1 1 340   

280
0           0         0        0       0        0       0 
0           5         0        0       0        0       0 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. نگونه که از جدول مشاهده میشود مقدار و ضرایب تابع هدف برابر حاصل جمع مقدار و ضرایب متغیرهـای مصـنوعی اسـت         هما

پس از انتقال به فهرسـت متغیرهـای تصـمیم از ایـن لیسـت               ′11xلازم به ذکر است که در تشکیل جدول دوم سیمپلکس متغیر            
بر این اسـاس    . با صفر شدن تمامی متغیرهای مصنوعی هدف غائی این فرآیند است          علت این کار آن است که       . حذف شده است  

بر این اسـاس بـا حـذف    . ادپس از صفر شدن هر متغیر مصنوعی و انتقال به فهرست متغیرهای تصمیم نباید مقدار آن را تغییر د   
این کار علاوه بر این باعث کم شـدن تعـداد متغیرهـا در              . این متغیرها از جدول میتوان از تغییر نکردن آنها اطمینان حاصل کرد           

نمایشـگر حـدس    ) حذف همه متغیرهای مصـنوعی      ( جواب حاصل در انتهای این فرآیند       . جدول و سادگی محاسبات خواهد شد     
fدر این مرحله کافی است که رابطه تابع هدف مسئله اولیه را جایگزین تابع هـدف                 . مسئله اولیه خواهد بود   اولیه شدنی برای     ′ 

 2این مرحله از فرآینـد حـل مسـئله بـه نـام فـاز                . کرده و از فرآیند سیمپلکس متداول برای رسیدن به جواب بهینه استفاده کرد            
 .سیمپلکس خوانده میشود

 
 .فرآیند بالا را تا رسیدن به حدس اولیه شدنی و پس از آن تا رسیدن به جواب بهینه ادامه دهید: تمرین

 
 :استاندارد روش سیمپلکس

بـدین منظـور بایـد از روش        . روش سیمپلکس غیر استاندارد علیرغم سـادگی درک آن بـرای کـاربرد کـامپیوتری مفیـد نیسـت                  
بکارگیری روش سیمپلکس استاندارد مستلزم اسـتفاده از صـورت          . ت استفاده کرد  سیمپلکس  استاندارد که روشی نظام مندتر اس       

 :صورت زیر نوشته می شود بصورت استاندارد مسائل برنامه ریزی خطی. استاندارد مسئله برنامه ریزی خطی است
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  .سیمپلکس  استاندارد با استفاده از مثال زیر تشریح میشود در این بخش روش 

1,4=i      0x          100x15x10x5x3
120x2x3x5x7

15xxxx
x11x9x5x4  Max

i4321
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≥≤+++
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  1x  3x 4x 5x 6x  7x  
8x′  50 -2 1   -1/2  50 
9x′  60 -2  1  -1  60 
10x′  60 -4   1   60 
2x  5     1/4  5 
12x′  11

0 
-3    -1/2 -1 11

0 
f ′  28

0 
-11 1 1 1 -2 -1 28

0   0       0       0       0       0           0   



 

 .این روش دارای مراحل زیر است
 با استفاده از متغیرهای کمبود و تبدیل رابطه تابع هدف بصورت رابطه ای تبدیل قیود نامساوی به قیود تساوی: اولگام 
n 0,1,2,3,i     0)x(f......(ن همگ i  .نمایشگر مقدار تابع هدف فرض شده است0xکه در آن ) ==

 

1001x+                                x15x10x5x3      
120=             1x+                     x2x3x5x7       
15=                            x1        x1x1x1x1        
0=                                          x11x9x5x4-  x

74321
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43210
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 ایـه ای   متغیرهای غیـر پ    به عنوان  تصمیم و متغیرهای    )حالت (پایه ای   متغیرهای به عنوان  کمبودمتغیرهای  انتخاب  : دومگام  
 .و تعیین حدس اولیه با صفر قرار دادن مقدار متغیر های تصمیم )تصمیم (
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120x
15x

1,2,3,4i      0x
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==

                                                                                                                

این شـرایط محصـول   . امنفی ودر نتیجه حدس اولیه حاصل شدنی است   بدین ترتیب همانگونه که مشاهده میشود همه متغیرها ن        
 .است) منابع(نامنفی فرض شدن مقادیر دست راست قیود 

 
 : و محاسبه مقدار تابع هدف و متغیرهای حالتجدول سیمپلکستشکیل  :سومگام 

 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7   

x0 -4 -5 -9 -11    0  

x5 1 1 1 1 1   15 
 

x6 7 5 3 2  1  120 
 

x7 3 5 10 15   1 
 

100  

 
 .در این روش با توجه به صفر بودن متغیرهای تصمیم مقدار آنها در جدول وارد نمیشود

 . کاهش تابع هدف از طریق تغییر مقدار متغیرهای تصمیم:چهارمگام 
 کاهش سایر متغیرها و عنىمتغیر دارای ضریب مثبت به مچون روابط بصورت معادله نوشته شده اند لذا افزایش هر          در این روش    

پس تا وقتی علامت متغیری  . است از جمله مقدار تابع هدف افزایش هر متغیر دارای ضریب منفی به معنی افزایش سایر متغیرها          
یگر امکـان افـزایش     وقتی همه ضرایب مثبت باشند د     . در تابع هدف منفی باشد با افزایش آن می توان تابع هدف را افزایش داد              



 

 بنابر این مثبت بـودن ضـرایب متغیرهـا در تـابع هـدف      .متغیرها وجود ندارد چرا که این امر به کاهش تابع هدف منجر می شود       
 .معیار پایان فرآیند است

  تابع هدف انتخاب میشودافزایش و لذا برای را دارد ) -11 (ضریب بزرگترین X4مشاهده می شود که با توجه به جدول 
 
 

 

 
 

 x7ه بدلیل صفر بودن متغیر ببدیهی است  .اهد شدو خx7 =0  و x4 =20/3  که با اعمال آن ∆ x4= 20/3  بدین ترتیب
 . امکان ادامه فرآیند وجود ندارد و بایستی فرآیند پیوتینگ را اعمال کرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر حسب متغیر   ) x4در اینجا (اندارد فرآیند پیوتینگ از طریق جایگزینی رابطه متغیر تصمیم  در روش غیر است:پنجمگام 
در رابطه تابع هدف و قیود اعمال میشد که در نتیجه آن متغیر تصمیم از روابط حذف و بجای آن متغیر   ) x7در اینجا (حالت 

 .مال میشوداین فرآیند در اینجا در دو مرحله زیر اع. حالت ظاهر میگردید
  از طریق تقسیم همه ضرایب رابطه مذکور بر x7 در رابطه مربوط به متغیر کمبود 1 به عدد x4 تبدیل ضریب متغیر تصمیم -1

 x4ضریب متغیر تصمیم 
از تمامی روابط از طریق جایگزینی هر رابطه فرضی با ترکیب مناسبی از آن رابطه و رابطه مربوط به   x4 حذف متغیر تصمیم    -2

 . در رابطه نهایی برابر صفر شود x4 بگونهای که ضریب  متغیر تصمیم x7قیدی متغیر کمبود 
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 .جداول زیر نمایشگر این مراحل است. وقتیکه همه ضرایب تابع هدف مثبت شوند ادامه خواهد یافتاین فرآیند تا 
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 جدول اول سیمپلکس  
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 دوم سیمپلکسجدول 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جدول سوم سیمپلکس
 
 

 :موارد کاربرد دوگانی
 آزمایش حساسیت از طریق دوگانی -1
  افزایش کارایی روش سیمپلکس-2
 

ظـر   بار دیگر مسئله تعیین محدوده تغییرات مجاز ضرایب تابع هدف مسئله حل شده در قبل را در ن              :آزمایش حساسیت    -1
 .بگیرید
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 .که  صورت دوگان آن بصورت زیر تعریف شد
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 با فرض تابع هدف بصورت پارامتری
                                                                                                   2211 xaxaf += 

 ان بصورت زیر تدیل میشوددوگقیود مسئله 
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7654321  رابطه هدف در شرایط بهینه با توجه به  x0x0x
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 ر قیود داریمبا جایگزینی این مقادیر د 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7  

x0  3
7

  11
7

 13
7

  5
7

 695
7

 

x1 1  5
7

  −
5
7

 10
7

  −
1
7

 50
7

 

x6  −
6
7

  13
7

 
−

61
7

1 4
7

 325
7

 

x3  2
7

 1 1 2
7

 
−

3
4

  1
7

 55
7

 



 

 

                              
( ) 4/aay                        ay2

                        

  
2
ay                ay4y2

21321

2
1131

−==
⇒

==+

 

 
 . باید روابط زیر صادق باشدبرای شدنی بودن جواب
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 .این همان روابطی است که قبلآ از طریق آزمایش حساسیت بدست آمد
 

 :افزایش کارایی روش سیمپلکس -2
بـا توجـه بـه      .  قید از طریق سیمپلکس استاندارد مد نظر باشد        m متغیر تصمیم و     nبا  فرض کنید حل مسئله برنامه ریزی خطی        

استفاده از سیمپلکس استاندارد برای حل این مسئله با اسـتفاده  .  قید خواهد بودn متغیر تصمیم و  mتعریف مسئله دوگان دارای     
 .از صورت اولیه و صورت دوگان به جداول زیر منجر خواهد شد
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ه کمتر و مهمتر از آن عملیات کمتر برای حـل           استفاده از صورت دو گان نیازمند حافظ       n>mبدیهی است که بازای همه مقادیر       
 .مسئله است
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  خطیغیر برنامه ریزی 
(Nonlinear Programming) 

 
  و مسائل غیرخطیم مندطراحی نظا

 
از آنجا که تقریبا    .  نهفته است  ه ها طراحی پروژ  لهدر مهندسی عمران، بیشترین کاربرد تصمیم گیری غیر خطی در مرح           

ائل غیـر  مس ـ  برای معرفی و تشریح روشهای حـل       بخش، مثالهای مورد استفاده در این       ی اند خط ل طراحی از نوع غیر     مسائ همه
نشان میدهیم کـه طراحـی کـارا و اقتصـادی مسـتلزم               ابتدا بخشدر این   . ه اند طراحی انتخاب شد   خطی بطور طبیعی از مسائل    

پـس از آن چنـد       .ن رهیافتی براساس بهینه سازی ریاضی استوار اسـت        مورد طراحی است و چنی      در م مند استفاده از رهیافتی نظا   
 .زی ریاضی مورد بررسی قرار میدهیممنظر بهینه سا ، ازی اند ساده طراحی را که دارای روابطی از نوع غیر خطلهمسا

 
 طراحی نظام مند

 را میتـوان متشـکل از دو        هاه  طراحی پروژ  لهمرح. طراحی یکی از اجزای اصلی و مهم هر پروژه مهندسی عمران است            
جانمـایی و   دار تعیین تعداد،  طراحی کلان عهدهلهمرح.  به شمار آورد "طراحی خرد"   و "طراحی کلان"بخش نسبتا متمایز 

خـرد و در    از اجزای پـروژه در مرحلـه طراحـی   جزئیات هر یک در حالیکه طراحی تفصیلی و    . ابعاد کلی اجزای اصلی پروژه است     
 . طراحی کلان صورت میگیردلهتعیین شده در مرح بهایمحدوده چارچو

 دسین طراح این است کـه بهتـرین طـرح         مهن همهتلاش  . زی است بهینه سا طراحی مهندسی در واقع فرآیندی از نوع         
وند تا  ش  تعیین ه ای  طراحی کلان باید ابعاد و ارتباط اجزای اصلی طرح بگون          لهدر مرح  . مورد نظر ارایه کنند    هممکن را برای پروژ   

 طراحی خرد نیز باید     لهدر مرح .  کم داشته باشد   ینههز مجموعه آنها هماهنگی لازم را برای انجام وظایف محوله با کارایی زیاد و            
. خـود برآینـد    وظـایف   طراحی کرد که هر یک از آنها با کمترین هزینه از عهده انجـام              ه ای اشاره را به گون    جزئیات اجزای مورد  

 خـود قلمـداد     هگران تمام میشود، نمیتوان مهندس موفقی در حرف ـ        اش  که ساختن طرحهای پیشنهادی    بدیهی است مهندسی را   
 طراحـی   لهاساسیترین اصل مرح   زیبهینه سا ترتیب میتوان گفت که تهیه و ارایه بهترین طرح ممکن و بعبارت دیگر               بدین. کرد
 .است

بایـد بـا اسـتفاده از تخیـل، تجربـه و             ین فرآیند طراح  در ا .  نیز هست   سازی طراحی در واقع فرآیندی از نوع هماهنگ       
متاسفانه آموزشـهای رسـمی اکثـر مهندسـین بـر           . کارا را تهیه و پیشنهاد کند      مهارتهای فنی خود طرحی کامل، شدنی، عملی و       

  به تحلیـل   دوره های مهندسی قادر    بر این اساس اکثر دانش آموختگان و بسیاری از دانشجویان         . تحلیل استوار شده است    اساس
 ولی تاکید بیش از حد بر روی مهارتهای تحلیلی، به رغم ضـرورت آگـاهی              . هستند طرحهای موجود و پیشبینی جزئیات رفتار آن      

مهندسین از برخـوردی خـلاق بـا مسـائل مهندسـی       مهندسین از چگونگی رفتار طرحهای مهندسی عمران، باعث انحراف افکار      
 اکثـر  ی مهندسی، کار دشـواری بـرای  ه هاسازی و در نتیجه طراحی پروژ رآیند هماهنگکه ف بدین ترتیب میتوان دریافت  . است



 

 طبیعتـی   ه ها میین نا ندارند، زیرا که اکثر این آ      ی مهندسی نیز کاربرد زیادی در این مرحله       ه ها میین نا آ. کار است  مهندسین تازه 
را کـه   ی مهندسی در واقع حدود یا مرزهایی   ه ها میین نا آ. طرحهای موجود را فراهم میکنند     تحلیلی دارند، که تنها امکان وارسی     

 ندرت میتوان از آنها در فرآینـد خلـق یـا هماهنـگ             هر طرح مهندسی پیشنهادی باید در داخل آن قرار گیرد، بدست میدهد و به             
 . استفاده کرده هاسازی پروژ
 تر از همـه بـر روی تجربـه و         خـوب بیش ـ   در فرآیند طراحی مهندسین برای تشخیص اجزای تشکیل دهنده یک طـرح            

  طراحی را تنها میتوان از طریق فرآیند طولانی طراحی مستمر آمـوزش داد و              تجربه .مهارت خود و سایر مهندسین  تکیه میکنند       
طریـق آن میتـوان فرآینـد آمـوزش و انتقـال       با این حال روشهایی نیز وجود دارنـد کـه از          . امکان تدریس رسمی آن وجود ندارد     

روشن و  فرآیند تحلیل یک طرح فرضی بسیار. فصل با یکی از این روشها سر و کار دارد        حی را سرعت بخشید و این     تجربه طرا 4
آیـا نمیتـوان از مـدل ریاضـی        . نظـر اسـتفاده میشـود      بدین منظور از مدل عددی خاصی برای تحلیل طرح مورد         . استاندارد است 

 ؟ستفاده کردبجای فرآیند تحلیل ا همانندی نیز برای فرآیند طراحی
مورد نظر و انتسـاب متغیـری ریاضـی بـه هـر یـک از ایـن                    عبارت از تعیین تصمیمات    منداولین گام از رهیافت نظام       

 ه هـا  لفؤهندسه م   طراحی همان تعداد، ابعاد و     لهدر نتیجه متغیرهای ریاضی انتسابی به آنها در مرح         تصمیمات و . تصمیمات است 
محدودیتهای اعمال شده از طریق پروژه بر روی این متغیرها را بررسـی        ،م مند رهیافت نظا گام دوم   . و اجزای مختلف طرح است    

ریاضی مناسب برای مسائل طراحـی       اعمال این گام و یافتن مدل     . مدل ریاضی مربوط به این محدودیتها را ابداع میکند         و سپس 
  که در اینجـا بـه برخـی از         ;ورد اشاره را ایجاد کنند    مختلفی میتوانند محدودیتهای م    عوامل. معمولا بسیار مشکل و پیچیده است     

 :مهمترین آنها اشاره شده است
 .رفتار مکانیکی طرح) 1(
 .خواص مصالح بکار گرفته شده در طرح) 2(
 .ی مهندسیه هامیین نامحدودیتهای تعیین شده در آ) 3(
 .محدودیتهای اعمال شده از طریق مرزهای هندسی طرح) 4(
 .ی از بود یا نبود مصالحمحدودیتهای ناش) 5(
 .محدودیتهای اعمال شده از طریق معماری طرح) 6(
 .محدودیتهای ناشی از روشهای اجرایی منتخب) 7(

 بایـد هـر یـک از        م منـد  رهیافـت نظـا    در ادامـه  . همه عوامل ممکـن نیسـت     بدیهی است که فهرست بالا در بردارنده         
این کار در برخی موارد چنـدان       . صورت تابعی از متغیرهای طراحی بیان کرد       همحدودیتهای بالا را دقیقا بررسی و سپس آنها را ب         

به خواص مورد اسـتفاده در پـروژه         قوانین مکانیکی حاکم بر رفتار طرح مورد نظر و همچنین مقادیر حدی مربوط            . نیست مشکل
ی مهندسی و برخـی دیگـر را بـا          ه ها میین نا آرا میتوان به سادگی با استفاده از         برخی دیگر از این محدودیتها    . اند معمولا معلوم 

اول از فهرست بالا بسـادگی امکانپـذیر         بدین ترتیب مدلسازی ریاضی چهار مورد     . شرایط مرزی معلوم طرح بدست آورد      توجه به 
 .است

شخصی طراحی بعلت کمـی نبودنشـان مشـکلتر          مچنین ملاحظات دیگری همچون سلیقه    مدلسازی سه مورد آخر و ه      
تابعی ریاضی بر حسـب   ی اداری را نمیتوان بصورت ا طرح پیشنهادی یک پل یا مجموعه     شناسانه زیبایی مثال ابعاد برای  . است

آوردن امکـان بیـان ریاضـی        طولانی هنرمندان و معماران برای فراهم      تلاش. آن بیان کرد  ) ابعاد و نظیر آن   (متغیرهای طراحی   
ترتیب میتوان نتیجه گرفت که همه       بدین. ن به نتایجی کمی منجر نشده است      شناسانه طرحهای مهندسی نیز تاکنو     زیبایی ابعاد

سـادگی   محـدودیتهای کمـی فنـی را بـه        . مهندسی را نمیتوان بصورتی ریاضی بیان کرد       محدودیتهای موجود بر روی طرحهای    
 سادگی فراهم نخواهـد      به  محدودیتهای کیفی و موضوعی    ولی امکان مدلسازی ریاضی   . میتوان از طریق ریاضی مدلسازی کرد     

م طرح پیشنهادی اسـت، رهیافـت نظـا         مربوط به شدنی بودن    قیود محدودیتهای ریاضی در واقع بیانگر       مجموعه از آنجا که  . شد
 .طرحی منجر میشود که از نظر فنی شدنی، ولی احتمالا از نظر کیفی نشدنی است شناسانه به  در نبود قیود کیفی یا زیباییمند



 

 بـرای تعیـین     ه ای  فنی مساله، ضابط   قیود همه ریاضی   طه ایجاب میکند تا پس از تعیین راب       م مند ت نظا گام سوم رهیاف   
 ه ایضـابط   مورد نظر میتواندلهاین ضابطه با توجه به مسا     . متغیرهای طراحی تعریف شود    خوبی طرح انتخاب و بصورت تابعی از      

 مـورد نظـر صـرفنظر از نـوع آن بایـد             طهضاب. باشد ) کمینه هینهمچون هز (و یا اقتصادی    ) همچون سختی یا عمق کمینه    (فنی  
حسـب متغیرهـای      مسـائل طراحـی بـر      قیـود همانگونه که قبلا دیدیم، تعریف      . طراحی تعریف شود   بصورت تابعی از متغیرهای   

 ینـه  بخصوص وقتی که ایـن تـابع نمایشـگر هز   -مسائل طراحی  این موضوع در مورد تابع هدف. طراحی همیشه ممکن نیست   
متغیرهای طراحی سـاده اسـت،        مواد مختلف مورد استفاده در طرح بر حسب        ینهاگرچه تعریف هز  . صادق است   نیز -طرح باشد   

  نیروی انسانی،  ینهآل باید هز   در حالت ایده  . طراحی ممکن است مشکل باشد      بر حسب متغیرهای   ه ها ولی فرمولبندی سایر هزین   
اگـر طـرح مـورد نظـر     . همیشه ممکن نیسـت  در محاسبات منظور کرد، ولی این کاری ساخت پروژه را نیز   ه ها تجهیزات و هزین  

بـدین   . سایر اجزای پـروژه تـاثیر خواهـد گذاشـت          ینه این طرح بر روی هز     ینهصورت هز   بزرگتری باشد، در این    ژهبخشی از پرو  
در چنـین   . نپـذیر نخواهـد بـود     همیشـه امکا  )  آن قیود همچون تعریف ( مسائل طراحی     ه ای ترتیب تعریف کامل تابع هدف هزین     

 .احتمالی طرح باشد یه ها تعریف کرد که تا حد امکان نمایشگر هزینه ای مورد نظر را به گونلهمسا مواردی باید تابع هدف
 آن بایـد مـدل ریاضـی حاصـل را بـرای      قیود  طراحی و فرمولبندی ریاضی تابع هدف و له مسا م مند پس از بررسی نظا    

 اسـت   ه ای اولی  محاسبه شده برای متغیرهای طراحی نمایشگر طرح       ینهمقادیر به . حل کرد  تغیرهای طراحی  م ینهیافتن مقادیر به  
در این جا باید نکته مهمی را مد نظـر قـرار            . اصلاح کرد  که باید آن را جهت بدست آوردن طرح نهایی تحلیل و در صورت لزوم             

 مـورد   طهضاب  است که از نظر فنی شدنی است و        ه ای دن طرح اولی  شرح داده شده تنها بدست آور      م مند هدف از رهیافت نظا   . داد
 فنی و کیفی مساله و همچنین       قیوداز آنجا که    . منجر میشود  این رهیافت به ندرت به طرح نهایی      . نظر را کمینه یا بیشینه میکند     

در واقـع طـرح     . ی نخواهند بود  نهای  بدست آمده نیز نمایشگر جواب کامل      ینهطراحی کامل نیستند، جوابهای به     تابع هدف مساله  
 شده، ممکن است از نظر اجرایی چندان مناسب نباشد، ولی در هـر صـورت از نظـر                   حاصل از بکارگیری رهیافت شرح داده      لیهاو

 .طرح نهایی منجر خواهد شد  آغاز مناسبی برای فرآیند تکراری تحلیل و اصلاح است، که سرانجام بهطهفنی نق
 مـورد نظـر نـدارد، روش        ژهطراحی پرو  ینه قبلی در زم   بهکه مهندس طراح هیچگونه تجر    این رهیافت بخصوص وقتی      

  و روشـهای م منـد لازم به تذکر است که اسـتفاده از طراحـی نظـا   . شدنی و کارا است ه ای مناسبی برای بدست آوردن طرح اولی     
 از بکارگیری این روشها در واقـع تکمیـل          هدف .نیاز نخواهد کرد    طراحی بی  بهزی طراحی به هیچ وجه طراح را از تجر        بهینه سا 

ایجـاد   طراح خوب این است که توازن مناسبی بین ابعاد فنی طرح و سایر عوامـل کیفـی آن   کار اصلی یک.  طراحی است بهتجر
 بـدین ترتیـب  . گیری میکند ابعاد فنی طرح تصمیم  خود قادر به برقراری این توازن نیست و فقط در مورد    م مند رهیافت نظا . کند

 بین ابعاد فنی و کیفی طرح مستلزم تحلیل و اصـلاح طـرح بـه اصـطلاح بهینـه حاصـل از                      باید انتظار داشت که برقراری توازن     
 .برقراری این توازن همواره نیازمند تجربه طراحی است.  باشدم مندرهیافت نظا

بال نشود نیز دارای فواید زیـادی       دن  حتی وقتی که تا بدست آوردن طرح نهایی بهینه         م مند استفاده از روش طراحی نظا     
تلاش در جهت فرمولبنـدی تـابع هـدف و قیـود            . مسائل طراحی فراهم میکند    این روش چارچوب مفیدی را برای مطالعه      . است
. الاتی در مـورد آن وا میـدارد       ؤ به س  سخپا طراحی بصورتی طبیعی طراح را به فکرکردن در مورد جزئیات طرح مورد نظر و              لهمسا

 ؟ آن، سختی آن و یا کمیت دیگـری اسـت          ینهویژگی یک طرح خوب وزن آن، هز        آیا مهمترین  ؟دفی مناسبتر است  چه تابع ه  
از عوامل مورد نظر تاثیر بیشتر و کدام یـک            کدام یک  ؟چگونه میتوان این تابع هدف را بر حسب متغیرهای طراحی تعریف کرد           

 مصـالح   ؟اسـت   مهمترین حالات شکست طرح کـدام      ؟ستمحدودیتهای یک طرح خوب کدام ا       قیود و  ؟اهمیت کمتری دارد  
 ؟چه محدودیتهایی را بر طرح مورد نظر اعمال میکنند  سایر بخشهای پروژه؟مناسب و خواص مورد نظر آنها کدام است

بدین . مورد تابع هدف و قیود آن است       زی مورد نظر مستلزم تامل و دقت بسیاری زیادی در         بهینه سا  لهفرمولبندی مسا  
 این کار مستلزم فکرکردن در مـورد رفتـار طـرح، چگـونگی            . دقت مورد بررسی قرار داد      قیود ممکن مساله را به     همه باید   منظور

در برخی از موارد نیازی به پیگیری رهیافـت          .شکست طرح و رفتار اجزای مختلف طرح و تاثیر متقابل آنها بر روی یکدیگر است              
 زیرا که تامل و تفکر در مـورد مشخصـات طـرح مناسـب و قیـود آن                 . یی آن نیست  نها  تا مراحل  - شرح داده شده     - م مند نظا



 

 مـورد نظـر     م منـد  بدین ترتیب رهیافـت نظـا      .زی رسمی فراهم میکند   بهینه سا امکان طراحی مناسبی را بدون استفاده از فرآیند         
از  ده در بخش بعد چگـونگی اسـتفاده       مثالهای ارائه ش  .  مناسب بدست میدهد   ه ای اولی چارچوبی منطقی را برای دستیابی به طرح      
 .بودن مسائل طراحی بهینه را نشان میدهد  ساده و همچنین ویژگی غیرخطیلهرهیافت شرح داده شده در مورد چند مسا

  نمونه مثالهای
 .ری تیحا طر-1

) و ر دهانه تیl اگر. است نظر مورد d عمق و b عرض به یک تیر با مقطع مستطیلیطرح )m
kn q وارده بر آن   ختبار یکنوا

3m وزن تیر در واحد طول برابر .ممکن را بنویسید طرح بهترین باشد مدل
kn ρ است. 

 
 
 

 
 : حل

 ، و   bتیر مستلزم تعیین مقـادیر عـرض،          طراحی آن معلوم است،  ) مستطیلی( تیر و شکل مقطع      از آنجا که طول دهانه     
 هر طرح قابل قبول برای چنین تیری باید چندین محدودیت. ی اندمتغیرهای طراح  همانd و bبنابراین .  ، آن استdعمق ، 

 .شود خیز تیر، تنشهای خمشی و برشی آن نباید از مقدار معینی بیشتر. فنی را تامین کند
 
 تیر  را برای خیز ناشی از بارهای زنده       مجازی   ینهبیش ی طراحی مقدار  ه ها میین نا آ. را مد نظر قرار میدهیم     خیز تیر    لهابتدا مسا ) 1

δخیز،   مقدار این . ارایه میکنند  L =δ/360  آن، مثلا  فولادی بصورت تابعی از طول دهانه     ، برای تیرهای     ′ . ، بیـان میشـود     ′
 :مقدار آن از رابطه زیر بدست میĤید ، در وسط آن بیشینه است کهδ مورد نظر، خیز تیر
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) لنگر اینرسـی  (لنگر دوم سطح مقطع       به ترتیب نمایشگر مدول کشسانی مواد مورد استفاده در تیر و           I و   Eکه در آن     
 : زیر بدست میĤیدطهاز راب یلی برای سطح مقطع مستطIمقدار . تیر است
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σ مجـاز آن،  ینهتیر، نباید از مقدار بیش ـ علاوه بر این مجموع تنشهای خمشی ایجاد شده در اثر بار زنده و بار مرده، وزن           ، کـه  ′
 :میĤید  زیر بدستطه تیر مورد نظر از رابینهلنگر خمشی بیش. بیشتر باشدمیشود  ی طراحی تعیینه هامیین ناتوسط آ
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 . استd و b غیرخطی بر حسب متغیرهای طراحی ه ایاین قید نیز نمایشگر رابط
 . داد شی را میتوان به صورتهای مختلفی نشانمحدودیت مربوط به تنشهای بر

 
 :تجاوز نکند، به صورت زیر نشان داده میشود  آن، ،ه ایمیین نااین شرط که مقدار تنش برشی میانگین از مقدار مجاز آ )3
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 :صورت زیر تعریف میشود ، ، بهه ایمیین ناشرط فراتر نرفتن تنش برشی بیشینه از مقدار مجاز آ )4
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)5   فیزیکی   قیود   

رابطه میتوان یکی یا  در این. میتوان محدودیتهایی را هم در مورد ابعاد طرح یا نسبت آنان تعریف کرد علاوه بر قیود فنی بالا  
  : قیود زیر را مد نظر قرار دادهمه
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 .در این رابطه هم زبروند ت نمایشگر کمیتهای ثابت و معلوم است 
 
بـدیهی اسـت کـه تعـداد        .  تخطی نکند   بالا  آن از هیچیک از قیود     d و   bبر این اساس طرح شدنی طرحی است که مقادیر          ) 6

خـوبی    از نوع اقتصادی یـا کـارآیی بـرای         ه ای م تعریف ضابط   طرح مستلز  "بهترین"لذا یافتن    طرحهای شدنی بیشمار است و    
 ساخت یک تیر فـولادی تقریبـا متناسـب بـا            ینههز. است  ساخت تیر  ینهترین و متداولترین معیارها هز     یکی از ساده  . طرح است 

 .کرد تابع هدف مساله استفاده لهبدین ترتیب میتوان از حجم تیر به منز. آن است حجم فولاد مورد استفاده در
 

d.b.MinC l=                                                                                            )6(  
 منجر میشود که معادلـه      d و   bطراحی    طراحی مورد نظر به یافتن چنان مقادیری برای متغیرهای         لهبدین ترتیب مسا   

مسـاله از نـوع     توابع مورد استفاده در فرمولبنـدی ایـن  همه. را تامین کند ) 5-1(روابط   ده در  قیود تعریف ش   همهرا کمینه و    ) 6(
  دسـته  (NLP) "ریزی غیرخطـی   برنامه"مسائل موسوم به    ء   طراحی مورد نظر جز    له و به همین دلیل مسا     ی اند توابع غیرخط 
هدف یا قیود آن غیرخطی    بع مورد استفاده در تابع    ی است که یکی یا همه توا       ا لهریزی غیرخطی مسا   برنامه لهمسا. بندی میشود 

 .باشد
 له بسـیار سـاده    وقتی کـه مسـا    . است این مثال ساده نمایشگر ویژگی اساسی غیرخطی بودن همه مسائل طراحی سازه            

 ا و غیرخطی منجر میشود، در این صورت میتوان انتظار داشت که طراحـی تیره ـ             ی ا لهی ساده به مسا   ه ها گا طراحی تیر با تکیه   
این .  ادعای گزافی نیست   ه ای طراحی ساز  غیرخطی بودن همه مسائل   . تر نیز غیرخطی خواهند بود      پیچیده ه ای سیستمهای ساز 

از  ،d و b مستلزم یافتن متغیرهایی است که همه آنها، برای مثـال   ه ای مسائل طراحی ساز   واقعیت از آنجا ناشی میشود که حل      
) طـول ( 1نیز در بردارنـده تـوابعی بـا ابعـاد       یا رفتار طرح مورد نظره ایبه مکانیک سازاگر قوانین مربوط . جنس طول هستند

بـا   ولی قیود مسائل طراحی معمولا در بردارنده توابعی بر حسـب مسـاحت،            . نمیشدند بودند، مسائل طراحی نیز احتمالا غیرخطی     
بدیهی است وقتـی کـه ابعـاد قیـود و     . آنند و نظیر) طول(4  و لنگر اینرسی با ابعاد ) طول(  ، مدول مقطع با ابعاد )طول( 2ابعاد 

نمایشـگر    ساده بعدی نیز   لهمسا.  مورد نظر غیرخطی خواهد بود     لهطراحی باشند، مسا   تابع هدف مساله متفاوت از ابعاد متغیرهای      
 .این ویژگی اساسی غیرخطی بودن مسائل طراحی است

 
 :  دیواره حایل طره ای طراحی

 

   خاکشکست موارد
       ) الف �سطح شکست ( شکست برشی خاک اطراف دیوار -1
       )پایه( لغزش دیوار روی سطح -2
          واژگونی روی پنجه -3
  شکست در ظرفیت باربری در زیر پنجه-4
  شکست سازه ای یکی از سه طره-5

  عدم کفایت عمق تیر برای تحمل برش -5-1
 خمش عدم کفایت عمق تیر برای تحمل -5-2



 

  مسلح هاید شکست فولا-5-3
  شکست در مرزبین فولاد و شن -6
  ناکافی بودن انکوراژ فولاد-7
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
sD دیوار از پنجهفاصله  
bD پنجه مرکز ثقل پایه از فاصله 
eDر محل اثفاصلهew پنجهاز  
AD مرکز اثر فاصله Ap پنجه از  
AP بر واحد طول دیوارنیرو  

P باربری مجاز خاکفشار  
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ht  تصمیم متغیرهای A,A,d,h,t                                                                        
sth AAA  . مورد احتمالی شکست7 متغیر تصمیم داریم و 5پس .  پنجه و پاشنه هستنددیوار،فولادها در ) شماره (ضخامت ,,
  اطمینان لغزشیب ضر)1
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APرانش خاک در واحد طول دیوارنیروی  
sD دیوار از پنجهفاصله  
eDمحل اثرفاصله ew پنجهاز  
bD پنجه مرکز شکل پایه از فاصله  
AD فاصلهAP پنجهاز  

P باربری مجاز خاکفشار  
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 : تنش برشی )4
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 .است برشی نیروی V برشی مجاز و تنش aτکه در آن )  در پنجه یا زیر دیوارVماکزیمم (
 
  شکست کششی در پنجه   )5
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  کمینه کردن هزینه : هدفتابع



 

 فقـط بـه     8چرا که مورد    .  بدون تحمل خطر خاصی صرفنظر کرد      توان می   7 و   6در بین موارد شکست ذکر شده از موارد          :توجه
 . نمی باشدس حساز نه وزن کل آن، و کل هزینه چندان نسبت به طول انکوراداردضخامت فولادها توجه 

 1 مورداز موارد شکست چندان به طول پایه دیوار و یا مشخصات آن وابسته نبوده و لذا ) 1( پایداری دیوار در مورد بند چنینهم
 بنابراین. قابل حذف می باشدنیز 

                   ( ) ( )++++= tsc tAA.CtdCMinz hhh    دیوارهزینه                         
cs در آن که CC   ضخامت پوششی فولاد است حداقل C=3 و فولاد و بتن ترتیب هزینه واحد حجم به ,

At PRW  نیرو بر واحد طول دیوار= ,,
tD = نسبت به پنجه لنگربازوی  

P =فشار باربری مجاز خاک 
 

 : حوضچه آرامشطراحی
Min  f=C+D 

C : چه هزینه حوض    

D :  خسارت انتظاری   B
Q

AeD −≈ 
Q :  دبی طرح حوضچه 

A,B : ضرایب 
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  جهش پایداری محدودیت )3

( ) 005.1 2 ≥−+ wTzy  
( ) 22w y1.0yzT −≥+−  

           در نتیجه

2w2 y05.1zTy9.0 ≤−≤  
  (w) حوضچهعرض محدودیت )4
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 دو فرعدد محدودیت )5

   FrFFr maxrmin ≤≤    
    9F4.5 r ≤≤  

d.sQ       دبی طرح سرریز است                 dsQQ .≤ 
 
 

 :ضلاب لوله فاطراحی
  

.  دهـد عبـور  maxV و minV با سرعت بـین  را  ′Q معلوم دبیبتواند sمعلوم کنید که با شیب تعیین بهینه لوله فاضلابی را قطر
  . را با سطح آزاد فرض کنیدجریان

  
 .است D   لولهقطر ،متغیر طراحی : حل
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  مقطع یک تیر فولادی طرح
lM حاصل از بار زنده مجاز خمشیلنگر حداکثر  و L کنید که طول تیر      فرض  حاصل از بـار زنـده    مجاز حداکثر نیروی برشیو ′

S  نمائیدمنظور هزینه تیر را تابعی از حجم فولاد . باشد. 
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  از است فولاد عبارست تار تنش در بالاترین و پائین ترین حداکثر
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  )Dynamic Programming( ریزی پویا  برنامه
 

خطـی، متعـین    یـر ، غبندی مسائل بر حسـب یـک یـا چنـد ویژگـی مهـم آنهـا وجـود دارد، خطـی                    روشهای متفاوتی برای دسته   
)deterministic( ،ــالاتی  اح ــته  ) Probabilistic( تمـ ــ، گس )Continuous( ، پوسـ یکـــی از   ).discrete( ته سـ

بندیهای فوق بوده و همه انواع مسائل فوق را شامل شـود عبـارت اسـت از ویژگـی و                      تواند فراتر از همه دسته       که می  ییویژگیها
( ریـزی پویـا        با اسـتفاده از روشـی بنـام برنامـه          که مسائل آنها را    ) Serial( یا سریالی    ) Sequential( خصوصیات تعاقبی   

dynamic programming ( کنیم حل می. 
 ـ.  آورد  به حسـاب   ریزی پویا را باید در واقع نوعی فلسفه تحلیل و نه روش تحلیل              برنامه ین دلیـل ایـن روش دارای یـک         ه هم ـ ب

ا باید جداگانه و به دقت تحلیل و مطالعه شده و بـه  ریزی پوی لذا هر مسئله برنامه. الگوریتم محاسباتی مشخص و استاندارد نیست 
تـر از     ریزی پویا شاید مشـکل       دلیل فهم برنامه   به همین   .  ریزی پویا حل کرد     تعریف شود تا بتوان آن را با برنامه       یالی  صورت سر 

علاوه بر این از    . دست دهد تواند جواب مسائل را با سرعت و کارآیی بسیار بالاتری ب            سایر روشها باشد ولی در صورت استفاده می       
 .توان برای حل هر نوع مسئله اعم از خطی، غیرخطی، پیوسته، گسسته و غیره استفاده کرد این روش می

 
 :مسئله مسیر بحرانی: مثال

.  فعالیت است که هنوز باید آنها را تکمیل کرد         5فرض کنید که در انتهای یک پروژه بخصوص، تنها مسیر بحرانی موجود شامل              
 هفتـه وقـت نیـاز    6 ، 8 ، 5 ، 6 ، 7 مشخص شده و بـه ترتیـب    E   , D , C , B , A فعالیتها به ترتیب با فعالیتهای این
بواسطه تأخیراتی که در مراحل قبل رخ داده و بر اساس توافقات قبلـی              .  هفته طول خواهد کشید    32بدین ترتیب کل کار،     . دارند

. توان طول مسیر بحرانی را به میزان سـه هفتـه کوتـاه کـرد                چگونه می .  هفته است  29مدت زمان باقیمانده برای تکمیل پروژه       
توان این کار را بـا کمتـرین هزینـه            بدیهی است برای این کار باید منابع مالی و انسانی بیشتری را اختصاص داد ولی چگونه می                

 .صورت داد
ن فهم روش است    کردتر  این فرضیات تنها برای ساده    . دهیم   را مورد استفاده قرار می     هبرای حل این مسئله چند فرض ساده کنند       

 .ت نیز حل کرداوان مسئله را بدون این فرضی تو گر نه می
های شود، ایـن بـدان معنـی اسـت کـه مسـیر       مسیر بحرانی و فعالیتهای بحرانی با تغییر طول مدت زمان فعالیتها عوض نمی           ) 1

 . فعالیتهای بحرانی تبدیل نشوند وی هستند بطوریکه به مسیربحرانی و فعالیتهایشان دارای شناوری کل کافغیر
 .گیرد  بر حسب هفته صورت میهاتغییر مدت زمان فعالیت) 2

جویی کرد و یـا ایـن        صرفه هاتوان در یکی از فعالیت      همه سه هفته را می    . جویی سه هفته وجود دارد      روشهای متفاوتی برای صرفه   
 .ای دیگره جویی کرد و بسیاری گزینه  صرفهرا یک هفته  متفاوتکه در سه فعالیت

پس از الگوریتم کوتاهترین مسـیر بـرای        سیرد رسم کرده و   بگای فوق را در بر        ای را که همه گزینه      برای حل این مسئله ما شبکه     
 .کنیم ای که کمترین هزینه را در بر داشته باشد، استفاده می جویی سه هفته بگونه  برای صرفهمناسبتعیین روش 



 

 Aوقتی فعالیـت    . جویی صورت نگرفته است     قبل از شروع این فعالیت هیچ صرفه      .  را در نظر بگیرید    Aدین منظور ابتدا فعالیت     ب
. جویی کـرده باشـیم    یک، دو یا سه هفته صرفه، ، هیچ Aیابد چهار گزینه برای ما وجود دارد که در طول انجام فعالیت               پایان می 

تـوان     باشد در این صورت شبکه مورد نظر را می         CA1   ، CA2   ، CA3ه هفته به ترتیب برابر      جویی یک، دو و س      اگر هزینه صرفه  
 .به صورت زیر رسم کرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B حالات ممکنه برای صرفه جویی در زمان فعالیت -1شکل 
 
ای فـوق را بایـد    مـه گزینـه  شود و لذا ه  شروع میA بعد از فعالیت Bبدیهی است که فعالیت .  را در نظر بگیرید    Bل فعالیت   اح

جـویی     نیز چهار گزینه در ارتباط با کل زمان صرفه         Bروشی مشابه در انجام فعالیت      ه  ب.  نظر قرار داد   مد Bقبل از شروع فعالیت     
شکل زیـر  . جویی شده باشد    یا سه هفته صرفه     دو   � یک   � صفر    وجود دارد که بر اساس آنها به ترتیب        B در پایان فعالیت     هشد
 .ها است ر این گزینهنمودا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  حالات ممکنه برای صرفه جویی در زمان بعد از دو فعالیت-2شکل 
 
 

هـا را    ها را باید از چپ به راست منظـور کـرد، جهـت پیکـان               در اینجا براى سادگى نمایش و با فرض اینکه همه پیکان              
خطوطى که رئـوس چهارگانـه   .  نیز به منظور سادگى حذف شده استها جویى در زمان تداوم فعالیت  هزینه صرفه . ایم حذف کرده 

جـویى در    هاى ممکن براى صرفه    کنند، در واقع نمایشگر همه سیاست      را به هم وصل مى    ) 2(دو ستون نشان داده شده در شکل        
هـاى   ه باشـد، گزینـه   هفته بود3 برابر Aجویى شده در پایان فعالیت  براى مثال اگر مدت زمان صرفه. هستند B زمان فعالیت

 در  "سـه "به همین دلیل رأس بـا برچسـب         . جویى، محدود خواهد شد     به یک گزینه، صفر هفته صرفه      Bجویى در فعالیت     صرفه
هزینه اضافى مربوط به این     . شود  وصل مى  B در پایان فعالیت     "سه" تنها از طریق یک خط به رأس با برچسب           Aپایان فعالیت   

جـویى شـده در پایـان        اگر مدت زمان صرفه   .  برابر با صفر خواهد بود     Bجویى در زمان تداوم فعالیت       سیاست به دلیل عدم صرفه    
. باید به سه رأس از رئوس چهارگانه سـتون بعـدى وصـل شـوند    ) 2( هفته بوده باشد، رأس مربوطه از شکل     1 برابر با    Bفعالیت  
بدین . شوند  نمایش داده مىBجویى در زمان تداوم فعالیت  رفه هفته ص  2 یا   1هاى صفر،    هاى ممکن در این حالت با گزینه       گزینه

هـاى مربـوط بـه       هزینـه . شوند رسم کرد    شروع مى  A در پایان فعالیت     "یک"توان خطوطى را که از رأس با برچسب          ترتیب مى 
هـا   این هزینـه  . دهیم ى نشان م  B2  C و   B1  C را به ترتیب با صفر،       Bجویى در زمان فعالیت       هفته صرفه  2 و   1هاى صفر،    سیاست

 در  "سـه " و   "دو"،  "یک" را به ترتیب به رئوس با برچسب         A در پایان فعالیت     "یک"در واقع به خطوطى که رأس با برچسب         
 .شود کنند، نسبت داده مى  وصل مىBپایان فعالیت 
را ) 3(داد و شـبکه شـکل       هاى قبلى گسترش      به فعالیت  Cتوان با اضافه کردن فعالیت       هاى ممکن را مى    شبکه سیاست     

 نیز برابر چهار گزینه صفر، یـک،  Bجویى شده پس از پایان فعالیت  هاى ممکن در مورد کل زمان صرفه      تعداد گزینه . بدست آورد 
از ) 3( نیز برابر چهار گزینه است کـه در شـکل            Cهاى ممکن پس از پایان فعالیت        تعداد گزینه . جویى است  دو یا سه هفته صرفه    

خطوطى که رئـوس چهارگانـه دو سـتون آخـر را بـه یکـدیگر وصـل                  . س چهارگانه ستون جدید نشان داده شده است       طریق رئو 
نیـز دقیقـاً    ) 3(تفسیر خطوط نشان داده شده در شـکل         . د4 هستن Cجویى در فعالیت     هاى ممکن صرفه   کنند، نمایشگر روش   مى

 .است) 2(همانند تفسیر ارائه شده در مورد شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 هاى ممکنه صرفه جویى در زمان براى سه فعالیت  سیاست- 3شکل 

 
. شود تعیین مى C جویى شده در زمان فعالیت هاى صرفه نیز بر اساس تعداد هفته) 3(هزینه مربوط به هر یک از خطوط شکل 

هاى مربوطه به منظـور      ها و هزینه   در اینجا هم جهت پیکان    .  خواهند بود  B3  C  و B1  C،B2  C،ها به ترتیب برابر صفر     این هزینه 
 .وضوح بیشتر شکل حذف شده است

قبـل از   .  توسـعه داد   Dتوان به روشى همانند بالا براى منظور کردن فعالیـت            را مى ) 3(شبکه نشان داده شده در شکل           
 - یا سه هفته     2،  1 صفر،   - D جویى شده در پایان فعالیت     هاى صرفه   نیز چهار گزینه در مورد تعداد هفته       Eشروع فعالیت پایانى    

بنابراین تنها یـک رأس     . جویى، وجود داشته باشد     هفته صرفه  3 تنها باید یک گزینه،      Eپس از پایان فعالیت     . وجود خواهد داشت  
 را به   Dهر یک از خطوطى که چهار وضعیت ممکن و موجود در پایان فعالیت              .  وجود خواهد داشت   Eپس از فعالیت    ) رأس چاه (

هزینـه هـر یـک از ایـن         .  خواهنـد بـود    Eجویى شده در زمان فعالیت       کنند، نمایشگر مدت زمان صرفه     س چاه متصل مى   این رأ 
 . و صفر خواهد بودE3  C،E2  C،E1  Cجویى به ترتیب برابر  سیاستها بر اساس مدت زمان صرفه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاى ممکنه صرفه جویى در زمان  شبکه کامل سیاست- 4شکل 
 
 
 جویی که با طی هر مسیری از نقطه شروع تا انتهای آن در هر صورت مدت سه هفته صرفه                    است شده   ساخته چنان فوق کهشب

مسـیری  .  از آنها هزینه کل متفـاوتی دارد یکهمانگونه که مشاهده می شود تعداد این مسیرها بسیار زیاد بوده و هر            . خواهد شد 
 Shortest)در این جـا بـا اسـتفاده از روش کوتـاهترین مسـیر      .  ماستنظررد که هزینه کل کمتری را تحمل نماید مسیر مو

Path) نظر را با کمترین هزینه بدست آوردمورد توان مسیر می . 
 هر یک از گزینه های موجود       کلهزینه  . منظور می کنیم  ) گره منبع ( ابتدا هزینه کل معادل صفر را برای گره شروع           منظور بدین

این هزینه بترتیب برای گره های سه، دو،        .  صفر می باشد   و CA1,CA2,CA3 برابر   بترتیب Aفعالیت  برای انجام و تکمیل     
 را B فعالیـت    های هر هر یک ازگ   کل زینههمقدار B سمت فعالیت    به A فعالیت   از با حرکت    پسس.  می شود  منظوریک و صفر    



 

را ) سه(برای مثال، گره    .  می شود محاسبه می کنیم     ختمبا منظور کردن می نیمم هزینه کل همه سیاستهایی که به گره مذکور              
هزینه کل هر یک از این مسیرها       .  این گره ختم می شود     به A فعالیت   های  گره چهارمسیراز. بگیرید درنظر B فعالیت در ستون 

ن مسـیر،  بهتـری .  هزینه هر یک از ایـن مسـیرها بدسـت مـی آیـد     و ، که قبلاً محاسبه شد،A فعالیت  های هزینهبا جمع کردن    
  داشته باشد و لذا هزینه کل مربوط به گره سه برابر خواهد بود با رامسیریست که کمترین هزینه 
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محاسـبه کـرده و حـداقل     ) Sink nodeگره چـاه  ( به گره انتهایی رسیدن را تا ها  کل همه گرههزینه توان می تیبتر بدین
 از گره چاه به عقب برگشته و مسیر مورد نظر را تا گره منبـع                توان این هزینه حداقل بسادگی می        داشتن با . آورد بدستهزینه را   
 .  و کارایی بالا بدست آوردسرعتبا جواب مسئله مورد نظر را بسادگی و ودنبال کرد

 ایـن   .گرفـت حث قرار    که مشاهده شد دارای برخی از ویژگیهای شبکه هاست که قبلا مورد ب             همانگونهمسائل برنامه ریزی پویا     
 :ویژگیها عبارتند از

 
 . شودآغاز A تواند قبل از تکمیل فعالیت نمی Bوفعالیت هبوددفرآین شروعAفعالیت ) 1
 . شد فعالیت ساخته الیری اساس همین ویژگی تعاقبی و سبر نیزشبکه سیاستهای شدنی ) 2
 .کردمی  همین ویژگی سرمایه تبعیت ازالگوریتم حل و تحلیل مسئله تیر ) 3

 مفاهیم از ویژگیهای برنامه ریزی پویا را به نمایش می گذارد که در صورت تعمیم                بسیاری فوق برای حل مسئله مورد نظر        روش
 .مورد استفاده در آن می توان آن را برای مسائل دیگر نیز بکار برد

 
  ریزی پویابرنامه – شبکه ای وشر تعمیم

 داده نشـان   E تـا A  بوسیله حـروف  ها که در آن فعالیتگرفت ای مورد مطالعه قرار  مرحله5 مثال قبل یک سیستم سریالی در
 مرحلـه ای    5در حالت کلی یک سیستم سریالی مثلا        .  مناسبتر است  ودر واقع استفاده از اعداد برای مراحل بسیار ساده تر           . شدند

 . دادنشانرا می توان بصورت زیر 
 

           1d                           2d                          3d                     4d                      5d  
 
  0s                                                                                                                                 5s          

 
 
 
 بنـام متغیـر     متغیـری مراحـل بصـورت سـریالی و بوسـیله          .   از مراحل بوسـیله یـک مسـتطیل نشـان داده شـده اسـت               یک هر

 مقدار اولیه .دار متغیر حالت در گذر از مراحل مختلف تغیر می نمایدمق.  می شوندمتصل یکدیگر به (State Variable)حالت
) بواسطه تصمیماتی که اخذ می شود        اول ودر گذر از مرحله      بوده os آن )1d وضـعیت خروجـی از      رفع ـ خروجی آن که م    مقدار 

) حالت بوسیله تابعی بنـام تـابع انتقـالی    متغیریرات مقدار یتغ. ودش می 1s با برابرمرحله یک است  )11 ,dst o (Transition 
Function)   می شود بطوریکهتعریف  

 ( )111 d,sts o=  

Stage     
( )101 , dst

Stage 
( )545 , dst

Stage 
( )212 ,dst

Stage
( )434 , dst

Stage
( )323 ,dst

( )101 , dsr ( )323 , dsr ( )434 , dsr( )212 , dsr ( )545 , dsr



 

تصمیماتی که در   و   1 مرحله   به os ورودی   وضعیت تابعی است از مقدار      ، 1s یک،   مرحله دیگر مقدار وضعیت خروجی از       بعبارت
 ما را به    ییها  می دهد هزینه   رخ s که در متغیر حالت      یراتیی نیز تغ  و 1dدر نتیجه تصمیمات متخذه     .  گرفته می شود   یکمرحله  
)این هزینه .  می کندتحمیل )101 ,dsr است مرحله تصمیمات گرفته شده در این  و1 مرحله  از وضعیت ورودیتابعی. 
  یک بعنوان وضعیت ورودی مرحله دوم بشمار رفته و بهمین ترتیب داریممرحله وضعیت خروجی از یعنی 1s حال

( )
( )


 =

 sr
  d,sts

2d,i2

2122  

 : رابطه زیر نشان داده می شودبا هر مرحله یتبرگش حالت کلی وضعیت خروجی و هزینه در
( )

( )i1ii

i1ii

d,sr
d,ss
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با منظور .  ساختن شبکه ها را در نظر بگیریداز طریق قبل بخش مسیر بحرانی حل شده درمسئله بمنزله مثالی در این زمینه       حال
 . گانه دایم5 بعنوان مراحل  ها فعالیتکردن
 id جویی می شود                         صرفه هفته هایی که در هر مرحله تعداد
 ir متحمل شده در هر مرحله                                                          هزینه
  s شده                                    جویی تعداد کل هفته های صرفه - حالتمتغیر
00                                              اولله  ترتیب قبل از ورود به مرحبدین =s 
)                                                                         اول مرحله  از خاتمهبعد ) 101021 dsd,sts +== 

)                                           مرحله دوم                                       خاتمه ) 212122 dsd,sts +== 
 5 مرحلـه  در این مثال مقدار متغیر حالت پس از خاتمه.  از ابتدا تا به انتها محاسبه کردرا ترتیب می توان مقدار متغیر حالت     بدین

 باشد 3باید برابر 
35 =S  

.  منطبق  است   ی شده برای مسئله برنامه ریزی پویا دقیقا بر مسئله حل شده قبل            یفتعر ترتیب مشاهده می شود که ساختار        بدین
 را بهم متصل می نمود، نمودار متغیر حالت مسئله می  های پنج گانه   که گرههای ستون   خطوطی واقع در مسئله قبلی، مجموعه       در

 دربدین ترتیب روش شـبکه ای قبـل را    .باشد ی هر ستون، هر گره نمودار یکی از مقدارهای ممکنه این متغیر حالت م             در.  باشد
 متغیـر حالـت پـس از خاتمـه هـر            ممکنهواقع می توان روشی برای حل مسائل برنامه ریزی پویا دانست که در آن همه مقادیر                 

  مرحله داریم این یک بسته به تصمیمات اتخاذ شده درمرحلهمثلا پس از خاتمه . مرحله مورد بررسی قرار می گیرد
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 .بدین ترتیب داریم.  از تصمیمات فوق محاسبه و ذخیره می شودیک مقادیر هزینه برگشتی به ازای هر حال
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)باشـد   داشـته   مقدار مختلف  4 ددر این جا مقدار وضعیت ورودی می توان       .  را در نظر می گیریم     دوم مرحله   حال )1S مچنـین   ه و
3,2,1,02متغیر وضعیت خروجی نیز می تواند دارای چهار مقدار         =S 32حال مثلا   . باشد =Sچهـار گزینـه    .  در نظر بگیریـد    را

32مختلف برای حصول     =S مربوط به یکی از مقادیر ممکنه وضعیت ورودی          آنها دارد که هر یک از       وجود ( ) 1S0,1,2,3می 
 از این چهار گزینه را حساب کرده و کمترین آنهـا را بعنـوان هزینـه                 یکدر این جا مقدار هزینه برگشتی کل حاصل از هر           . باشد

32 خروجی وضعیتبرگشتی مربوط به  =S میکنیم منظور. 
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بکار گرفته شده در حل مثال قبل گرفته شده ولی برای اعمال آن نیازی به شـبکه   ای این که روش فوق از روش شبکه     علیرغم
 . و از آن می توان برای حل هر گونه مسئله سریالی استفاده کردنبوده

  داد نشان زیر (recurrence relationship) با استفاده از رابطه برگشتیتوان تشریح شده در فوق را می الگوریتم
 

( ) ( ) ( ){ } ii1iissisi d,src,maxorminc
1i

∀+∀∀= −−1-is      
  در آن   که

 sic برگشتی کل در مرحله                                                               هزینه
) حالت                                                                   متغیر )i1iii d,sts −= 
)                                                    برگشتی هر مرحله      هزینه )i1oi d,sr − 

 id       در هر مرحله  متخذه تصمیمات
 

 طراحى فاضلابرو
هدف از بررسى این مثال نشان دادن امکان اسـتفاده          . یى از نوع غیرعددى است     این مسأله نیز همانند مثال قبلى مسأله          

. هـایى بـا هزینـه کمینـه اسـت      هاى سنتى و دستى طراحى جهت دستیابى به طرح  ریزى پویا براى بهسازى روش     از روش برنامه  
هر یک از قطعات فاضلابرو امکان ورود فاضلاب و آب باران  .دهد  پروفیل طولى فاضلابرویى زیرزمینى را نشان مىزیرشکل 

هاى ثقلى با سطح آزاد است که فاضـلاب   ها از نوع جریان یان فاضلاب در داخل لولهجر. کنند را در تعدادى از نقاط آن فراهم مى 
آوردن امکـان بـازبینى و تعمیـرات و نگهـدارى            روها نیز براى فـراهم     تعداد مناسبى از آدم   . کند دست هدایت مى   را به سمت پایین   

نتیجه طول هر یـک از قطعـات فاضـلابرو ثابـت و             روها و در     در این مثال محل آدم    . بینى شده است   فاضلابرو در طول آن پیش    
هـا   ها و سـاختمان    چنین حالتى بطور معمول در طراحى فاضلابروهاى مناطق شهرى که موقعیت خیابان           . معلوم فرض شده است   

 در شیب و قطر هر یک از قطعـات ثابـت و تغییـر آنهـا تنهـا     . افتد کنند اتفاق مى روها ایفا مى تعیین محل آدم نقش اصلى را در
ى آنها از سطح زمین نباید از مقدار مشخصى کمتر           ها، فاصله  دیدگى لوله  براى جلوگیرى از آسیب   . پذیر است  روها امکان  محل آدم 

 .باشد
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
در . طراحى چنین فاضلابرویى مستلزم یافتن مقادیر مناسب براى قطر، شیب و عمق هر یک از قطعات فاضلابرو اسـت                      

هـاى   گیـرى  روها و در نتیجه قطعات فاضلابرو زیاد باشد، طراحى آن مستلزم تصـمیم           اضلابرو زیاد و تعداد آدم    صورتى که طول ف   
در حالت . شود علاوه بر این انتخاب نامناسب پارامترهاى هر یک از قطعات به طرحى با هزینه اجرایى بالا منجر مى                . زیادى است 

ى آن به قطعات کوچکتر و سپس طراحى جداگانه هـر یـک از ایـن قطعـات                  بند کلى طراحى چنین فاضلابرویى از طریق تقسیم      
 .شود یى از قطعات کوچکتر تبدیل مى بدین ترتیب طراحى چنین سیستمى به طراحى مجموعه. گیرد صورت مى
 - اول   روى یى از فاضلابرو را که بـین دو آدم         طراح ابتدا قطعه  . آید روش کار بطور معمول به صورتى است که در پى مى              

بدین منظور طراح ابتدا حداکثر دبى محتمل را که در ایـن قطعـه از   . کند  قرار گرفته است طراحى مى   -واقع در بالادست سیستم     
یى که عمق لوله کمتر از عمق مجـاز نشـود،            فاضلابرو جارى خواهد شد برآورد و سپس کمترین شیب و عمق ممکن را به گونه              

ى قطر لولـه بطـور معمـول از          محاسبه. تواند قطر لوله را محاسبه کند      بودن شیب و عمق لوله مى     طراح با معلوم    . کند انتخاب مى 
گیر،د که در آن طراح با شروع از کوچکترین قطر و سپس افزایش آن، قطـرى را کـه در شـرایط      طریق آزمون و خطا صورت مى     

در ایـن مرحلـه طراحـى       . یابـد   بیشینه مجاز باشد، مى    هاى کمینه و    با سرعتى بین سرعت    Q1کاملاً پر قادر به عبور دبى طراحى        
ى دوم نیز در حالى که ابتداى آن بـر           شیب قطعه . گیرد ى دوم مد نظر قرار مى      پذیرد و سپس طراحى قطعه     ى اول پایان مى    قطعه

آن حداکثر دبـى  پس از . شود که تا حد ممکن به سطح زمین نزدیک باشد      یى انتخاب مى   انتهاى قطعه اول منطبق است، به گونه      
 را با سرعتى قابل قبول عبور دهد، هماننـد قبـل محاسـبه              Q2 برآورد و سپس قطر لوله، کوچکترین قطرى که دبى           Q2محتمل  

 .شود ى سوم و سایر قطعات بعدى نیز به روشى همانند طراحى و بدین ترتیب طراحى سیستم فاضلابرو کامل مى قطعه. شود مى
هـاى عملیـات     شود تا عمق کارگذارى لوله، عمق خاکبردارى مورد نیاز و در نتیجه هزینه             ىدر این روش همواره سعى م         

انتخـاب  . یابـد  ى هزینـه اجرایـى آنهـا نیـز کـاهش مـى             روها و در نتیجه    بدین ترتیب عمق آدم   . خاکى تا حد ممکن کاهش یابد     
بدین ترتیب اساس ایـن روش بـر ایـن منطـق            . ها خواهد شد   ى لوله  ها نیز باعث کاهش هزینه     کوچکترین قطر شدنى براى لوله    

 .ى اجزا و قطعات مختلف آن کمینه خواهد بود ى اجرایى طرح حاصل به دلیل طراحى بهینه استوار شده است که هزینه
بـدین  . شـود  متأسفانه این منطق درستى نیست و به همین دلیل روش مورد نظر همواره به طرحى غیربهینه منجر مـى                      

 .ى به طرح بهینه مستلزم استفاده از روشى متفاوت استترتیب دستیاب
منطق مورد اشاره بر این فرض استوار شده است که مقدار کمینه حاصل جمع چند جملـه مختلـف برابـر حاصـل جمـع                        

 :توان به صورت ریاضى زیر نشان داد این فرض را مى. مقادیر کمینه این جملات است
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�,ti; i=1 ى بالا در صورتى درست است که جملات واقع رابطهدر     .N    بـدین  . از یکـدیگر مسـتقل باشـند
ترتیب براى اینکه روش مورد استفاده در طراحى فاضلابرو مثال بالا معتبر باشد، فرآیند طراحى هر یک از قطعات فاضلابرو باید                     

ى هر یک از قطعات فاضلابرو در واقع وابسته به محـل قرارگیـرى              از آنجا که محل قرارگیرى ابتدا     . مستقل از سایر قطعات باشد    
بدین ترتیب طراحى هر یک از قطعات فاضـلابرو در واقـع تـابعى از طـرح                 . انتهاى قطعه قبلى است، چنین استقلالى وجود ندارد       

 :به عبارت دیگر فرآیند طراحى این مسئله چنان است که در آن. بدست آمده براى قطعات قبلى است
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شود نیـز زیـر سـؤال        بدین ترتیب فرض اینکه چنین روشى به طرحى بهینه براى هر یک از قطعات فاضلابرو منجر مى                    
در روش سنتى دستى، ابتدا مقادیر عمق و شیب لوله انتخاب و سپس کمترین قطر لوله مناسـب و شـدنى بـراى عمـق و                          . است

در حالى که افزایش شیب لوله و در نتیجه آن افزایش هزینه عملیات خاکى به کاهش قطـر                  . دشو شیب انتخاب شده محاسبه مى    
در برخى موارد انتخاب شیب بیشتر ممکن است به هزینه کـل کمتـرى              . شود لوله شدنى و در نتیجه کاهش هزینه لوله منجر مى         

 فاضلابرو نیز بهینـه نخواهـد       یک از قطعات  منجر شود که در این صورت طرح حاصل از بکارگیرى روش سنتى دستى براى هر                
مثـال  . شـود  بسیارى از مهندسین طراح معتقدند که استفاده از روش متداول سنتى دستى به ارزانترین طرح ممکن منجر مى                 . بود

س اسـا  دهد که چنین تصورى بى     شرح داده شده در این فصل به همراه توضیحات نسبتاً مفصل ارایه شده در مورد آن، نشان مى                 
 .دهد ى فاضلابروها نشان مى  را براى طراحى بهینهDPعلاوه بر این مثال مورد اشاره چگونگى استفاده از روش . است
  
 ریزى پویا و طراحى فاضلابرو برنامه 

در ایـن روش  . یى از فرآیندهاى سریالى است فرآیند شرح داده شده در مورد طراحى فاضلابروى زیرزمینى، آشکارا نمونه     
ى اجزاى مختلف آن و با شروع از بالا دست و ادامه به سـمت پـایین دسـت                    احى فاضلابرو از طریق طراحى مرحله به مرحله       طر

ى  هاى مطرح شده در ایـن فصـل، نمونـه          بسادگى مى توان مشاهده کرد که این مسأله در مقایسه با سایر مثال            . گیرد صورت مى 
در روش دستى، هر یک از قطعات . ریزى پویا در زمینه طراحى مهندسى است   همناسبترى براى نشان دادن سودمندى روش برنام      

ایـن روش،   . شوند و لذا طرح حاصل علیرغم بهینه بودن هر یک از قطعات بهینـه نخواهـد بـود                  فاضلابرو فقط یکبار طراحى مى    
دست را فراهم کند در   قطعات پایینى تر یکى از قطعات ممکن است زمینه طراحى ارزانتر همه احتمالى را که در آن طراحى گران 

 - بجاى طرحى منحصـر بفـرد        -ریزى پویا این امکان را از طریق منظور کردن چندین طرح مختلف              روش برنامه . گیرد نظر نمى 
ى تجمعـى    یى که هزینه   هاى مختلف را به گونه     کند و سپس ترکیب مناسبى از طرح       براى هر یک از قطعات فاضلابرو فراهم مى       

 .کند ا کمینه شود پیدا مىکل آنه
 -یى از قطعـات کـوچکتر تقسـیم شـده اسـت               که در اینجا به دنباله     - را    قبلی  پروفیل طولى فاضلابرو شکل    زیرشکل      
هر یک از قطعـات مـورد اشـاره در بردارنـده     . است DP هر یک از این قطعات نمایشگر یکى از مراحل فرآیند. دهد نشان مى

 .روى متوالى و سرانجام حجم خاک بالاى لوله است یى از فاضلابروى واقع در بین دو آدم رو بالادست و قطعه آدم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

  نمایش سریالى طراحى فاضلابرو-
 
باشـند، در ایـن صـورت عمـق دو      DP  نمایشگر یکى از مراحل فرآیندبالااگر هر یک از قطعات نشان داده شده در شکل  

این واقعیـت  . کند نمایشگر متغیر حالتى خواهد بود که مراحل مورد اشاره را به هم مربوط مى ،h ،ها انتهاى هر یک از لوله
 h0 بـدین ترتیـب  . اند قبلاً نیز مورد توجه قرار گرفته بود لوله به هم وابسته h که قطعات متوالى فاضلابرو از طریق عمق

 DP استفاده از روش.  و غیر آن است2دى به مرحله  و حالت ورو1حالت خروجى از مرحله ، h1 نمایشگر حالت آغازین
هیچیک از مقادیر . براى متغیر حالت هر مرحله است یى از مقادیر ممکن گسسته براى حل این مسأله مستلزم انتخاب مجموعه

.  انتخـاب کـرد  یى از مقادیر ممکن را براى هر دوى آنهـا    حالت آغازین و نهایى این مسأله معلوم نیست و در نتیجه باید مجموعه            
از آنجا که شیب لوله با توجه به معلوم بودن سـطح زمـین              . اند قطر و شیب لوله نیز نمایشگر متغیرهاى تصمیم هر یک از مراحل           

 ،  hi)  و (Di دست لولـه، یعنـى   تابعى از مقادیر عمق دو انتهاى لوله است، در اینجا از قطر لوله و عمق انتهاى پایین
ى اجراى هر یک از قطعات فاضلابرو نیز نمایشگر تابع بازگشتى  هزینه. کنیم ام استفاده مىi یم مرحلهبه منزله متغیرهاى تصم

 .ى مورد نظر است  صورت سریالى مسأله هدهند نشان)  ب- 5-9(شکل . هر مرحله است که باید حاصل جمع آنها را کمینه کرد
پـس از آن  . شـود  شروع مى h1 و h0 مکن گسسته براى و با منظور کردن مقادیر م1ى  حل این مسأله از مرحله    

گیرنـد و   کند، مورد بررسى قرار مى مربوط مى h0 را به هر یک از مقادیر گسسته h1 هایى که یکى از مقادیر مشخص لوله
ن قطعه مورد نظر برآورد و سپس کـوچکتری  Q1 در این مرحله دبى طراحى. شوند هاى با عمق یا شیب ناکافى حذف مى گزینه

 .شـود  هاى باقیمانده فراهم کند بدست آورده مـى  را با سرعتى قابل قبول از لوله Q1 قطرى که امکان عبور دبى مورد نظر
منظـور   h1 ى دسـتیابى بـه مقـدار مشـخص     ى هزینـه  ها برآورد و کمترین آنها به منزله پس از آن هزینه هر یک از این لوله

 .شود تکرار مى h1 قادیر گسستهاین فرآیند عیناً در مورد سایر م. شود مى
هـایى کـه هـر     باز هم لوله. شوند انتخاب مى h2  مقادیر گسسته و ممکن2ى   و شروع مرحله1ى  ى مرحله با خاتمه    

. شـوند  هاى نشدنى و غیرعملـى حـذف مـى    کنند بررسى و سپس لوله متصل مى h1 را به مقادیر ممکن h2 یک از مقادیر
  هزینـه . شـود   از آنها برآورد مـى هاى باقیمانده محاسبه و هزینه هر یک ممکن هر یک از لوله D2 پس از آن کوچکترین قطر

هاى مربوط   و هزینه2ى  هاى مرحله از طریق حاصل جمع هزینه    h2هاى منتهى به هر یک از مقادیر  ى لوله تجمعى همه
محاسبات . شود منظور مى  h2معى هر یک از مقادیر ى هزینه تج محاسبه و سپس کمترین آنها به منزله  h1به لوله مربوطه 

ام با تعدادى از مقـادیر      Nى   در انتهاى مرحله  . شود ام انجام مى  Nى نهایى    مراحل بعدى نیز به روشى همانند تا رسیدن به مرحله         
روى مربوط به    ى آدم  هاضافه کردن هزین  . ى تجمعى دستیابى به آنها مواجه خواهیم بود        ، و کمترین هزینه   hNمتغیر حالت نهایى،    
انتخـاب  . دهـد  ى کل دستیابى به هر یک از ایـن مقـادیر را بدسـت مـى                 تجمعى مربوطه، هزینه    به هزینه  hNهر یک از مقادیر     
مقـادیر قطـر و عمـق       . کند  را تعیین مى   hNى حالت نهایى     ى کل سیستم بهینه و مقدار بهینه       ها مقدار هزینه   کمترین این هزینه  

 و  h0ى   فرآیند بازگشتى مورد نظر مقـدار بهینـه       . توان از طریق فرآیند بازگشتى بدست آورد       از قطعات را نیز مى    ى هر یک     بهینه
 .دهد ى کمینه را بدست مى ى طرح کامل با هزینه در نتیجه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 برنامه ریزی و کنترل پروژه
 

دیریت مشخص و برای دستیابی به هدف یا اهداف  زیر نظر یک سازمان و می است کهمجموعه اقدامات و عملیات: پروژه
 . انجام میشودزمانی و بودجه از پیش تعیین شدهمشخصی در چهارچوب برنامه 

 
 :مراحل پروژه

 ) بررسی و تعریف،امکان سنجی و ارزیابی و انتخاب( برنامه ریزی - 
 )خرد، کلان( طراحی -2
 )نصب و راه اندازی( ساخت و اجرا -3
  بهره برداری-4
 
 
 

 
 

 این .ژه را جهت دستیابی به اهداف پروژه بر عهده دارد فرآیندی که برنامه ریزی و هدایت مراحل مختلف پرو: مدیریت پروژه
 .فرآیند دارای سه مرحله زیر است

 برنامه ریزی -1
 اجرا -2
 ارزشیابی و کنترل -3

 
 گرداوری اطلاعـات مراحـل مختلـف    ویه   تهوظیفهاست که  فرآیند مدیریت پروژه بخشی از  : برنامه ریزی و کنترل پروژه    

فهرسـت زیـر برخـی از       .  توسط  مـدیریت پـروژه را بـر عهـده دارد             تصمیم گیری مقتضی    ش انها جهت  پروژه و تحلیل و پرداز    
 .سوالات و تصمیماتی را که تیم برنامه ریز و کنترل پروژه عهده در پاسخ گویی به آنهاست را نشان میدهد

  زمان تکمیل پرو ژه ؟-1
  تکمیل پروژه در تاریخ مقرر ؟-2
  آیا تأخیر برخی فعالیتها باعث تأخیر پروژه خواهد شد؟ چه مقدار؟-3
  باحرفه ترین روش تسریع یا جبران تأخیر اجرای پروژه کدام است؟-4
  نحوه تخصیص منابع غیر مصرفی نیروی انسانی تجهیزات و ماشین آلات -5
 ح  نحوه تخصیص منابع مصرفی چون مصال-6
  تعیین میزان نقدینگی پروژه در مقاطع مختلف -7
 

 :مراحل برنامه ریزی و کنترل پروژه
 .فرآیند برنامه ریزی و کنترل پروژه دارای مراحل زیر است

 بهره برداری ساخت و اجرا طراحی برنامه ریزی



 

 ) نمایش نموداری پروژه- تعیین رابطه بین آنها -شناخت فعالیتها ( برنامه ریزی و تحلیل -1
 تعیین هزینه مستقیم   اجرای پروژهو   تعیین مدت و منابع و هزینه فعالیت-2
   محاسبه هزینه کل پروژهو، تعیین هزینه غیرمستقیم  )تعیین زمان کل پروژه( زمانبندی پروژه -3
  کاهش زمان یا کاهش هزینه  با هدف)مصالح،ماشین آلات، نیروی انسانی( تخصیص منابع -4
  ارزشیابی و کنترل -5

 معطوف به مرحله 5 فرآیند مدیریت پروژه یعنی برنامه ریزی و مرحله 1 معطوف به مرحله 4  تا1لازم به تذکر است که مراحل 
 . پروژه استارزشیابی و کنترل فرآیند مدیریت پروژه یعنی 3

 
 برنامه ریزی و تحلیل: گام اول

  نمایش نموداری پروژه- تعیین رابطه بین آنها -شناخت فعالیتها 
 
  شناخت فعالیتها -1-1

هر فعالیت . است)  زمان- مصالح - ماشین آلات -نیروی انسانی ( اقدام یا عملی که نیازمند یکی از منابع چهارگانه :فعالیت
 . دارای زمان شروع، زمان خاتمه،زمان تداوم فعالیت است
مراتبی و از بالا به لسله  بصورت س فرآیند خرد کردن پروژه به فعالیتها.شناخت فعالیتها مستلزم خرد کردن پروژه به فعالیتهاست

 . صورت میگیرد پائین
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پروژه

1گروه کار  2گروه کار 3گروه کار4گروه کار

1کار  2کار 3کار4کار 

 2وظیفه3وظیفه4وظیفه 1 وظیفه

 2 فعالیت3لیتفعا 4 فعالیت 1 فعالیت



 

 
 
 

 :معیارهای خرد کردن
 بر این اساس دو اقدام یا عمل را در صورتی .در فرآیند خرد کردن از معیارهای زیر برای تفکیک بین فعالیتها استفاده میکنیم

 .ر در مورد آنها صدق کندمیتوان دو فعالیت مجزا محسوب کرد که حداقل یکی از معیارهای زی
 ) حفاری و آزمایش چاه( تفاوت ماهیت و طبیعت فیزیکی فعالیتها -1
 ) تقسیم کارهای حجیم به کارهای کوچکتر( تفاوت یا تعدد مسئولین اجرا -2
 ) کار واحد در مکانهای مختلف( تفاوت یا تعدد محل اجرا -3
 )ودستی، جوشکاری درجه یک ودوبتن ریزی ماشینی ( تفاوت منابع موردنیاز وکیفیت -4
 
 :ها شناخت روابط بین فعالیت-1-2
 )پی کنی و پی ریزی، حفر کانال و سوله گذاری( رابطه فیزیکی -1
  رابطه منطقی از مطالعه هر فصل قبل از حل تمرینات آن-2
 رابطه ای منطقی از نظرمدیریت سازمانی ): دستور العملها و بخشنامه ها(  رابطه سازمانی -3
 )دستگاه بتن ریزی( رابطه محدودیت منابع -4

  :جدول روابط بین فعالیتها
 :مثال

      K , N پس از M  
B پس از N , A       

        D پس از K , C  
 

کد فعالیتشرح فعالیتفعالیتهای قبلی
������� A 
N,A ��� B 
������� C 
K,C ��� D 
M ��� K 
������� M 
M ��� N 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 : نمایش نموداری پروژه- 1-3
از آنجا که روابط بین فعالیتها  در واقع . نموداری است که فعالیتهای پروژه و روابط بین آنها را نشان می دهد :نمودار پروژه 

بط بین آنها  نمایش یکجای فعالیتها و روا است لذا  نمودار پروژه را  میتوان  ابزار مفیدی جهت نمایشگر استراتژی اجرای پروژه
 تحلیل پروژه و زمانبندی علاوه بر این نمودار پروژه ابزار مناسبی برای فرآیند.   بشمار آورد استراتژی اجرایی پروژه در نتیجه و

 .آن جهت یافتن زمان تکمیل پروژه نیز هست اگر چه روشهای غیر نموداری برای این منظور نیز وجود دارد
 
 
 

 :روشهای نمایش
 
لی بصورت یک خط ضخیم با طوهر فعالیت فعالیت  در این روش ) :bar chart (ه ای یا نمودار گانتنمودار میل 

 . داده میشودنمایشمتناسب با زمان تداوم آن 
 .شکل زیر نمونه ای از این گونه نمودارها را نشان میدهد

 

 
 
 

 . مناسب برای پروژه های دارایی کارهای تکراری-سادگی  :محاسن
 - پیچیدگی اصلاح نمودار - عدم امکان برآورد تأثیر تأخیر فعالیتها در زمان کل اجرا -مبهم بودن روابط بین فعالیتها  : معایب

 . اجرای پروژهآورد زمان خاتمه در مقاطع مختلفعدم امکان بر
 

 : شبکه ایروش
 .این روشها را می توان از منظر طبیعت زمان تداوم فعالیتها و در نتیجه زمان تکمیل پروژه به دو دسته کلی زیر تقسیم کرد

 )ماه(زمان 
1
4 

1
3 

1
2 

1
1 

1
0 
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 فعالیت

              1. 
 
2. 
 
3. 
 
4. 
 
5. 



 

که در آنها زمان تداوم فعالیتها کمیتی قطعی و غیر احتمالاتی فرض (Deterministic)  روشهای متعین یا قطعی-1  
 یکی از CPM روش مسیر بحرانی یا   .قطعی محاسبه میشود  پروژه نیز بمنزله کمیتیدر این روشها زمان تکمیل. میشود

  .اینگونه روشهاست
 که در آنها زمان تداوم فعالیتها کمیتی غیر قطعی و احتمالاتی فرض (Probabilistic) روشهای احتمالاتی یا غیر قطعی-2

 .حتمال تکمیل پروژه در مدت زمان محاسبه شده نیز بدست می آیددر این روشها علاوه بر  زمان تکمیل پروژه میزان ا. میشود
 :  روشهای متعین

  .در این روشها اطلاعات مربوط به شبکه از طریق اطلاعات مربوط به رویدادها محاسبه میشود:  روشهای رویداد مدار-1
 .ط به فعالیتها محاسبه میشوداین روشها اطلاعات مربوط به شبکه از طریق اطلاعات مربو : روشهای فعالیت مدار-2

 سادگی - سادگی تشخیص فعالیتهای بحرانی و غیر بحرانی - امکان به روز کردن شبکه -وضوح روابط بین فعالیتها :محاسن
 ، تغییر و اصلاح شبکه  زمانبندی
 دیدنو نیازمند آموزش روش  پیچیدگی -هزینه بیشتر برنامه ریزی و کنترل پروژه :معایب

 . از روش قطعی و رویداد مدار برای فرآیند نمایش و زمانبندی پروژه استفاده میکنیمما در اینجا
فعالیتهای مختلف شبکه با منظور کردن روابط بین آنها یکجای نمایش ترسیم شبکه به منزله ابزاری برای : ترسیم شبکه

 .ستمستلزم آشنایی با نحوه نمایش هر فعالیت و چگونگی منظور کردن روابط بین آنها
 

  پیکانی -3   مستطیلی-2   دایره ای -1 : نمایش فعالیت
 
 

 
 

 .ما در اینجا از روش پیکانی برای ترسیم شبکه استفاده خواهیم کرد
 به منزله زمان شروع و  ابتدا و انتهای هر فعالیتبر این اساس.  استمقطعی از زمان در طول اجرای پروژه) :event (رویداد

روشهای متفاوتی برای نمایش رویداد وجود دارد که ما در اینجا از روش  .ایشگر یک رویداد خواهند بودزمان پایان فعالیت نم
 .دایره ای بدین منظور استفاده میکنیم

 
 
 
 

که روابط بین در نظر گرفت مجموعه ای از پیکانها و دوایر بر این اساس شبکه پیکانی هر پروژه فرضی را میتوان بصورت  
 . شکل زیر نمایشگر نمونه ای از این شبکه هاست.ن منظور شده استفعالیتها در آ
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فعالیتنام
فعالیتپایان فعالیت آغاز



 

 
 
 

  :نمایش روابط بین فعالیتها
روابط پیچیده تر را میتوان از چگونگی نمایش . در زیر چگونگی نمایش تعدادی از روابط پایه ای بین فعالیتها نشان داده میشود

 .ترکیب و تعمیم این روابط نتیجه گرفت
 A  بعد از Cفعالیت : 1مثال 

 
 

 
 

 Aبعد از  E , Gفعالیت  :  2مثال 
 
 

 
 E , F بعد از Hفعالیت :  3مثال 

 
 
 
 
 
 
 

   قبلا در ستون " فعالیتهای قبلی"تنظیم جدول بگونه ای که همه فعالیتهای ستون : تنظیم جدول روابط بین فعالیتها
 .اصلی امده باشند

 :مثال
  K , N پس از M    -     B پس از N , A      -      D پس از K , C  

 
 

کد فعالیت شرح فعالیتفعالیتهای قبلی
��� ��� A 
��� ��� M 
��� ��� C 
M ��� N 
M ��� K 
N,A ��� B 
K,C ��� D 

                      جدول تنظیم شده

 
 
 
 

 کد فعالیتشرح فعالیتفعالیتهای قبلی
N,A ��� B 
K,C ��� D 
M ��� K 
M ��� N 

                          جدول اولیه
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 .فعالیتی که نیاز به هیچ منبعی از جمله زمان ندارد:فعالیت مجازی
 
 
 

 :  فعالیت مجازیکاربرد
ود نخواهد یی که در غیر این صورت امکان نمایش آنها وجبرقراری ارتباط بین فعالیتهافراهم آوردن امکان  )1

 .داشت
   Bپس از     B  -     Dو  Aپس از       C  :مثال
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 از آنجا که در مرحله زمانبندی شبکه و بعد از شماره گذاری  .یک فعالیت بین دو رویدادفقط وجود حصول اطمینان از ) 2

ی فعالیت نشان داده میشود لذا برای منحصر بفرد کردن رویدادهای شبکه هر فعالیت از طریق شماره رویدادهای ابتدا و انتها
 . شماره هر فعالیت باید بین هر دو رویداد فرضی تنها و تنها یک فعالیت قرار گیرد

 
 
 
 
 
 

بنابر این میتوان در حین ترسیم شبکه ها از فعالیت . فعالیت مجازی علاوه بر کاربردهای بالا ترسیم شبکه ها را تسهیل میکند
 .فراتر از کاربردهای فوق بهره گرفت و سپس فعالیتهای مجازی اضافی را از شبکه حذف کردمجازی 

 
 
 
 
 
 
 

 که از آنها وجود داردتنها امکان حذف فعالیت مجازی های  باید این نکته را در نظر گرفت کهدر حذف فعالیتهای مجازی 
امکان حذف فعالیتهای مجازی با کاربرد دوم بر  به عبارت دیگر . برای تسهیل در برقراری روابط بین فعالیتها استفاده شده است

 .اساس تعریف وجود ندارد
 : تمرین
 A قبل از N     -      A,B  قبل از-      C        B  قبل از  D   -     D,Eقبل از F 
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  جدول اولیه                  جدول تنظیم شده                                                                  

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کد فعالیت شرح فعالیتفعالیتهای قبلی
��� ��� A 
��� ��� B 
A ��� N 
B ��� D 
B ��� E 
D,E ��� F 
A,B��� C

 کد فعالیتشرح فعالیتیتهای قبلی
A ��� N 
A,B ��� C 
B ��� D 
D,E ��� F 
B ���E 
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A

B

N

D
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 :با حذف فعالیتهای مجازی داریم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حلقه عبارت از مجموعه بسته ای از .  در ترسیم شبکه ها گهگاه ممکن است با پدیده ای موسوم به حلقه مواجه شویم :حلقه
بروز حلقه بسته در . شبکه است که پیکانهای آن همگی در جهت یا خلاف جهت عقربه های ساعت قرار گرفته اندفعالیتهای 

 . است)استراتژی اجرایی غلط ( بین فعالیتهاتعریف روابط غلط )2یا  شبکه  اشتباه در ترسیم) 1 شبکه نمایشگر
  .خش بعد بررسی خواهد شد از بین میبردرا که در ب امکان شماره گذاری رویدادهای آن در شبکه  حلقهوجود
 :مثال
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  Q قبل از A    -        A,M  قبل از  B  -       D,M  قبل از C   -         D,B قبل از  G     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : در ترسیم شبکه هانکات اساسی
ریت طراز اول سازمان، مدیر پروژه، پیمانکار، کارفرما،مدی( از آن  متناسب با هدفها و انتظارات استفاده کننده باید شبکه-1

 از شبکه های  خلاصه تر و کلان تربایدح مدیریتی بالاتر  وسطشبکه مورد استفاده برای . طراحی و تهیه شود )واحدهای اجرایی
 . باشدتر  پایینح مدیریتی بوسطتهیه شده برای 

             . داده شودنمایش عالیت فقط یک بار و با یک پیکان هر ف-2
 .ی داشته باشند پیکانها و دوایر اندازه مناسب-3
                . شود از ترسیم پیکانها از راست به چپ  خودداری-4
 .اجتناب شود تقاطع بین فعالیتها تا حد ممکن از بروز -5
 .باشد داشته )پایانی(و یک رویداد انتهایی ) شروع(تنها یک رویداد ابتدایی هر شبکه بایستی  -6
 .شودحداقل  موجود در شبکه  تعداد فعالیتهای مجازیحذف فعالیتهای مجازی اضافی  با-7
 .بین فعالیتها وارسی کرد از جدول روابط پس از ترسیم شبکه صحت آن را با استفاده  -8
 
 :  شماره گذاری شبکه-4 -1

 هر  همانگونه که قبلآ اشاره شد امکان تعریفاین کار.  استشماره گذاری رویدادهای شبکهمنظور از شماره گذاری شبکه 
این امکان برای استفاده از برنامه های کامپیوتری جهت تحلیل .  ی آن را فراهم میکندفعالیت با شماره رویدادهای ابتدا و انتها 

 .شبکه مفید بلکه ضروریست
  

 :  قواعد شماره گذاری
  هر رویداد یک شماره منحصر به فرد-1
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 )  زمان(ی در جهت جریان شبکه  شماره گذار-2
 )فراهم بودن امکان اصلاح شبکه( عدم استفاده از اعداد ترتیبی برای شماره گذاری -3
 

 :روش شماره گذاری
 .       اولین رویداد را شماره گذاری کنید) 1
 .در بالاترین مسیر افقی حرکت و به رویداد بعدی برسید) 2
شماره ) رویدادهای ابتدایی همه فعالیتهایی که به این رویداد منتهی میشوند(این رویداد  در صورتی که همه رویدادهای قبلی) 3

 .شماره گذاری کنید آن گذاری شده اند،
 . را تا شماره گذاری همه رویدادها تکرار کنید3 و 2مراحل ) 4
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 تها فعالیهزینه-منابع-شناخت رابطه زمان: گام دوم
این فرآیند مستلزم مراحل زیر . ی شبکه استالیتهافعهمه و هزینه اجرای ) منابع مورد نیازو (تعیین زمان تداوم هدف این گام  

 .است
   حجم فعالیت تعیین  -1
 یک روز در)  از نیروی انسانی، ماشین آلاتیترکیب مناسب(حجم کار انجام شده توسط یک تیم کاری تعیین  -2
  ممکن برای انجام فعالیتترین و بیشترین تعداد تیم کاری تعیین کم-3
  تعداد تیم کاری برای فعالیت-ترسیم منحنی زمان -4
  با توجه به استراتژی اجرایی مورد نظر و تعیین زمان تداوم فعالیت تخصیص تعداد تیم کاری برای اجرای فعالیت-5
 .بازای زمان تداوم محاسبه شده  هزینه-زمان تعیین هزینه اجرایی فعالیت از منحنی  -6
 

  فعالیت تعداد تیم کاری مجریتغییرات زمان تداوم با :  فعالیتتعداد تیم کاری -منحنی زمان 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   کمترین هزینه اجرایی ) :Normal (nTزمان تداوم عادی) 1
 کمترین زمان تداوم   : )Crash (cTزمان تداوم ضربتی ) 2
 
 

 تغییرات زمان تداوم با هزینه اجرای فعالیت در فاصله بین زمان تداوم عادی و ضربتی :  فعالیت هزینه–منحنی زمان 
 

 تعداد تیم کاری

  فعالیتزمان تداوم

حداکثر

 حداقل

 عادی زمان تداوم
nT

  ضربتیزمان تداوم
cT 



 

 
 : هزینه پروژه

 و روی انسانی، تجهیزاتهزینه های ناشی از مصرف منابع سه گانه نی) : direct or Resource Cost( هزینه مستقیم-
 . است برابر مجموع هزینه تمامی فعالیتهای پروژه کهمصالح مورد نیاز اجرای فعالیت

حقوق مدیر . (هزینه های بالاسری که نتوان به یک فعالیت مشخص منتسب کرد) :Indirect Cost( هزینه غیرمستقیم -
 )پروژه، کارشناسان، دفتر و اداری، جریمه و غیر آن

 پروژه غیرمستقیم و هزینه های مستقیم  برابر حاصل جمع ) :Total Cost (کل  هزینه-
 

 در فاصله بین زمان تـداوم    آن با هزینه اجرای      پروژه تغییرات زمان تداوم  این منحنی نمایشگر    :  پروژه  هزینه –منحنی زمان   
ت وقتیکه همه فعالیتهای پـروژه بـا زمـان          زمان تداوم عادی پروژه عبارت از زمان تکمیل پروژه اس         .  پروژه است  عادی و ضربتی  

زمان تداوم ضربتی پروژه عبارت از زمان تکمیل پروژه اسـت وقتیکـه همـه فعالیتهـای                  به همین ترتیب  . تداوع عادی اجرا شوند   
 را با فرض زمان تداومهای فرضی برای فعالیتهای پروژه میتـوان هزینـه مسـتقیم پـروژه             . پروژه با زمان تداوع ضربتی اجرا شوند      

با داشتتن زمان تداوم فعالیتها و استفاده از فرآیند زمانبندی پروژه که در بخش بعد تشریح خواهد شد میتـوان زمـان                 . بدست آورد 
این زمان تداوم و هزینه کل مربوطه       . اتمام پروژه و با استفاده از آن هزینه غیر مستقیم و سپس هزینه کل پروژه را محاسبه کرد                 

با تغییر زمان تـداوم فعالیتهـا و تکـرار ایـن فرآینـد میتـوان         .  خواهند بود   هزینه �زمان   دستگاه مختصات    ه در نمایشگر یک نقط  
 .و سر انجام استراتژی اجرایی را کمترین هزینه را خواهد داشت پیدا کرد.  را بدست آورد پروژه هزینه�منحنی زمان 
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 زینهه

زمان

  پروژه تداوم مجاززمان

 عادیزمان تداوم ضربتیزمان تداوم زمان تداوم بهینه

 هزینه غیر مستقیم

 هزینه مستقیم

 هزینه کل پروژه



 

 مانبندی پروژهز: گام سوم
 

 است اگرچه اطلاعات مفید دیگری تعیین مدت زمان اجرای پروژههدف اصلی این فرآیند ) : Scheduling( زمانبندی پروژه 
 .فرض کنید تعیین مدت زمان تکمیل پروژه زیر مد نظر باشد. نیز در نتیجه این فرآیند بدست خواهد آمد

 
 

 
 

افته تلقی مشود که همه فعالیتهای آن انجام شده و همه رویدادهای آن بخصوص بدیهی است که این پروژه زمانی پایان ی
 مستلزم انجام همه 70با توجه به رابطه بین فعالیتها میتوان مشاهده کرد که تحقق رویداد .  محقق شده باشد70رویداد پایانی 

 ،19 ، 14ت که بترتیب  اسAFEH مسیر -ACGH4  مسیر -ADH3  مسیر -ABEH 2 مسیر -1فعالیتهای واقع بر 
بعبارت دیگر زودترین زمان .  روز تمام شود19بدین ترتیب بدیهی است که پروژه نمیتواند زودتر از .  روز طول میکشد16 و 18

 طولانی ترین مسیر از بین برابرزمان اجرای پروژه بعبارت دیگر .  روز است19پایان پروژه و یا باختصار زمان پایان پروژه برابر 
بدیهی که استفاده از این مفهوم برای زمانبندی پروژه های بزرگ وقتگیر .  میباشدی ممکن از ابتدا تا انتهای پروژه مسیرهاهمه

  ارائه میشود که با استفاده از آن الگوریتم زودترین زمان و دیرترین زمان رویداددر ادامه روشی نظام مند موسوم به . خواهد بود
 .میل پروژه بسیاری از اطلاعات مفید دیگری را نیز در مورد پروژه بدست آوردمیتوان علاوه بر زمان تک

 
 
 

 : الگوریتم زودترین زمان و دیرترین زمان رویداد
 به عبارت .زودترین زمانی است که رویداد مورد نظر می تواند اتفاق بیافتد): Earliest event time( زودترین زمان رویداد

 .  می توانند شروع شوند رویدادکه فعالیتهای منشعب از آناست زودترین زمانی   زودترین زمان رویداددیگر 
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بدست آوردن سایر اطلاعات . در خاتمه این فرآیند زمان اتمام پروژه برابر زودترین زمان رویداد پایانی پروژه بدست خواهد آمد
 . استدیرترین زمان رویدادم مفید مستلزم استفاده از الگوریت

دیرترین زمانی است که رویداد مورد نظر میتواند بدون به تأخیر افتادن ): Lastest event time( دیرترین زمان رویداد
 بـدون بـه    مـی تواننـد   رویـداد   دیرترین زمانی که فعالیتهای منتهی به آن         دیرترین زمان رویداد  به عبارت دیگر    . پروژه واقع شود  

 . تمام شوندفتادن پروژهتأخیر ا
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 . شناوری فعالیتها و سر انجام مسیر بحرانی از نتایج فرآیند زمانبندی پروژه است،بدست آوردن شناوری رویدادها 
  : (Float)شناوری

 .ه تأخیر پروژه منجر شودمدت زمان مجاز تأخیر در وقوع رویداد بدون این که ب:  شناوری رویداد
لازم به تذکر است که تاخیر . بدون این که به تأخیر پروژه منجر شود مدت زمان مجاز تأخیر در اتمام فعالیت:  شناوری فعالیت

 فعالیت صورت پذیرد )زمان تداوم(اجرای  طولانی شدن زمان )2فعالیت  تاخیر در شروع )1در اتمام فعالیت میتواند از دو طریق 
 . اطلاع از این شناوری از منظر دوم آن اهمیت بسیاری داردکه

 .شناوری فعالیتبر سه نوع زیر است
FF (Free Float)                            شناوری آزاد  E E tij j i ij= − − 

IF(IF)                                          شناوری مستقل E L tij j i ij= − − 
TF(TF)                                            شناوری کل  L E tij j i ij= − − 

 : بحرانی و مسیرفعالیت ، رویداد
 .آن صفر باشدشناوری رویداد بحرانی رویدادی است که  

ن آ بحرانی و زمان تداوم ی آنرویدادهای ابتدا و انتهافعالیتی که  . باشدصفرآن  شناوری کل  فعالیتی است کهفعالیت بحرانی
 . باشد همواره بحرانی استان های رویدادهابرابر تفاوت زم

هر پروژهای حداقل یک مسیر .  عبارت از مسیری از ابتدای پروژه تا انتهای پروژه که همه فعالیتهای بحرانی باشد بحرانیمسیر
 .بحرانی و حداکثر به تعداد مسیرهای موجود در شبکه مسیر بحرانی میتواند داشته باشد

 
 :ی جهار گانه فعالیتهازمانها



 

ها زمانهای چهارگانه فعالیت موسوم به ها فعالیتدر موردبا داشتن زودترین و دیرترین زمان رویدادها میتوان اطلاعات مفید دیگری 
 .را بشرح زیر بدست آورد

 
                                                                                                       
                                                                                                         
                             
 

. زودترین زمانی است که امکان اجرای فعالیت بوجود میاید: EST (Earliest Strat Time) زودترین زمان شروع -1
دیگر میتوان گفت زودترین زمان شروع زودترین زمانی است که همه فعالیتهای قبلی رویداد شروع فعالیت مورد نظر بعبارت 

 بر این اساس. خاتمه یافته باشند
iij EEST =  

دیرترین زمانی است که می توان فعالیت را شروع کرد بدون :  LST (Latest Strat Time) دیرترین زمان شروع-2
 بر این اساس. که پروژه به تاخیر بیافتداین

ijjij tLLST −=  
بر . زودترین زمانی است که امکان اتمام فعالیت بوجود میاید: EFT (Earliest Finish Time) زودترین زمان پایان -3

 این اساس 
ijiij tEEFT += 

ی است که می توان فعالیت را تمام کرد بدون دیرترین زمان: LFT (Latest Finish Time)پایان  دیرترین زمان -4
 بر این اساس. اینکه پروژه به تاخیر بیافتد

jij LLFT = 
 :جدول مشخصات اجرائی فعالیتها

 ، زمان  فعالیت  ، شرح فعالیت ، کدابتدا و انتها  رویدادهایشمارهپس از زمانبندی پروژه اطلاعات مربوط به فعالیتها شامل  
ی جدول مشخصات اجرائی فعالیتهای فعالیت در جدولی موسوم به  شناوریهازمانهای چهارگانه فعالیت و سرانجام ، الیت فعتداوم 

 . خواهد بوداین جدول راهنمای مفیدی برای مجریان فعالیتهای مختلف پروژه. پروژه تنظیم میشود
 

 شناوری  رویدادهاشماره عزمانهای شرو  پایانزمانهای  
 مستقل

 شناوری
 آزاد

 شناوری
 LF EF LS ES کل

زمان 
تداوم 

 فعالیت 

 شرح
 فعالیت 

 کد
 j i فعالیت 

 0 0 5 5 0 0 5  A 20 10 
 0 3 10 7 8 5 2  B 30 20 
 0 3 8 5 8 5 0  ...... 40 20 
 0 1 9 8 6 5 3  C 50 20 
 0 0 15 15 5 5 10  D 60 20 
 3 3 15 12 10 7 5  E 60 30 
 2 3 9 6 8 5 1  F 50 40 
 1 1 15 14 9 8 6  G 60 50 
 0 0 19 19 15 15 4  H 70 60 

iLiE jE jL

ji ijt



 

 
 
 
 

 ) :Lag Time(زمان درنگ 
زمان درنگ فقط در  .  را زمان درنگ می نامندتعریف شده در رابطه زمانی بین شروع و پایان دو فعالیتزمانی محدودیتهای 

در زیر انواع . ست و امکان نمایش آن در شبکه های پیکانی وجود ندارداشبکه های مستطیلی و نمودار میله ای قابل نمایش 
 .. و شبکه های پیکانی نشان داده شده استنمودار میله ایزمانهای درنگ به همراه چگونگی نمایش آنها در 

  : انواع زمان درنگ
  J و Iحداقل فاصله زمانی بین شروع فعالیتهای   : SSIJ شروع به شروع-1

                                                                                                                                                               
                

 
  

 
                                                                                                

 J و شروع I حداقل فاصله زمانی بین خاتمه : FSIJ  خاتمه به شروع-2
 
 

                                 
                                                                                                        

 
 
 J و خاتمه Iزمانی بین خاتمه حداقل فاصله  : FFIJ خاتمه به خاتمه -3

                                                                                                                               
                  

 
                                                                                                                

 
 
 
 J  و خاتمه Iحداقل فاصله زمانی بین شروع  : SFIJ شروع به خاتمه -4
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بعبارت دیگر در صورتیکه .  اجتناب از تقسیم فعالیتهای پروژه به فعالیتهای خردتر استدلیل استفاده از زمان درنگاصلی ترین 

 ضرورت استفاده از درنگ بیشتر در حین اجرای .پروژه به اندازه کافی خرد شده باشد نیازی به استفاده از زمان درنگ نخواهد بود
 .پروژه و برای جبران تاخیرات بوجود آمده در پروژه بدون نیاز به تقسیم بیشتر فعالیتها بروز میکند

 
 . شبکه پیکانی پروژه زیر را با منظور کردن زمانهای درنگ ترسیم کنید و آن را زمانبندی کنید: تمرین

   Aقبل از B,C      -     B  قبل از  F     -     C قبل از   D,E    
12tA =       9tB =  8tC =          11tD =         5tF =        2tE = 

6SS AB =        4SS AC =       2FFAC =   5SSBF =      2FFBF =        1FFED = 3SScd = 
 

 
 

 :شبکه های مستطیلی
این گونه شبکه ها بدلیل . در این بخش اشاره کوتاهی به چگونگی ترسیم شبکه های مستطیلی و زمانبندی آنها میکنیم

حاسن نمودارهای میله ای همچون امکان نمایش زمان درنگ و محاسن شبکه های پیکانی همچون امکان برخورداری از م
. اصلاح شبکه از قابلیت انعطاف زیادی برخوردار بوده و به همین دلیل در بسیاری از نرم افزلرهای شبکه از آن استفاده میشود

 شکل زیر چگونگی نمایش فعالیت را در این گونه .الیت مدار میباشدو فعاین شبکه ها از نوع شبکه های متعین و غیر احتمالاتی 
 .شبکه ها نشان میدهد



 

 
رفت و برگشت صورت میگیرد با این تفاوت که در این شبکه ها زمانبندی این شبکه ها همانند شبکه های پیکانی در دو مرحله 

در وافع . بر گشت دیرترین زمانهای فعالیتها محاسبه میشونددر مرحله رفت زودترین زمانهای فعالیته و نه رویدادها و در مرحله 
اشکال زیر چگونگی زمانبندی یک شبکه فرضی را در با و بدون انواع زمانهای . در این شبکه ها رویدادها نمایش داده نمیشوند

 .درنگ نشان میدهد
 

 
 زمانبندی شبکه در غیاب عوامل درنگ

 
 



 

 
 روع به شروع شامل درنگبا عزمانبندی شبکه در 

 
 

 
  خاتمه به خاتمهامل درنگبا عزمانبندی شبکه در 

 
 
 



 

 
  خاتمه به شروعامل درنگبا عزمانبندی شبکه در 

 
 
 

 
  شروع به خاتمهامل درنگبا عزمانبندی شبکه در 

  
 
 

 .شکل زیر پروژه مثال قبل را همراه با نتایج زمانبندی آن نشان میدهد
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :Resource Planning and Allocation)(ی و تخصیص منابع  برنامه ریز-4
 

 :مفهوم برنامه ریزی و تخصیص منابع
 . جدول زیر را که نمایشگر اطلاعات پروژهای نظامی است در نظر بگیرید

 
 حجم فعالیت منابع

 )نفر(نیروی ویژه 
 

 زمان تداوم
 )دقیقه(

 کدشماره

ضربتیعادی ضربتیعادی حداقل واحدمقدار
1 A 60  2 4 8 15 10 
2 B 160 3 4 7 40 25 
3 C 40  1 2 5 20 10 



 

4 D 75  2 3 6 25 15 
5 E 30  2 2 2 15 15 
6 F 50  3 5 11 10 5 

 
 .شبکه این پروژه پس از زمانبندی آن نیز در شکل زیر نشان داده شده است

 

 
 

را به این عملیات  چند نفر نیرو موجود بایدبا توجه به اطلاعات ) 1 ی که فرمانده عملیات با آن روبرو شده این است کهسؤال
برای جواب دادن به سوالات بالا ابتدا تعاریف زیر را در .  نیرو وجود خواهد داشت؟8 آیا امکان انجام عملیات با) 2و. اعزام کند
 .نظر بگیرید

 
 :نمودار منبع

طبیعی است که این تغییرات تابعی از سیاست اجرائی . نشان میدهدبا زمان را پروژه  تغییرات منابع مورد نیاز ی است که  نمودار
اجرای فعالیتها در ) 1سیاستهای اجرائی بیشماری را برای هر پروژه می توان تعریف کرد که دو سیاست حدی آن . پروژه است

ودار منبه این دو سیاست از یکدیگر بدیهی است که نم. اجرای فعالیتها در زودترین زمان ممکن است) ) 2زودترین زمان و 
 .متفاوت خواهد بود

 
شکل . شوندمی شروع خود  EST در زودترین زمان  ی پروژههمه فعالیتهادر آن تی که سیاس: سیاست زودترین زمان -1

 .زیر نمودار میله ای این سیاست اجرائی را به همراه نمودار منبع آن نشان می دهد
 
 
 

 ) دقیقه5(زمان 
6560555045403530252015105 

 فعالیت

          4 4 4 A 

     4 4 4 4 4 4 4 4 B 



 

         2 2 2 2 C 

     3 3 3 3 3    D 

  2 2 2         E 

       5 5     F 

 زمانیتعداد نیروی لازم در هر واحد 101010 12129 7 7 2 2 2  
 نیروی لازم تجمعی تعداد 8381797770635139302010  
 

 
 
 
 

شکل . شوندمی شروع خود  LST در دیرترین زمان  ی پروژههمه فعالیتهادر آن تی که سیاس: سیاست دیرترین زمان -2
 .زیر نمودار میله ای این سیاست اجرائی را به همراه نمودار منبع آن نشان می دهد

 
 
 
 

 )یقه دق5(زمان 
6560555045403530252015105

 فعالیت

       4 4  4    A 

     4 4 4 4 4 4 4 4 B 

        1         2         3         4          5         6        7         8        9       10        11

 
12 

 
10 

 
8 
 
6 
 
4 
 
2 

 منبع

 زمان
) دقیقه5(

A 
B 

C



 

    2 2 2 2      C 

  3 3 3 3 3       D 

  2 2 2         E 

  5 5          F 

 تعداد نیروی لازم در هر واحد زمانی4 4 4 8 108 9 9 10107  
 نیروی لازم تجمعی تعداد 4 8373635647382820128  
 

 
 

 : منحنی تجمعی منبع
شکل زیر منحنی تجمعی منبع را .  استنمودار میزان تجمعی منابع مورد استفاده در زمانهای مختلف پروژهمنحنی تجمعی منبع 

 .بازای دو سیاست اجرائی مورد نظر نشان میدهد
 

         1         2         3         4          5         6        7      8       9         10        11

 
  
 

10 
 
8 
 
6 
 
4 
 
2 

 منبع

 زمان
) دقیقه5(



 

 
 

 .با استفاده از اطلاعات موجود میتوان نتایج زیر را بدست آورد
 و برای 12تعداد نیروی مورد نیاز در صورت اجرای سیاست زودترین زمان بر اساس نمودار میله ای مربوطه برابر  )1

 . خواهد بود10سیاست دیرترین زمان بر اساس نمودار میله ای مربوطه برابر 
 دقیقه و میزان 5 -  نفر83 آنجا که تعداد کل نیروهای مورد نیاز برای اجرای پروژه صرفنظر از سیاست اجرائی برابر از )2

 نفر نیز 8 دقیقه است لذا اساسĤ امکان اجرای پروژه با 5 - نفر 8*11 =88 نیرو برابر  8نیروی در دسترس بازای 
از طریق زمانبندی مجدد پروژه است بگونه ای که تعداد نیروی  تسطیح منابعموجود است ولی تحقق این امر مستلزم 

 . نفر نشود8مورد نیاز پروژه در هیچ زمانی بیش از 
 
 

  : (Resource Leveling)کردن منابع) تسطیح(تراز 
ق پس کاهش نوسانات نمودار منبع و تبدیل آن به صورت خطی راست در تمام طول اجرای پروژه از طری           تسطیح منابع عبارت از     

بحرانـی   در نتیجـه        و ها فعالیت TF باعث کاهش     در حالت کلی   تسطیح منابع .  است  و زمانبندی مجدد آنها    فعالیتهاو پیش کردن    
ما در اینجا روشی منطقی را با اسـتفاده از نمـودار میلـه ای               . روشهای متفاوتی برای تسطیح منابع وجود دارد      . شدن آنها می شود   

 .تشریح میکنیم
در . ادن جگونگی تسطیح منابع با استفاده از نمودار میله ای مسئله پروژه عملیات نظامی را مجـددآ در نظـر بگیریـد          برای نشان د  

 .اینجا از نمودار مربوط به سیاست زودترین زمان بدین منظور استفاده میکنیم
 

 ) دقیقه5(زمان 
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 فعالیت

        1        2        3        4        5        6        7        8        9        10        11 

90 
 

80 
 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 
 
  
 

 زمان
) دقیقه5(

 (ES)منحنی تجمعی 

 (LS)منحنی تجمعی 

 ر نف8منحنی تجمعی بر اساس 

 منبع
 )تجمعی(



 

          4 4 4 A 

     4 4 4 4 4 4 4 4 B 

         2 2 2 2 C 

     3 3 3 3 3    D 

  2 2 2         E 

       5 5     F 

 تعداد 10 10 10 9 12 12 7 7 2 2 2  
تجمعی 10 20 30 39 51 63 70 77 79 81 83  
 
 

ر نقطه اوج نمودار منبـع در حـال اجـرا هسـتند              زمانبندی مجدد همه فعالیتهایی که د      روش منطقی برای تسطیح منابع بر اساس      
این فرآیند تـا رسـیدن      . جهت دستیابی به حداکثر کاهش در اوج منابع انتخاب میشود         بهترین گزینه   از آن   پس   .استوار شده است  

 .به سیاستی که دیگر امکان زمانبندی آن برای کاهش اوج منبع وجود نداشته باشد ادامه پیدا میکند
 

 : اصلاح اول
  کاهش میابد10  اوج منبع به  از واحد زمانی نهمF  شروع فعالیتبا . منبع است در نقطه اوج Fفعالیت 

 
 

 ) دقیقه5(زمان 
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

فعالیت

          4 4 4 A 

     4 4 4 4 4 4 4 4 B 

         2 2 2 2 C 

     3 3 3 3 3    D 

  2 2 2         E 

  5 5          F 

 تعداد 10 10 10 9 7 7 7 7 2 7 7  
 

 : دوماصلاح 
 از واحد زمانی Cشروع فعالیت در این مورد نیز با    . قرار گرفته است10 منبع با مقدار  در نقطه اوجCو  A  فعالیت اکنون
 . کاهش میابد9 نقطه اوج منبع به چهارم



 

 
 ) دقیقه5(زمان 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
فعالیت

          4 4 4 A 

     4 4 4 4 4 4 4 4 B 

      2 2 2 2 2 2 2 C 

     3 3 3 3 3    D 

  2 2 2         E 

  5 5          F 

 تعداد 8 8 8 9 9 9 9 7 2 7 7  
 
 
 
 

 : سوماصلاح 
از جابه جایی هیچیک با توجه به شناوری کم این فعالیتها .  قرار گرفته اند9منبع با مقدار  در نقطه اوج D و Cفعالیتهای اکنون 

 است Dکاهش منابع مورد نیاز فعالیت   8 به 9تنها گزینه برای کاهش اوج منبع از . آنها به کاهش اوج منبع منجر نخواهد شد
 به دو فعالیت است Dز طریق خرد کردن فعالیت این کار در اینجا ا. منجر خواهد شدزمان تداوم فعالیت که این امر به افزایش 

 . است4 و 2 و دومی 2 و 4که زمان تداوم و منبع مورد نیاز اولی آن بترتیب برابر 
 

 ) دقیقه5(زمان 
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

فعالیت

          4 4 4 A 

     4 4 4 4 4 4 4 4 B 

      2 2 2 2    C 

    4 4 2 2 2 2    D 

  2 2 2         E 

  5 5          F 

 تعداد 8 8 8 8 8 8 8 8 6 7 7  
 
 



 

شکل زیر شبکه نهائی بعد از تسطیح منابع را نشان . بدیهی است که بعد از زمانبندی پروژه باید شبکه مربوطه را اصلاح کرد
 ناشی از ی روابطکه قبلآ وجود نداشتندD و  F  بین و روابط A  وCبین  روابط  به این نکته ضروریست کهتوجه. میدهد

علاوه بر این همانگونه که از شکل میتوان دید همه فعالیتها اکنون بحرانی . محدودیت منابع اند که در اثر تسطیع ایجاد شده اند
 .شده اند

 
 

 
نتایج حاصل . نید و شبکه اصلاح شده را رسم کنیدمسئله بالا را این بار با فرض سیاست اجرائی دیرترین زمان تسطیح ک: تمرین

 .را با جوابهای بالا مقایسه کنید
 

 : سیاستهای تخصیص منابع
 در دسترس پروژه نامحدود فرض زمان اجرای پروژه معین و محدود و منابعدر این سیاست : تخصیص منابع نامحدود -1

 با ثابت نگهداشتن زمان بع و در نتیجه حداقل کردن هزینه پروژه جلوگیری از اتلاف منا از اجرای چنین سیاستی هدف.میشوند
 . اجرای پروژه است

. فرض میشوند منابع موجود محدود و معین و زمان اجرای پروژه نامحدوددر این سیاست : : تخصیص منابع محدود -2
 . استکردن هزینه پروژه جلوگیری از افزایش بی رویه زمان اجرا و در نتیجه حداقل  از اجرای چنین سیاستیهدف

 
 : روشهای تخصیص منابع

استفاده از این . این روشها بصورت مجموعه ای از دستورالعملهای منطقی و تجربی ارائه شده اند: منطقی - روشهای تجربی-1
 منجر نمی  و پیچیدگی آنها به جواب بهینهزیاد گزینه هابدلیل تعدد روشها در مسائل کوچک مفید بوده ولی در مسائل بزرگ 

 . شود
فرمولبندی  خطی یا غیرخطی در این روشها مسئله تسطیح مورد نظر بصورت مسئله برنامه ریزی از نوع:  روشهای ریاضی-2

این روشها در غالب موارد صرفنظر از . شده و سپس با استفاده از روشهای متداول برای بدست آوردن جوابشان حل میشوند
 زمان شروع و زمان تداوم تصمیم در مسائل تسطیح معمولآمتغیرهای . منجر میشوند بهینه بکوچکی یا بزرگی مسئله به جوا

 . انتخاب شوددر فاصله زمان تداوم عادی و ضربتیاست که مقدار آن بایستی هر فعالیت 
 
 

 : منطقی تسطیح منابع-روش تجربی



 

 در .استوار شده استودار منبع در حال اجرا هستند  زمانبندی مجدد همه فعالیتهایی که در نقطه اوج نم  این روش  بر اساس
شرایطی که گزینه های متعددی برای این زمانبندی وجود داشته باشد گزینه ای که شناوری کل آن و منابع مورد نیاز آن بیشتر 

 .شده تشریح میکنیمدر اینجا ما این روش را با ذکر مثالی که در آن از نمودار مبتنی بر زمان استفاده . باشد انتخاب میشود
 .  بترتیب نمایشگر زمان تداوم و منابع مورد نیاز فعالیتهاستj و iپروژه زیر را در نظر بگیرید که در آن 

 

 
 

روژه پروزهای سوم و چهارم منبع در نقطه اوج با رسم نمودار میله ای مبتنی بر زمان پروژه و منحنی منبع مشاهده میشود که 
 . هستند در حال اجرا9 و 8، 7فعالیتهای است که 
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 و TF  را بدلیل9  فعالیت 9 و 8از بین فعالیتهای .  است و لذا امکان زمانبندی آن وجود ندارد بحرانی7فعالیت :  اولاصلاح 
 .یم شروع میکنهشتم  انتخاب و آن را از روزمنبع مورد نیاز بیشتر 

 

 
  بحرانی7 فعالیت .  هستند در حال اجرا8 و 7 فعالیتهای است که روزهای سوم و چهارم  پروژه در نقطه اوجاکنون : اصلاح دوم

 .داریماز روز پنجم و شروع آن  8فعالیت با زمانبندی  . است و لذا امکان زمانبندی آن وجود ندارد
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  بحرانی6 فعالیت .  هستند در حال اجرا6 و4و3 فعالیتهایاست که روزهای اول و دوم  پروژه در نقطه اوجاکنون : مسو اصلاح 
با    .استو لذا امکان زمانبندی هر دو وجود دارد برابر 4 و 3فعالیتهای شناوری کل . است و لذا امکان زمانبندی آن وجود ندارد

 .نتیجه بهتری بصورت زیر بدست میایدم سواز روز و شروع آن  3فعالیت  زمانبندی
 
 

 
 
 :ل و نظارت پروژهرکنت -5

ه شده و برنامه ریزی لازم در جهت رفع  شناختعلل تفاوت آنهامقایسه برنامه ریزیهای انجام شده با عملکردها در این مرحله با  
  .در زیر مهمترین این تفاوتها به همراه دلایل بروز آنها فهرست شده است. ا صورت میگیردعواقب ناشی از آنه

 فعالیتها مغایر پیش بینی ها زمان تداوم  و شروع ، پایان-1
  هزینه فعالیت مغایر پیش بینی ها -2
  افزایش فعالیتهای جدید یا حذف و کاهش فعالیت های پیش بینی شده -3

 :دلایل
 هزینه و منابع اجرایی و در نتیجه هزینه مستقیم و غیر مستقیم پروژه  معیارهای نادرست در بر آورد زمان تداوم، ضوابط و -1
  دقیق نبودن کار برنامه ریزی پروژه -2
  پیچیدگی بیش از حد پروژه -3
  بروز مشکلات و مسائل غیر قابل پیش بینی -4
 فنی در اجرای پروژه  مسائل و مشکلات سازمانی،مدیریتی،  اجرایی و -5

 :هدف کنترل پروژه
 با منظور کردن تجربیات بدست آمده در طول اجرای پروژهروابط میان زمان تداوم، هزینه فعالیت   شناخت دقیق-1
  پیش بینی مشکلات احتمالی قبل از وقوع آنها و جلوگیری از بروز و یا کاهش اثرات آنها-2
 ،کاهش زمان و هزینه پروژه ت احتمالی جبران تĤخیرا شناسایی فرصتها برای -3
 

 :بهنگام کردن پروژه

1        2       3        4         5       6        7        8        9     10    11 

25 
 
 

20 
 
 

15 
 
 

10 
 
 
5 
 

    1    2    3    4    5    6    7    8    9   10    11

3 8

6 7 2 1

4

9



 

پروژه ) updating(، هزینه  فعالیتها و روابط بین فعالیتها بهنگام کردن  تداوم  زمانمربوط به  منظور کردن اطلاعات واقعی 
 . م می کندبهنگام کردن پروژه امکان کنترل زمانی، هزینه ای، فنی و کیفی پروژه را فراه. نامیده میشود

 .شبکه و جدول تحلیل پروژه زیر را در نظر بگیرید: مثال
 

 

 
 

 . اطلاعات زبر در مورد پیشرفت پروژه تهیه شده است ماه10پس از گذشت 
 و  360با هزینه    در ماه دهم C       فعالیت ،  370 در ماه ششم با هزینه A فعالیت :  یافتهاطلاعات فعالیتهای خاتمه) 1

 . خاتمه یافته است 460  در ماه هشتم با هزینه F فعالیت 
 .به اتمام خواهد رسیدماه دیگر  E  4 و فعالیت  ماه دیگر  K  10  فعالیت :  اطلاعات فعالیتهای در حال اجرا ) 2
 .استش یافته  ماه کاه6 به G فعالیت    زمان تداومو ماه 10 به    D فعالیت   زمان تداوم: اطلاعات فعالیتهای اجرا نشده) 3



 

 .سه مولفه زیر استفرآیند بهنگام کردن شبکه دارای 
 بهنگام کردن فعالیتهای پروژه و روابط میان آنها یا بعبارت دیگر اصلاح شبکه )1
 بهنگام کردن اطلاعات زمانی فعالیتها )2
 بهنگام کردن اطلاعات هزینه ای و منابع اجرایی فعالیتها  )3

 .فه اول این فرآیند خواهیم داشتما در اینجا اشاره مختصری به دو مول
 در اینجا. برای اصلاح شبکه باید زمانهای شروع و پایان فعالیتهای مرتبط را با رابطه بین آنها مقایسه کرد: اصلاح شبکه ) 1

این بدین معنی است که . است شروع شده و خاتمه یافته E فعالیت   قبل از خاتمهF فعالیت   پیش بینی شدهبر خلاف شبکه
 بوده است ولی در تخصیص منابع برای اجرای  منطقییامنبعی و نه فیزیکی از نوع  رابطه ای E  و  F فعالیتهای   بینابطهر

 E و  F با توجه به رابطه منبعی بین فعالیتهای . در هر صورت این رابطه را باید اصلاح کرد . آنها خطایی صورت گرفته است
 .شبکه اصلاح شده در شکل زیر نشان داده شده است. کنیم را بین آنها منظور میSS = 0رابطه 

 
 

 
 
هدف این مرحله تعیین زمانهای واقعی فعالیتها همچون زمانهای شروع و پایان و زمان تداوم آنها و  :کنترل زمانی) 2

  بدین منظور ابتدا فعالیتها را به سه گروه. زمانبندی مجدد شبکه با منظور کردن ین اطلاعات است
  اتمه یافته      خ-1
  در حال اجرا             -2
  شروع نشده-3
 .  تقسیم میکنیم 

اصلاح و ) در صورت نیاز(را شروع نشده  فعالیتهای محاسبه و زمان تداوم  را در حال اجرا جدید فعالیتهای زمان تداوم پس از آن
زمان رویدادها اکنون بر اساس اطلاعت جدید .  درج میکنیم در شبکه ها را و آنرا صفر کرده فعالیتهای خاتمه یافته  زمان تداوم

 .شکل زیر شبکه بهنگام شده را نشان میدهد. ه و شبکه را مجددآ زمانبندی میکنیمبه روز کردرا 



 

 



  
  
  
  
  
  
  

  
  

  اليفــــــتك
(Homework) 

  



  مهندسی سیستمهاتمرینات سري اول 
 

 مپنجهفته : تاریخ تحویل 
 
 

 3-0-2و )  واحـد ماسـه  2 واحد شـن و  4سه واحد سیمان،  (3-4-2 عهده دار تحویل دو نوع بتن        یشرکت تهیه بتن   -1
کعـب   متـر م 200 و 1 متر مکعب از نوع اول در کارگـاه شـماره      600 حداقل بتن مورد نیاز برابر       0در دو کارگاه شده است    

 دلار در متـر مکعـب بـراي بـتن     3 سود حاصل از تهیه و تحویل این بتن ها برابر 0 است2بتن نوع دوم در کارگاه شماره     
 3000 و 4000، 3600 موجودي سیمان و شن و ماسه کارگـاه بترتیـب برابـر    0 دلار براي بتن نوع دوم است      5نوع اول و    

 0حویل بتن را حداکثر می کند بنویسید مدلی را که سود حاصل از تهیه و ت0متر مکعب است
 

 
 کیسـه  4 کیسـه سـیمان و   2 کیسه شـن،  2 هرتن از بتن اول نیازمند     0کارخانه اي دو نوع بلوك بتنی تهیه می کند         -2

 موجودي کارخانه از شن، سیمان و ماسه بترتیـب    0 کیسه سیمان است   2 کیسه شن و     4ماسه و بتن نوع دوم تنها نیازمند        
 دلار در هر تن به ترتیب براي بتن 3 دلار و   2 سود حاصل از تولید و فروش بلوکها برابر          0 کیسه است  16 و   12،  20برابر  

 مدلی را که سود حاصل از تهیه و فروش بلوکها را حداکثر مـی کنـد نوشـته و آن را بـا اسـتفاده از         0نوع اول و دوم است    
  0د جواب حاصل را با روش گرافیکی کنترل کنی0روش سیمپلکس حل کنید

 
 

 متـر  140 و 80، 40، 100 بترتیب برابر D و A ،B ،Cشرکتی متعهد شده تا مقادیر مشخصی بتن را در چهار محل     -3
و ) 160و9(، ) 160و10( با ظرفیـت و هزینـه تولیـد    III و I  ، II شرکت داراي سه کارگاه تولید بتن        0مکعب تحویل دهد  

مـدل   0ارگاهها به محل مصرف در جدول زیر تعریـف شـده اسـت    هزینه انتقال هر متر مکعب بتن از ک0است) 80 و  13(
  0برنامه ریزي خطی مسئله بالا را براي حداقل کردن هزینه شرکت بنویسید

 
 I             II             III 
A 1             1              3 
B 1             2              3 
C 2             1               2 
D 3             2               1 

 
 

 را از سه دستگاه سـنگ  E و  A  ،B   ، C  ،Dپیمانکاري متعهد شده است تا سنگ شکسته مورد نیاز در پنج موقعیت              -4
 جدول زیر هزینه حمل سنگ شکسته از محل دستگاهها به موقعیتهاي مورد نظر را به همـراه               0 تامین کند  3 و 2و1شکن  

 برنامـه حمـل و نقـل بهینـه بـراي      0دار سنگ مورد نیاز در هریک از موقعیتها را نشان میدهـد ظرفیت سنگ شکنها و مق    
  0حداقل شدن هزینه باربري را بنویسید

 



  موقعیت 
 ظرفیت A          B           C           D          E سنگ شکن

1 9          10          12         11         10 120 
2 12         8             6           3           7 255 
3 10         9             4           13         6    150 

  90       135        150          105        45 مقدار مصرف 
 
 
 0 تـامین کنـد  41 و 102، 72 را بـا مصـرف هفتگـی    C و   A  ،B قرار است ماسه مورد نیاز براي سه پروژه          یشرکت   -5

 جدول زیر هزینه حمل ماسه از قرضـه  0 است77 و   82،  56 با ظرفیت تولید هفتگی      III و   I  ،IIشرکت داراي سه قرضه     
 ایـن  0برنامه بهینه حل ماسه را براي حداقل شدن هزینه حمل و نقـل بنویسـید          0ها به محل پروژه ها را نشان می دهد        

  0 حل کنیدIي قرضه  برا76 را بار دیگر با فرض گنجایش همسئل
  

 A               B               C 
I 4                8                8 
II 16              24              16 
III 8                16              24 

 
 

 بـه پـنج کارگـاه    10 و 10، 5 بـا ظرفیـت تولیـد    C و A ،Bشرکتی وظیفه توزیع بتن آماده از سه کارخانه تولیـدي     -5
 جدول زیر هزینه حمـل بـتن را از محـل کارخانـه هـا بـه کارگاههـا بهمـراه مصـرف          0ساختمانی را عهده دار شده است  

 0 برنامه بهینه حمل بتن را براي حداقل شدن هزینه حمل و نقل بنویسید0کارگاهها را نشان می دهد
  

 a              b             c             d             e 
A 5              7             10           5             3 
B 8              6             9             12           4 
C 10            9             8             10           15 
 4             5            10             3              3 مصرف

 
 

 میلیون مترمکعب آب هستند که بایستی از سـه مخـزن   90 و 30، 80 روزانه بترتیب نیازمند     I3 و   I1  ،I2سه کارخانه    -6
R1  ،R2    و R3    جدول زیر نمایشگر هزینـه  0 میلیون مترمکعب در هر روز تامین شود75 و 25، 100 با ظرفیت رهاسازي 

 برنامه تخصیص بهینـه بـراي حـداقل شـدن هزینـه انتقـال آب را       0دهدانتقال آب از مخازن به کارخانه ها را نشان می        
  0بنویسید

 
 
 
 



 
 I1            I2            I3 
R1 5            10            2 
R2 3             7             5 
R3  6             8             4 

 
 

 0 تولیـد شـود  M4 و M1 ،M2، M3وسـط چهـار دسـتگاه     ت C4 و C1 ، C2 ،C3قرار است چهار قطعه مکـانیکی   -7
  0جدول زیر هزینه تولید این قطعات را توسط دستگاههاي مورد نظر نشان میدهد

 
 M1              M2            M3            M4 
C1 12               9              11             13 
C2 8                 8               9               6 
C3 14               16             21             13 
C4 14               15             17             12 

 
 0 برنامه تخصیص بهینه تولید را بنویسید-الف
  0 چه تغییري خواهد کردM2 برنامه تخصیص بهینه در صورت خراب شدن دستگاه -ب
 در صـورتیکه هزینـه تولیـد    0 جایگزین یکی از دستگاههاي قـدیمی و پـر هزینـه شـود    M5اه جدید  قرار است دستگ   -ج

  با کدام ماشین؟0 باشد، آیا جایگزینی باید صورت گیرد10 و 15 ، 7، 11قطعات توسط دستگاه جدید بترتیب برابر 
 
 

 ظرفیـت هـر مسـیر نیـز در     زمان مسافرت و.   است6 تا 1شکل زیر نمایشگر شبکه مسیرهاي ممکن بین شهرهاي     -8
 وسـیله  4000 و 6 بـه شـهر   1 وسیله نقلیه در هر ساعت از شهر 5000 در شرایط اوج ترافیک   0جدول زیر داده شده است    

 برنامه ریزي مسافرت بین شـهري ایـن شـبکه را بـراي حـداقل      0 مسافرت می کنند2 به شهر    4نقلیه در ساعت از شهر      
  0کردن زمان مسافرتها بنویسید

 

1 

2 

3 

4 
5 

6 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3و2و1از کارگاههاي تولیـد بـتن    را D, C, B, Aشرکتی قرار است مقدار مورد نیاز بتن در چهار محل بین ریزي  -9
برنامه حمـل  . مقادیر بتن موردنیاز، ظرفیت تولید کارگاهها و قیمت بتن و قیمت حمل در جدول زیر آمده است     . تامین کند 

 .بتن را بگونه اي تعیین کنید تا هزینه کل حداقل شود
 

 نیاز محل بتن ریزي  حملقیمت  (m3)ظرفیت تولید  کارگاه
1 
2 
3 

160 
160 
80 

10 
9 
13 

 A 
B 
C 

D 

100 
40 
80 
140 

    

 مسیر  )دقیقه(زمان  ظرفیت در هر ساعت
3000 15 2-1 
4000 10 3-1 
1000 8 4-1 
3000 6 6-2 
2000 7 2-3 
3000 6 5-3 
2000 5 6-3 
3000 9 5-4 
4000 10 6-5 



 
 
 
 
 
 
 
 : یک پیمانکار سد بتنی منابع قرضه زیر را براي شن و ماسه بتن در اختیار دارد-11

  کیلومتر پائین دست محور سد2 حدود B و Aمنبع  
  متر پائین دست محور سد800 حدود Cمنبع  

 :شن و ماسه موجود در هر منبع و هزینه یک متر مکعب مصالح به شرط تحویل در محل به شرح جدول زیر استحجم 
 

 هزینه استخراج و حمل براي
  یک متر مکعب

 منبع قرضه m3مقدار موجود 

3000 6000 A 
3500 4000 B 
4000 1300 C 

 
هزینه سیمان و سایر مواد افزودنـی    .باید رعایت شود  براي سه کلاس بتن  مصرفی در سد حدود اختلاط زیر از هر قرضه               

  .شده استبراي تهیه یک متر مکعب بتن زیر در جدول زیر ارائه 
 

 هزینه سیمان و مواد افزودنی براي
  یک متر مکعب بتن

 کلاس بتن حدود اختلاط لازم

3500 A>60% 1 
3000 C<20% 

C>60% 2 
4000 A<15% 

C<50% 3 
 

براي سـهولت فـرض   .  تومان براي هر متر مکعب است 12000 بریختن بتن در هر کلاس ثابت و برا       حق الزحمه تهیه و ر    
 کـردن سـود پیمانکـار     Max را بـه منظـور   LPمدل  .کنید که یک متر مکعب شن و ماسه یک متر مکعب بتن می دهد

 .بنوسید
 

 و (n≥m) باشـد  nاد کارگـاه هـا   اگـر تعـد  . ثقال نیاز اسـت ا جرثقال دارد و براي هر محل کارگاه یک جر        m یشرکت -10
 باشد، جرثقالهـا بایـد چگونـه تخصـیص داده       رام مطابق ماتریس زی   jام به کارگاه    iثقال  ادرآمد ناشی از تخصیص جر    

 شوند؟
 

 3 2 1 فاصله
A 
B 
C 
D 

1 
1 
2 
2 

1 
2 
1 
2 

3 
3 
2 
1 
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بلوکها از دو مرحله کاري عبور می .  یک کارگاه تولید قطعات بتنی بلکوکهاي پیش ساخته تو خالی تولید می کند-13
 .کنند

 .بنویسیداطلاعات زیر بر اساس ي سه ماه آینده را  تولیدبرنامه.  پیش تنیدگی) 2قالب ریزي  )1
 
 
 

   )ساعت (ظرفیت تولید 
                قالب ریزي                           پیش تنیدگی

    اضافه کاريساعات اداري              
 

   اضافه کاريساعت اداري                

تقا
 ضا

 ماه

190                                     35 160                                     40 75 1 
160                                     30 150                                     30 90 2 
170                                      35 150                                      25 95 3 

 
 

 هزینه ذخیره کردن هزینه هر قطعه
  قطعه در ماه

 موجودي اولیه
 ساعات اداري اضافه کاري )قطعه (

 مرحله زمان تولید قطعه

 قالب ریزي شده
     10 

 شدهقالب ریزي 
           7 

 قالب ریزي 5/1 800 1100

 کامل
8 

 کامل
5 

 پیش تنیدگی 2 1000 1500

 
 
پـس  .  بر اساس قیمت واحد پیشنهادي خود در کار آماده سازي فونداسیون یک سد بتنی شرکت می کنـد             ي پیمانکار -14

مقـادیر بـرآورد   .  دلار تثبیت می کنـد 000/750/- سقف مناقصه خود را در رقم از ارزیابی کار و توجه به رقباي بالقوه خود      
ستون آخر دامنه تغییرات قیمت واحد هـر عملیـات را   . شده عملیات توسط کارفرما و پیمانکار در جدول زیر ارائه شده است           

د پیشنهادي پیمانکـار را طـوري    درصد قیمت واح8با عنایت به زمان برآورد عملیات داده شده و نرخ بهره         . نشان می دهد  
 .تعیین کنید که ارزش حاضر درآمدها حداکثر باشد



 
 

دامنه نوسان 
قیمت هاي 
 واحد

 )سال(برآورد زمانی پیمانکار از کار 
1                2                   3 

 برآورد حجم کار
 کارفرما            پیمانکار

 نوع عملیات

80/1  -  
8/0 

 m3خاکبرداري  000/350           000/400 000/100   000/250

 m3سنگبرداري  000/35               000/30 000/30        000/5   6  - 11
 )متر(حفاري  1800                     1800 1300           500                        6 - 12
 m3تزریق  400                        300 400                                             20 -   35

 
 

تهیـه بـتن مـورد نظـر      .  بتن آماده را دریافت کرده اسـت       m3 100 شرکت تهیه بتن آماده اي سفارشی مبنی بر تهیه           -15
قی ابم ـ درصد مصالح ریـز دانـه و   20سط،  درصد از مصالح با اندازه متو35 درصد حجمی از مصالح درشت دانه، 30نیازمند  

 m3 با ظرفیـت  Aشرکت مورد نظر دو کارگاه .  پوند در هر متر مکعب است30قیمت فروش بتن آماده . سیمان و آب است  
 را به صورت مربعهایی بر روي شبکه اي نشـان  B و Aشکل زیر موقعیت کارگاههاي  . دارد m3 750 با ظرفیت    B و   600
 از m3 1ه هاي شبکه و اعداد مربوطـه نمایشـگر هزینـه حمـل           گرکه نمایشگر امکان حمل و نقل بین        خطوط شب . میدهد

 بهمراه قیمت فروش آنها بـر حسـب پونـد     E و   D,Cظرفیت مصالح هر یک از منابع مختلف         .مصالح بر حسب پوند است    
  پونـد 15هزینه سیمان، آب و تهیه مخلوط در هر دو کارگاه یکسان و برابر . متر مکعب در جدول زیر نشان داده شده است     

سیاست تولیدي شرکت مورد نظر را براي بیشینه کـردن سـود آن از طریـق روش برنامـه ریـزي                  . در هر متر مکعب است    
 .خطی پیدا کنید

 
 

من
 بع

 مصالح ریزدانه مصالح با اندازه متوسط مصالح درشت دانه

 m3 m3 /پوند m3 m3 /پوند m3 m3 /پوند 
C 200 0/5 150 5/4 - - 
D 125 3/5 150 0/6 100 5/6 
E - - 150 0/8 159 0/7 

 



 
 
 
 
 
 
 

 را A، B، C هاي مصـرف کننـده   کارخانه و d, c, b, a موجود بین معادله ذغال سنگ نقلشکل زیر شبکه حمل و ) 16
ظرفیـت  . ت کیلومتر در شکل داده شده اس ـحسبطول مسیر هاي ممکن بین معادن و کارخانه ها نیز بر          . نشان می دهد  

، 4000، 2000 تن در ماه و نیاز کارخانـه هـا بـه ترتیـب برابـر              3000 و   8000،  2000،  3000تولید معادن به ترتیب برابر      
 از معـادن  سـنگ برنامه حمل و نقل ذغـال  .  تومان در کیلومتر است300هزینه حمل هر تن برابر .  است ماه تن در    6000

 .آن حداقل شودبه کارخانه ها را چنان بیابید تا هزینه 
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 مقـدار  0 طراحی خواهـد شـد در نظـر بگیریـد    D و Cشبکه شکل زیر را که براي انتقال آب از مخزن به نقاط        -17

 قرار بر این است که در طراحی شبکه تنها از لوله هاي بـه   0 متر باشد  20 باید حداقل برابر     D و   Cفشار در نقاط مصرف     
 هـر یـک از   0 اسـتفاده شـود  500 و 320، 180به ترتیـب برابـر   ) متر(احد طول  میلیمتر با هزینه و900 و  750،  600قطر  

 750 می توانند از یک قطر یا چند قطر تشکیل شده باشند ولی موجودي لوله بـه قطـر   BD و  , AB ،BCمسیرهاي 
  0 متر است1000برابر 

s/m  1افت فشار در طول هر لوله از رابطه  3 
 

 
 

 
 مـواد آلـی موجـود در پسـاب     0پساب حاصل از دو کارخانه مطابق شکل زیر به رودخانه اي تخلیه مـی شـود      -18

 دبـی جریـان در   0 کیلوگرم در روز است1400 کیلوگرم ر روز و از کارخانه دوم برابر     1000واریزي از کارخانه اول برابر      
 بر اساس بخشنامه سازمان محـیط زیسـت    0 متر مکعب در ثانیه است     4  و 2/3محلهاي واریز پساب نیز به ترتیب برابر        

 بر این اساس پسابها قبـل از  0 کیلوگرم در متر مکعب تجاوز نکند  002/0حداکثر غلظت مواد آلی در رودخانه بایستی از         
انـه هـا برابـر     هزینه کاهش مواد آلی در تصـفیه خ 0ورود به رودخانه بایستی در دو واحدتصفیه خانه مجزا تصفیه شوند       

 90/0 هر واحد تنها قـادر اسـت حـداکثر    0 می باشد2 و 1 میلیون ریال در هر کیلوگرم به ترتیب براي واحد    2/0 و   3/0
 مدل برنامه ریزي خطی مناسبی را جهت حداقل کـردن هزینـه تصـفیه پسـابها      0درصد مواد آلی ورودي را ار بین ببرد       

  0بنویسید
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 0کل زیر تاسیسات تامین آب براي مجموعه اي از شهرها که با دایره نشان داده شده اند را نشان می دهـد       ش -19

 0 واقع شده اند و امکان بهره بـرداري از رودخانـه بـراي آنهـا فـراهم اسـت      R در کنار رودخانه     C و   A   ، Bسه شهر   
 در پـائین دسـت سـد بـه     T جویبـار  0شـود  که در بالادست احداث شده کنتـرل مـی        Pمیزان آب رودخانه توسط سد      

 S مجموعـه چـاه هـاي    0 نیز بهره بـرداري کننـد  Q می توانند از چاه    B و   A شهرهاي   0 ملحق می شود   Rرودخانه  
 در 0 تغذیـه مـی شـود   S و Q تنها از طریـق چـاه   D شهر کوچک 0 را فراهم می کنندC و Bامکان تغذیه شهرهاي  

QSPT نمایشگر تقاضاي روزانه شـهرها،       I,A,B,C,D iDصورتی که    SSSS  نمایشـگر ظرفیـت چاههـا، سـد و          ,,,
 مدل تامین آب شهرهاي 0 نمایشگر حق آبه روستاهاي پائین دست منطقه نشان داده شده در شکل باشد             RSجویبار و   

 0اي حداقل کردن هزینه ها بنویسیدمورد نظر را بر
 

 
 

 
 )  باشدj  به محل i نمایشگر هزینه انتقال آب از محل ijCفرض کنید : راهنمایی (

 
 

جدول زیر نمایشگر منابع مورد نیاز براي ساخت و قیمت . شرکتی سه نوع دیوار پیش ساخته تولید می کند -20
 .فروش دیوارها را نشان می دهد

 

 T جوي

شهر 

شهر  شهر 

شهر 

مخزن 

 Qچاه 

 Sچاه 

 R رود

R 

R 

R 



 
 ایقمواد ع

 )متر مکعب (
 ماشین آلات قیمت فروش

 )ساعت (
 نیروي انسانی

 )ساعت (
 نوع دیوار

- 13 3 1 I 
2 22 2 2 II 
4 30 2.5 1.5 III 

 
مدلی خطی براي حداکثر کردن سود . جدول زیر قیمت منابع و موجودي آنها را در هر دوره تولیدي نشان میدهد

 .حاصل از فروش تولید است را بنویسید
 

 اد عایقمو
 )متر مکعب (

 ماشین آلات
 )ساعت (

 نیروي انسانی
 )ساعت (

 

 هزینه 2 3 4
 موجودي 160 240 150

 
علاوه بـر ایـن شـرکت    .  واحد کرده است75/2 به 2اتحادیه کارگران تقاضاي افزایش دستمزد کارگران را از ساعتی     

توانـایی بـر آوردن    آیـا شـرکت   .حادیه پرداخت کنـد  واحد به عنوان پاداش در آخر هر دوره تولید به ات    150باید مبلغ   
 .وضعیت سود و زیان شرکت در این شرایط چگونه خواهد شد. تقاضاي اتحادیه را خواهد داشت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  مهندسی سیستمها دومتمرینات سري 
 

 هشتمهفته : تاریخ تحویل 
 . حل کنیدزیر را با استفاده از روش گرافیکی و سیمپلکس  مسئله -1

21 105 xxz Min −−=  
S-T 

22 21 >+ xx  
17/14/ 21 =+ xx       
112/7/ 21 =+ xx           

1,2i                xi => 0  
 
 : مسئله برنامه ریزي خطی زیر را با استفاده از روش سمپلکس حل کنید-2

0x
20x1

10x1
6x2x3

x2xxf  Min

2

3

1

32

321

≥
≥≤−

≤≤
=−

−+=

   

 
 دو مـدل  )2  چه نتیجه اي گرفتیـد و چـرا؟  )1 . زیر را حل کرده  جواب بهینه تابع هدف را با هم مقایسه کنیدLP دو مدل  -3

 چه رابطه اي با هم دارند؟
A21    مدل 63: xxMax +  
   S.T: 
    121 y         233 <+− xx  
    221 y         424 <+− xx  
    0, 21 >xx  
 
B21   مدل 42: yyMin +  
   S.T: 
    343 21 >+− yy  
    623 21 >+ yy  
    0, 21 >yy  
 

 
 .با استفاده از روش سیمپلکس حل کنید زیر را خطی مسئله برنامه ریزي -4

   21 83x Z xMax +=  
   2043 21 ≤+ xx  
   63 21 ≥+ xx  
                                    0≥1x  

x2     ندارد              محدودیتی  
 



 0ش سمپلکس استاندارد و غیر استاندارد حل کنیدمسئله زیر را با استفاده از رو -5
 

3,

41

321

432

421

321

4321

xx
0x,x

2xx2x
2xx2x

6x2xx
4xxx

xxx2xf  Min

2

≥
−≥+−

−≥−+−
≤++

≤+−
+−+=

 

xx,3   بدون محدودیت
2

 
 0مسئله زیر را با استفاده از روش سمپلکس حل کنید -6

0x
20xx5x

10xxx
xxx2f  Min

i

321

321

321

≥
≥++

≤++

++=

 

در این  .باشد آمده همواره بهینه  در تابع هدف را بگونه اي تعیین کنید تا جواب بدست1xمحدوده تغییرات مجاز ضریب 
 .صورت مقدار بهینه تابع هدف را بصورت تابعی از این ضریب نمایش دهید

 
 یک مسئله برنامه ریزي خطی با قیود زیر تعریف شده است -7

0x,x  
120 x23x  
204x           
60         x4   
80x42x 
60 x22x 

21

21

2

1

21

21

≥
≤+
≥
≥
≥+
≥+

 

15xxنقطه 21 اگر .  بدست می دهد150 جواب بهینه این مسئله است که مقدار بهینه تابع هدف را برابر ==
15xx در تابع هدف دو برابر شود نقطه2xضریب 21 اهد ماند اگر چه مقدار تابع  کماکان جواب بهینه باقی خو==
 .ه را پیدا کنیدتابع هدف مسئل. یر خواهد کردیتغهدف 

 
 
 سود حاصل از فروش این محصـولات بـه   0 را تولید می کندC و  A ،Bیک کارگاه تولید بتن سه نوع محصول  -8

 برنامه تولیدي این کارگاه توسط مسئله برنامه ریزي خطی زیر تعریـف شـده   0 واحد است 1 و  3،  2ترتیب برابر 
  0است

 
321 32xf          xxMax ++=     

3321    نسانی قید نیروي ا ≤++ xxx 
     قید مصالح 

0,,x          
974

321

321

≥
≤++

xx
xxx 



 
123که در آن     ,, xxx       تعداد تولید شده از محصولات A  و B و C ایـن مسـئله را حـل کـرده و سـپس بـه       0 اسـت 

  0سئوالات زیر پاسخ دهید
  0دید مسئله چه خواهد بود افزایش یابد ، جواب بهینه ج6 به 1 از C اگر سود محصول  -1
  0 را براي این که جواب بهینه مسئله اصلی ثابت بماند تعیین کنیدAمحدوده تغییرات سود محصول  -2
  0میزان افزایش مورد نیاز در تعداد نیروي انسانی را براي این که جواب بهینه مسئله اصلی تغییر کند تعیین کنید -3

 



  مهندسی سیستمها سومتمرینات سري 
 

 آخرهفته : تاریخ تحویل 
 . آن را شماره گذاري کنیدشبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و -1
1- Fو B پس از A 
2- Q پس از K 
3-  L پس از F 
4-  P پس از F و B 
5- H پس از Lو  Q 
 
 . آن را شماره گذاري کنیدشبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و -2
1- Fاز  پس B 
2- H پس از D 
3-  E پس از A و B 
4-  G پس از F و D 
5- Bو  D پس از M 
 
 . آن را شماره گذاري کنیدشبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و -3
1- N پس از A و M 
2- R پس از A 
3-  B پس از M  
4-  T پس از R  
5- S پس از Nو  R 
 
 .ري کنید آن را شماره گذاشبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و -4
1-  E پس ازA و C 
2- D پس از A و B 
3-  H پس از C  
4- F پس از Dو  E 
5- G پس از E  
 
 . آن را شماره گذاري کنیدشبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و -5
1-  E پس ازA و B 
2- G پس از C و D 
4- F  پس از Aو  Bو  Cو  D 
5- Kو  H پس از E و F 
 



 شـناوریها و زمانهـاي چهارگانـه فعالیتهـا      مسـیر بحرانـی و   سیم و زمان پایان پروژه را بهمـراه   شبکه فعالیتهاي زیر را تر     -6
 .خود انتخاب کنید زمانهاي تداوم فعالیتها را .نیدحساب ک

1- Dو G پس از B 
2- N پس از L 
3-  B وC پس از A 
4-  K وL پس از C 
5- H پس از G 
6-  T پس از Kو L 
7- E پس از D 
8-  Xپس از  T و H 
9-  F پس از E و G 

10-  M پس از F و X 
 
 شـناوریها و زمانهـاي چهارگانـه فعالیتهـا      مسـیر بحرانـی و   شبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و زمان پایان پروژه را بهمـراه        -7

 .  زمانهاي تداوم فعالیتها را خود انتخاب کنید.نیدحساب ک
1- E پس از I,F,A 
2- C پس از X,A 
3-  S پس از L 
4-  G پس از P,K,C 
5-  L  و H پس از Q 
6-  P پس از Eو L 
7- F پس از N و Q 
8-  K پس از T و H 
9- I وN پس از B 
 
 شـناوریها و زمانهـاي چهارگانـه فعالیتهـا      مسـیر بحرانـی و   شبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و زمان پایان پروژه را بهمـراه        -8

 . خود انتخاب کنید زمانهاي تداوم فعالیتها را.نیدحساب ک
1- L,E,A پس از M 
2- G پس از P 
3-  D پس از Aو K  
4-  S پس از L 
5- K و C پس از E 
6-  P پس از Eو L 
7- H پس از B,S,G  
8-  F پس از K  
9-  N پس از F و Q و P و R 

10-  R پس از C  



11- Q پس ازC,K  
 
 شـناوریها و زمانهـاي چهارگانـه فعالیتهـا      مسـیر بحرانـی و   را بهمـراه شبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و زمان پایان پروژه        -9

 . زمانهاي تداوم فعالیتها را خود انتخاب کنید.نیدحساب ک
1-  B پس از Lو N  
2-  P پس از Q 
3-  R پس از K و H 
4-  W و L و N پس از A 
5- K پس از B  
6-  H پس از N  
7-  C و Q پس از K 
8-  T پس از P و R  
9-  G پس از Q و C و W 

10-  S پس ازC,W  
 

 شـبکه پـروژه را رسـم، آن را زمانبنـدي و شـناوري      0 فعالیتهاي پروژه اي در جدول زیر نشـان داده شـده اسـت       -10
و سپس با استفاده از نمودار میله اي یا نمودار مبتنی بـر      چهارگانه فعالیتها را بدست آورید    رویدادها، فعالیتها و زمانهاي     

 .ار تسطیح منابع را انجام دهیدزمان ک
 

 زمان تداوم قبلی  فعالیت
A --- 4 
B A 2 
C F,B,A 2 
D L,C 6 
E H,G,D 6 
F A 1 
G F 1 
H L,G 2 
K A 5 
L K,F 3 

 
 
 
 

چهارگانـه فعالیتهـا را    شناوري فعالیتهـا، رویـدادها و زمانهـاي      0شبکه پروژه زیر را رسم و آن را زمانبندي کنید           -11
 .و سپس با استفاده از نمودار میله اي یا نمودار مبتنی بر زمان کار تسطیح منابع را انجام دهید ریدبدست آو

 
 

 



 زمان تداوم  قبلی  فعالیت زمان تداوم  قبلی  فعالیت
A B 3 L --- 5 
B F 8 M W,P 3 
C D,A 4 N L 6 
D F 4 P U,S 2 
E R,D,A 5 R N 6 
F --- 4 S L,R 3 
G E,C,B 3 T L 2 
H K,G 4 U T,R 7 
K E,D 1 W U 5 

 
 

 شـناوریها و زمانهـاي چهارگانـه فعالیتهـا      مسیر بحرانـی و  شبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و زمان پایان پروژه را بهمراه      -12
 .حساب کرده و سپس با استفاده از نمودار میله اي یا نمودار مبتنی بر زمان کار تسطیح منابع را انجام دهید

 
یتفعال  منبع  زمان تداوم فعالیت قبلی 

A 3 2 ــــ 
B A 5 4 
C 2 4 ــــ 
D A 7 1 
E A 12 5 
F B 6 3 
G C,D 3 2 
H B 9 2 
I E,F,G 4 3 
J E,F,G 1 6 
K C,D 8 2 
L 1 11 ــــ 
M J,K,L 6 4 

 
 

 پروژه پیمانکـار متوجـه مـی شـود     پس از آغاز.   شبکه نشان داده شده در شکل   نمایشگر شبکه پروژه اي اجرایی است   -13
-6 و 7-6 و 7-5این مصالح مورد نیاز فعالیتهـاي    . که تهیه مصالح فولادي مورد نیاز پروژه ممکن است با تاخیر همراه باشد            

 .دو گزینه متفاوت وجود دارد.  هستند8
 در پایـان مـاه   7-5 فعالیـت     در پایان ماه پانزدهم و مصالح مورد نیاز        8-6 و   7-6تامین مصالح مورد نیاز فعالیتهاي       -1

 .شانزدهم
 در 8-6 و 7-6 در پایان مـاه پـانزدهم و  مصـالح مـورد نیـاز فعالیتهـاي       7-5  تامین مصالح مورد نیاز فعالیت    -2

 پایان ماه شانزدهم 
 .کدامیک از دو گزینه مناسبتر است

 
 



 

 
 

 0جدول زیر فعالیتهاي پروژه اي فرضی را نشان می دهد -14
  0ایی پروژه را رسم کنید و مسیرهاي بحرانی و زمان تکمیل پروژه را بدست آورید شبکه اجر-الف
 ) نفر است6حداکثر نیروي انسانی در دسترس (0 تغییرات نیروي انسانی مورد نیاز در طول پروژه را بدست آورید-ب
 کرد؟ در این صورت زمان تکمیـل   کاهش یابد ، مسیر بحرانی تغییر خواهد5 به   6 اگر تعداد نیروي انسانی در دسترس از         -ج

  0پروژه را حساب کنید
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

)نیروي انسانی(منبع  زمان تداوم پایان` شروع  
0 1 1 1 
1 2 2 1 
1 4 3 1 
2 3 4 1 
3 4 10 2 
3 5 14 1 
3 6 14 2 
4 7 12 2 
4 8 14 3 
4 9 10 1 
5 10 0 0 
6 10 0 0 
7 10 5 1 
8 10 4 2 
9 10 6 1 
10 11 3 2 



 
 
 

  0جدول زیر فعالیتهاي یک پروژه احداث استخر شناي خورشیدي را نشان می دهد -15
 

 زمان تداوم  شرح فعالیت  
A  5/1 تمیز کردن محل 
B  5/1 تعیین محل خاکبرداري 
C  7 برداشتن خاك گیاهی 
D   2 خاکبرداري 
E  2 پی ریزي کف و دیوارهاي حائل 
F  5/1 تعبیه سیستم زهکشی 
G 1 احداث ایستگاه پمپاژ 
H  5/1 تعبیه لوله هاي سیستم گرمایش 
I  1 احداث دیوارهاي حایل 
J  5/0 بتن ریزي کف استخر 

K  1 روکش کف استخر 
L  5/1 تعبیه لامپهاي کف استخر 

M  3 سنگ کردن دور استخر 
N  1 آزمایش سیستم الکتریکی استخر 
O  1 روکش دیوارهاي حائل 
P 2 عبیه لوله ها و پمپها ت 
Q  2 تعبیه لوله هاي مربوط به تامین گردش آب 
R 5/1 شن ریزي اطراف استخر 
S  1 بتن ریزي اطراف استخر 
T  1 آبگیري استخر 

 
ترسـیم و شـماره گـذاري کنیـد و زمـان        ) با ذکر نوع رابطه   (شبکه اجرایی پروژه بالا را پس از تعیین رابطه بین فعالیتها            

  0 پروژه ، شناوري فعالیتها و مسیر یا مسیرهاي بحرانی را تعیین کنیدتکمیل
 
 
 
 
 
 
 



 
 شـناوریها و زمانهـاي چهارگانـه فعالیتهـا      مسیر بحرانـی و  شبکه فعالیتهاي زیر را ترسیم و زمان پایان پروژه را بهمراه      -16

 . کار تسطیح منابع را انجام دهیدحساب کرده و سپس با استفاده از نمودار میله اي یا نمودار مبتنی بر زمان
 

 منبع  زمان تداوم فعالیت قبلی فعالیت
A 0 2 ــــ 
B A 3 1 
C A 6 8 
D A 7 1 
E A 4 3 
F A 6 5 
G B,D 6 6 
H E,D 8 3 
K F,D 2 2 
L H,C 5 2 
M L,G,K 2 0 

 


