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  مقدمه و تعاريف- 1فصل 

  

منظور از  شود و  سيستم ناميده مياند قرار گرفتهدر كنار هم  هدفي  رسيدن بهبرايكه  مستقل از هم اعضاي
در در واقع سوال اساسي  .است آنلكرد م ع بهبودگيري براي  تصميمهاي ابزارستفاده ازا يك سيستممهندسي 

براي مهندسي سيستم يكي از . است كه چگونه از منابع موجود به نحو احسن استفاده نماييمنوشتار آن اين 
 از تابع هدف و محدوديتها تعريفبه عبارت ديگر . استمورد بررسي  مدل مسئله ساختكارهاي مهم 
تهيه يك مدل رياضي به .  مساله مي دهديك ديد سيستمي براي شناختكه بوده يف ما امهمترين وظ
  : مرحله دارد4صورت كلي 

   1 تعريف تصميم گير- 1
   2 اهداف تصميم گيري- 2
   3 متغيرهاي تصميم- 3
   4 محدوديتها- 4

داري نماييم بر ا از هم بهرهبه صورت جد 2-1 و 1-1 هاينمايش داده شده در شكل هايسد اگر از :1-1مثال
اين مساله . تري خواهيم داشت تا اينكه به طور همزمان عملكرد آنها را بهينه كنيم نتيجه و عملكرد ضعيف

  .باشد ميها   سوالات جالب در مهندسي سيستمرياضي يكي از

 
  برداري بهينه از سيستم چند مخزني  بهره1- 1شكل 

                                                 
1 Decision Maker 
2 Objectives 
3 Decision Variables 
4 Constraints 
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 Korea Institute of Construction(دفه رودخانه هان كره جنوبي  سيستم چند مخزني و چند ه2- 1شكل 

Technology, 2009(  
  

مراحل ساخت و مهندسي يك طرح عمراني بايستي با توجه به همه عوامل سيستم باشد زيـرا توجـه خـاص                 
سدهاي ه عنوان مثال در طراحي، اجرا و بهره برداري از           ب. شود  ميباعث خرابي كل سيستم     مولفه  تنها به يك    

در .  طراحي صحيح به همه آنها توجه كـرد كتي در يسبزرگ عوامل مثبت و منفي متعددي وجود دارد كه باي         
  . برخي از اين عوامل ذكر شده است3-1شكل 
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  )Loucks and van Beek, 2005(نتايج مثبت و منفي ساخت يك سد بزرگ  3- 1شكل 

  

  اهميت بحث مهندسي سيستم

 وجود منابع سرشار از يك طرف و عدم مديريت صحيح اين منابع از طرف ديگر مساله مهم در كشور مايك 
به اين ترتيب هزينه بيشتري مصرف انرژي سرانه هر ايراني چند برابر متوسط جهاني است بطور مثال . است

با كمك علم . مقرون به صرفه نيستتصادي  كه از نظر اقشود مي صرف و ساير فعاليتهابراي حمل ونقل 
 فرآيند كلي مديريت و 4-1 در شكل . كرد را حله پيچيدلايمساين نوع توان  مي سي سيستممهند
مهندسي سيستمها  آن ابزارهاي مطرح ي ازهاي مهم ريزي طرحهاي عمراني ارايه شده كه در بخش برنامه

  .شود ميبراي حل مسايل به كار گرفته 



 

 
 

٨

  
  )Karamouz et al. 2003 (ر مهندسي سيستمها طرحهاي عمراني مبتني باجراي فرآيند مديريت 4- 1شكل 
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   مهندسي عمران درها  مدلسازي سيستم- 2ل فص
  

سازي و رويكرد  رويكرد شبيه. براي حل و بررسي مدلهاي رياضي دو نوع رويكرد متفاوت وجود دارد
سازي  رويكرد شبيه. نماييم سازي را تشريح مي در اين فصل و دو فصل بعدي رويكرد بهينه. سازي بهينه

   .باشد  مي9موضوع فصل 

 اينعلت نامگذاري  .باشد مي 1تحقيق در عمليات يا  رياضيريزي برنامه ي مهندسي سيستمها ابزاريكي از    
به عنوان مثال  . است جنگ جهاني دوم طول دراستفاده مكرر از اين علم مبحث به عنوان تحقيق در عمليات

 از شهر لندن در مقابل عمليات حملات هوايي آلمان به صورت مكانهاي استقرار پدافند هوايي براي دفاع
 حاصل از كشاورزي مثال ديگر در زمينه اقتصاد كشاورزي افزايش درآمد.  تعريف شدسازي بهينهيك مساله 

 كردن استكمينه در بعضي موارد هدف . باشد  ميي آب، خاك، كود و نيروي انسانيبا لحاظ محدوديتها
خواهد بيشترين معدل را كسب  مي يي است كهدانشجوديگر روزمره مثال  . شهر يكرمانند كاهش ترافيك د

شكل كلي يك  بنابراين . دارد هاييمحدوديت...  و زمان درس خواندن وگيري ولي در ياد)تابع هدف (كند
  :به صورت زير استسازي  در حالت بهينهريزي رياضي  مدل برنامه

Maximize f(x) 
   
  Subject to (S.t) – )مقيد به(  

gi(x) ≤ bi 

x0 

 بايد اگر هدف كسب سود بيشتر باشد. در نظر گرفته شود مهم بايد ديدگاهدو  سازي بهينهئل ابراي حل مس
مسائل مقدماتي در . گردد د اين تابع كمينهبايبر باشد   و يا چنانچه سيستم هزينهشود بيشينهf(x) تابع هدف 

 با مساوي صفر قرار دادن تابع مشتق و از آن مشتق گرفته و f(x)  تابعمهندسي سيستم براي بهينه كردن
تعداد در مسائل واقعي . يافتيم ميرا مقدار بهينه   و قرار دادن آن در رابطه اصليxاستخراج مقداري براي 

 لذا بايستي از روشهاي ديگري استفاده ، ها نيز زياد استو محدوديتبوده  بيش از يك مورد  هدفتوابع
  .كرد

  
اي كه  به گونه شود مي توسط يك ديوار حايل به دوقسمت تقسيم )1- 2شكل (فضاي اداري : 1-2 مثال

 60 واحد و در اتاق دوم 50ارزش هر واحد مربع در اتاق اول . درآمد حاصل از فروش آنها بيشينه شود
 مربع است و كل  متر30 مي متر مربع و براي دو50حداكثر مساحت مجاز براي اتاق اولي . واحد پولي است

  . متر مربع است60مساحت مجاز هم 

                                                 
1 Operation Research, OR 
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    طراحي بهينه فضاي اداري با دو اتاق1- 2 شكل

  
  :نويسيم ميرا تابع هدف  ابتدا -حل

Maximize R = 50x1+60x2 
  .بنويسيمها را  حال بايد محدوديت

1 2

1

2

1 2

. .

60

50

30

0 0

S t

x x

x

x

x x

 
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
 

  

  
 م عدد منفي معنايي نخواهد داشتو محدوديت آخر چون از جنس مساحت است، و براي مساحت هد

  .بنابراين بايد مقادير متغيرهاي تصميم بزرگتر از صفر باشند
  

تصميم داشته  ميليون متغير 1  تاممكن استيا منابع آب  حمل و نقلهاي  سيستمدر مسائلي نظير : توجه
  . بايستي به صورت انديس دار نوشته شود و در اين صورت معادلاتباشيم

  
 4/3( ثابت يآهنقطعات چگالي اگر  .هدف كمينه كردن وزن آن است 2- 2 شكل يخرپااي بر: 2-2مثال
 را سازي بهينهباشد مدل  واحد 20 واحد و براي تنش كششي 10فرض و مقدار مجاز تنش فشاري  )واحد

  .)(Ossenbruggen, 1984  بنويسيد

  
   عضوي5 خرپاي سازي بهينه 2- 2شكل 



 

 
 

١١

  
را به ترتيب براي ميزان مساحت اعضاي كششي و فشاري تعريف  A2 و A1 تصميمدو متغير ابتدا  -حل
 علت اينكار هم آنست كه يك تنش مجاز كششي و يك تنش مجاز فشاري براي اعضاي خرپا .نماييم مي

به صورت فشاري يا كششي روي اعضاء نشان آنها و مقادير  شده تعيينخرپا هاي .توجه شود كه نير. داريم
چون رفتار در كشش و فشار يكسان نيست بايستي آنرا در ساختن تابع هدف اعمال   حال.داده شده است

  :نمائيم
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VAB :  حجم آهن مقطعAB  
A1 : مقطع كنترلي براي فشار  
A2  :مقطع كنترلي براي كشش  

  :مكني ميبراي اعضا ها   محدوديتتعريف شروع بهاكنون 
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 1-2هايي با مشخصات جدول  لولهدو كارخانه  .است لوله لازم  متر900 آبرساني به شهريبراي : 3-2 مثال
 را داشته باشدبراي شركت هزينه كمتري اينكه از هر كارخانه تا مدل رياضي نحوه خريد . كنند  ميتوليد

  .بنويسيد

   خصوصيات توليدات يك كارخانه لوله سازي1-2جدول 

  نوع لوله  )ده هزار ريال (هزينه هر واحد طول  يزان عرضهم
  1  100   متر 100

  2  125  غير محدود
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 مدل رياضي .دهند  هستند، كه ميزان خريد از هر نوع لوله را نشان ميx2 و x1متغيرهاي كنترلي  -حل
  :بارت خواهد بود ازع

0,

100

900

..

125100.

21

1

21

21








xx

x

xx

ts

xxCMin

  

  
توان آن را از يك سازمان آب  ميمتر مكعب آب در روز است؛ كه  ميليون 4يك شهر نيازمند : 4-2 مثال

سازمان آب . دتامين نمو)  براي هر واحدريال 500(يا از يك رودخانه )  براي هر متر مكعبريال 1000(
حد مجاز .  ميليون متر مكعب در روز را دارد2 ميليون متر مكعب و رودخانه امكان تامين تنها 10امكان ارائه 

BOD ده از شتوجه نمائيد كه آلودگي آب تهيه . تر باشدلي ميلي گرم در 100تامين شده بايستي كمتر از  آب
حال براي كاهش هزينه .  ميلي گرم در ليتر است200 ميلي گرم در ليتر و آلودگي آب رودخانه 50سازمان 

   .تعريف نماييد را سازي بهينهتامين آب مدل 
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به بايستي براي تحمل بار معيني  3- 2 مطابق شكلB با اتصال صلب به ستون A تير گيردار :5-2مثال 

 , x1, x2, x3هاي  تغيرهاي تصميم عبارتند از اندازهم. نحوي طراحي شود كه هزينه ساخت آن كمينه باشد

x4 .هاي تنشكنترل:  كند تا طراحي قابل قبول باشدالبته اين طراحي بايستي محدوديت هاي زير را رعايت 
  تعريف شده توسط  در مثال عددي.و جابجايي حداكثر در انتهاي تير كنترل لاغري خمشي،  وبرشي

)Ragsdell & Phillips. 1976 ( به صورت زير استسازي بهينهمدل :  
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   طراحي تير طره به صورت بهينه-3- 2شكل 

ي اوليه يك خرپا و نيز شكل بهينه سازي شده آن براي تحمل بار طراحي  طراح4-2در شكل  : 6-2مثال 
  .انگر كاهش وزن و نيز حجم مورد اشغال توسط خرپاستيشكل ب. شده نمايش داده شده است
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  حجم و وزن يك خرپا سازي بهينه -4-2لشك

  
  حوضه آبريز پلرود، گيلانريزي  برنامه: 1-2 مورديمطالعه

با توجه به نياز روزافزون به چـاي        . باشد  اي در مجاورت شهرستانهاي لنگرود و املش مي         رودخانهپلرود، نام   
شـكل  در  . كاهـد   و برنج، عليرغم استعداد منطقه، كمبود شديد آب در تيرماه از كميت و كيفيت محصول مـي                

  .)Zarghami, 2006 (شود مي به صورت زير معرفي سازي بهينهمساله  5-2شماتيك
  

Q=484 MCM/Yپلرود  شلمانرود :توسعه
٢٠٧٠ هكتار

40 MCM/Y نياز شهري Q4 ٢٠۶    هكتار
١۶٩ هكتار

:توسعه :توسعه
سموش           ۴٢٣۴ هكتار متر١٠٠رقوم آمتر از  ٨۵۶  هكتار يجارپس

Q=65 MCM/Y ١۵٣٢ هكتار متر١۵٠رقوم آمتر از  ٣٨٢ هكتار
متر٢٠٠رقوم آمتر از ١٢۶٨ هكتار ١۶٣ هكتار

Q6 Q5
Q=662  
MCM/Y Q2 Q12      Q7 ٩۴۵هكتار   :بهبود

Q8 ٣۶٣ هكتار :توسعه
Q1+Q10 cms=٢٠ ظرفيت  

١٣٩٧٠هكتار :بهبود ٩٣۶هكتار   :بهبود
٩٠۶ هكتار :توسعه ١۴٨ هكتار :توسعه

Q10 Q11

چاي   

درياي خزر

برنج

ل ل
  

   سطح مزارع چاي و برنج در منطقه پلرودسازي بهينه -5-2لشك

  در اين طرح عبارتند از مديريتي مهم اهداف 
  : سود كل منطقه، از جمع منافع خالص بدست خواهد آمد: افزايش سود –     الف 

y

x

5a

a

1418

16 12 8 4 1

10 6

17 13 9 5
215 11 7 3

(1)(2)(4)(6)(8)(10)

(3)(5)(7)(9)(11)

P P PP P

 سازه اوليه

 سازه بهينه پيشنهادي
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 
4 6

1 1

Max. 
m n

ij i i
i j

R A B C
 

 

        ) 1(  

Aij سطح زمين مورد كشت از نوع i  و در منطقه jو iط به نوع محصول و   شاخص مربوj شاخص مربوط  
ها منعكس   اين هزينه1در جدول  . j در منطقه  i هزينه آماده سازي يك هكتار زمين از نوع  Ciبه منطقه  و
  . شده است

Bi سود ناشي از هر هكتار زمين از نوع i  و در منطقه j اين سود ناشي از دو عامل قيمت واحد محصول و 
با تامين . اين ميزان محصول بسته به ميزان تامين آب براي هر هكتار است.  استميزان محصول در هر هكتار

آب كافي براي هر هكتار، در فصل رشد محصول، به خصوص شالي، سود حاصله از آن هكتار بيشتر خواهد 
  .شد

در . گيرد ميسازي با فرض كمبودهاي معين، حداكثر زمين قابل كشت مورد محاسبه قرار  در محاسبات شبيه
سازي، ميزان قطعي كمبود و نيز سطح كشت مطلوب به صورت متغيرهاي تصميم  ريزي با مدل بهينه برنامه

  . باشد  مي Aij و  Xijبنابراين متغيرهاي تصميم مدل . شود جستجو مي
  
 ايران با توجه به مشكل بيكاري و حفظ درآمد يدر مناطق شمال: معيار افزايش سطح زير كشت – ب

هاي  نمايد كه با افزايش سطح زير كشت و تحمل سود كمتر، از تنش همه كشاورزان لازم ميحداقل براي 
  لذا داريم. اجتماعي بكاهيم

11 15 16 21 25 26Max. 1.08(A A A A A A A      ) )( 444342343332 AAAAAA  )  2 (  

.  برنامه بهينه، دسـتور كـشت معينـي را ارائـه خواهـد داد      A   و  Rبراساس دو معيار :  افزايش اطمينان–ج 
ضـرر فراوانـي    ) تيـر مـاه   (ولي عدم تامين آب تضمين شده بعد از كشت و آماده سازي زمين، در فصل رشد                 

. دهـيم   لذا بعنوان يك متغير تصميم ديگر، سطح اطمينان را تعيين نكرده به عهده مدل قرار مـي                . كند  ايجاد مي 
مـل اطمينـان در نظـر گرفتـه شـده           ساله، بعنـوان عا    35در اين مطالعه درصدي از ميانگين بده رودها در آمار           

 ميليون متر مكعب در محـل بنـد انحرافـي    7/57بعنوان مثال آب موجود در تير ماه بعد از احداث سد،     . است
براي كاهش خطر اگر درصدي از ميانگين بهره را به عنوان آب مطمئن در نظر بگيريم ريسك                 . باشد  پلرود مي 

  : كمتر خواهد شد و داريم 
Min. Risk                                                                                                   )3(  

  :محدوديت هاي مطرح در اين مطالعه به صورت زير هستند
  :  براي آب برداشتي در محل بند انحرافي پلرود داريم-
)4(                                                        RiskQQQQQ *7.571210721   
  :  در محل بند انحرافي شلمانرود-  
)5         (                        RiskQQQQQQQQ *)7.34.6(119876543   

      :                                  در طول رود شلمانرود-     
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) 6   (                                                                                RiskQQ *4.634         

                                                                     
  : در طول رود بيجارپس-

)  7             (                                                                       RiskQQ *7.376   
ن قيود رابطه ميزان سطح كشت و ميزان آب دهي به هر هكتار با ميزان كل آب دهي به آن يكي از مهمتري-

  : بعنوان نمونه داريم). معادلات تخصيص(منطقه است 
)8                                            (                                         212111111 XAXAQ   

  Q نيز برحسب هكتار است، لذا براي اينكه Aب متر مكعب در هر هكتار بوده و  برحس Xالبته چون 
  .  بر ميليون تقسيم ميشودمكعب باشد، عدد حاصلبرحسب ميليون متر 

 يك  Xijلذا، براي متغيرهاي تصميم . بايد تامين شود حداقل آبرود،  زميني كه تحت كشت ميبراي  –
  :  براي ميزان آب كافي براي هر هكتار استحد بالايي نيز. ايم حداقلي قايل شده

)9                                                                       (iiji XXX max,min,   
 اعمال زير در يك منطقه در قيود اراضي توسعهمساحت كشت سنتي شالي و محدوديت   حفظ حداقل–

  : شده است
)10(                                                                       ijijij AAA max,min,                          

                                                                                                   
تير ماه در محل دهانه پلرود و شلمانرود دارد كه ميزان آب عبوري در  هاي زيست محيطي لازم مي  حداقل- د

  : ميليون مترمكعب كمتر نباشد6/4به درياي خزر از 
) 11 (                                                                                   6.410 Q                         

                                                                                               
) 12                                                                                     (6.411 Q   
  .  يك حدود حداقل و حداكثر، بايستي برقرار شد Risk و  A  ، R براي مقادير–
 ميليون متر 6/53كل حجم قابل انتقال در تير ماه . شتي از كانال از ظرفيت كانال تجاوز نكند آب بردا–

  :مكعب است
) 13                                                   (           6.531272  QQQ                               

     
سازي   به كمك روشهاي مختلف بهينه6- 2شكل به  عضوي 25 خرپاييك سازي اعضاي  بهينه: 1-2تمرين

با بررسي در سايتهاي زير گزارشي . توسط افراد مختلف حل شده و بررسي گرديده است) عادي و تكاملي(
  .از مدل و نتايج حل آن را ارايه نماييد

com.sciencedirect.www 

com.civilica.www 
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   عضوي25 خرپاي 6- 2شكل 

  
ــا هواپيماهــاي  تاســيس  شــركت هــوايي يونيورســال :2-2تمــرين  يــك شــركت حمــل و نقــل تجــاري ب

ــي دارد  ــت بررس ــك را در دس ــود  . كوچ ــرمايه ي موج ــا س ــاي   4ب ــد هواپيماه ــراي خري ــون دلار ب  ميلي
هواپيماهـاي  . كت سـه نـوع هواپيمـا را بـراي خريـد در نظـر گرفتـه اسـت                  دوموتوره ي بـاربري، ايـن شـر       

 گــره حمــل 350 تــن بــار را بــا ســرعت متوســط 10 دلار دارد و مــي توانــد 80000 قيمتــي برابــر Aنــوع 
 گـره حمـل كنـد و قيمـت          300 تـن بـار را بـا سـرعت متوسـط             20 مـي توانـد      Bاما هواپيماهاي نوع    . كند
ــا جــا بــراي كمــك Bي نــوع ســوم، نــوع ديگــري از هواپيمــاي نــوع  هواپيمــا.  دلار اســت130000آن   ب

.  دلار اســـت150000 تـــن و قيمـــت آن 18 گـــره و ظرفيـــت آن 300خلبـــان اســـت كـــه ســـرعت آن 
 يك خلبان مي خواهد و اگـر در سـه نوبـت بـه كـار گرفتـه شـود بـه طـور متوسـط مـي                             A عهواپيماي نو 

بــه  Cو Bهواپيماهــاي .  كــاركرد مــشابهي دارد  هــمBهواپيمــاي .  ســاعت در روز پــروار كنــد18توانــد 
 بـه دليـل داشـتن وسـايل پيـشرفته تـر بـارگيري مـي                 Cدو خدمه ي پرواز احتيـاج دارد و هواپيمـاي نـوع             

بخـش عمليـات پـرواز ايـن شـركت          .  سـاعت در روز در سـه نوبـت پـرواز كنـد             21تواند به طور متوسـط      
  .خلبان خواهد داشتبراي يك نوبت پرواز  150برآورد كرده است كه هم اكنون در هر روز براي 

 B و Aســود هواپيماهــاي .  هواپيمــا را نمــي دهــد30قيــد تاسيــسات نگهــداري، امكــان خريــد بــيش از  
 - تـن  3500000روزانـه بـاري معـادل       .  مايـل مـي باشـد      - دلار بـراي هـر تـن       120 و   8 و   1 به ترتيـب     Cو

 شـركت تحويـل نـشود مـي تـوان بـه شـركت               مايل بايد حمل شود اما بارهايي را كـه توسـط هواپيماهـاي            
اش را  اگــر شــركت بخواهــد ســود روزانــه.  مايــل محــول كــرد- دلار بــراي هــر تــن2/0ديگــري بــا ســود 

هــر گــره معــادل يــك مايــل در (بيــشينه كنــد، چــه تركيبــي از انــواع هواپيماهــا را بايــد خريــداري كنــد؟  
  .)1977برادلي و همكاران،  ()ساعت است
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  يخط سازي بهينه - 3فصل 
  

  1سازي خطي  خطي باشند مدل بهينهتوابعتنها داراي ريزي رياضي  يك مساله برنامهاگر تابع هدف و قيود 
  : ازندفرم استاندارد اين مدلها عبارت. شود محسوب مي
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  :كنيم ميضرب نمائيم آنرا ترانهاده  Xرا در ماتريس  ′C ماتريس نكه بتوانيمآبراي 
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فضاي . شود مي 2ب فضاي امكان پذير محدريزي خطي آن است كه برنامهخصوصيات مدل جمله از 
  . نمايش داده شده است1-3ر محدب در شكل امكانپذير محدب و غي

                                                 
1 Linear Programming: LP 
2 Convex 

Max C'X 
 AX=B 
        X≥0 
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  )مقعر( فضاي محدب و نامحدب 1- 3شكل 

راس هاي فضاي امكان پذير يكي از  نقطه بهينه همواره در ثابت شده كهريزي خطي  براي برنامههمچنين 
  .خواهد بود

  : خطيسازي بهينه براي مسالهانواع جوابها 

   جواب يگانه  -1
 نهايت جواب   بي -2

  .پذير وجود نداشته باشد فضاي امكان افتد كه   اتفاق ميوقتيحالت ؛ اين  بهينه بدون جواب -3

 حل  قابل با معادلات خطيخواهد بود كه بيشتريا   دو تعداد جوابها محدب نباشدپذير ي امكانچنانچه فضا
  . نيست
ه دو يا چند توان ب ميمحدب را رسم كرده و نشان دهيد كه با يك تابع هدف خطي  يك فضاي غير:1 تمرين

  .جواب رسيد
  

  :به صورت زير داريميك تقسيم بندي بهينگي براي تعريف شرايط  :شرايط بهينگي

 .يابد  كه در آن با افزايش متغير كنترلي، تابع هدف هم افزايش يتابع :1مدلهاي يكنوا -1

  2مدلهاي غير يكنوا  -2
  يا به عبارت ديگرشود  مينيز اضافه  اضافه شود مقدار تابع هدف xi هرچه مقادير z در تابع هدف :1 مثال

                                                 
1 Monotone 
2 non-Monotone 
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


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xxz
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يابد تابع غير  كاهش ممكن است تابعي كه در آن با افزايش متغير كنترلي تابع هدف : مدل غير يكنوا      
  .ناميم مييكنوا 

  :يابدش افزاي zممكن است  x1 ميزان هش با كاچون، است زير يك مدل غير يكنوا تابع هدف: 2-3 مثال

2
2

2
1 )4()3(  xxz  

  : توجه نمائيدو نتيجه آنبه عنوان مثال با جايگذاري نقاط زير 

4
4

1

1
4

2

2

1

2

1

















z
x

x

z
x

x

  

) نقاط( ولي در مدلهاي غير يكنوا، نقطه. در مرزها قرار دارند) يا نقاط بهينه(در مدلهاي يكنوا نقطه بهينه 
 محدوديت  تابع هدف وبه شرط آنكه اولالهاي يكنوا خطي هستند مدالبته . بهينه لزوما در مرزها قرار ندارند

 . متغير ها اعداد طبيعي مثبت باشندد و ثانياها توابع جبري خطي باشن

وجود و مدلهاي غيرخطي  1 صحيح ديگري همچون مدل با اعداد، مدلهاي خطيسازي بهينهي  مدلهاعلاوه بر
دهيم، بايد بگوئيم تعداد بهينه نيروي كار را ارايه خواهيم   ميبطور مثال.  استتر  كه حل آنها مشكلدارند

 چنانچه معادلات زياد باشند، حل .توان تعداد افراد را اعشاري گفت  نميوگروه لازم است  از فلان چند نفر
  . سخت خواهد شد مسائلاين نوع

   خطيسازي بهينهحل مسايل 
  .بريم ميو سيمپلكس بهره   ميروش ترسي خطي در اين نوشتار از دو سازي بهينهبراي حل مسايل  
  
  سازي خطي  بهينهلهامس ميحل ترسي 3-1

ي اين روش حل بايستي برا. حل ترسيمي اغلب براي حالتي كه دو متغير و تنها يك هدف دايم ممكن است
  : طي كنيمارگامهاي زير 

شوند  مي ء منظور فضايي است كه همه محدوديت هاي مدل در آن ارضا:2رسم فضاي امكانپذير .1
  )شود ميفضايي كه توسط محدوديتها ساخته (

                                                 
1 Mixed Integer Programming 
2 Feasible space 
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 رسم خطي با شيب تابع هدف .2

 جابجا كردن خط نماينده تابع هدف با همان شيب در جهت بهينه .3

 . در صورت وجود1معرفي نقطه يا نقاط بهينه .4

  . به صورت كلي نمايش داده شده است2-3اين مراحل در شكل 

  
   براي تعيين راس بهينهزي با تابع هدف فضاي امكانپذير و خطوط موا2- 3شكل 

  
پذير  ابتدا فضاي امكان .شود سازي خطي به صورت زير حل مي مساله بهينه) خرپا (2- 2در مثال : 3-3 مثال

  .شود  رسم مي3- 3نظير شكل 

  
  پذير مثال خرپا  فضاي امكان3- 3شكل 

  

  W =612A1 + 442A2                :آورد را بدست مي مقداري W  خطA1OA2از صفحه در هر نقطه 

                                                 
1 Optimal solution 
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. نقطه بهينه بدست خواهد آمد با حركت دادن اين خط در فضاي امكان پذير و رسيدن تابع به نقطه گوشه
  :از پس نقطه بهينه عبارت خواهد بود

A1 = 16.7 
A2 = 6.25  

 خريداري موجود اعداد مشخص شده رابا توجه با سايزهاي  ؛ خريداري نمائيم سايز مناسب رااما براي آنكه
  :خواهيم نمود

16  16.5  17 

6  6.5  7 
  

  :برابر است با ميبه صورت ترسي 3-2ال ثم سازي  جواب مساله بهينه: 4-3مثال 
1 2

2 1

1

2

100 125 0

100
شѧѧѧѧѧѧѧѧيب تѧѧѧѧѧѧѧѧابع هѧѧѧѧѧѧѧѧدف  

125
100

(100 100) (125 800) 110000.
800

x x

x x

x
z

x

 

 

 
       

  

  .حل نماييد ميرا به صورت ترسي) تامين آب يك شهر (4- 2سازي خطي مثال مساله بهينه: 2-3تمرين
  
  1حل به روش سيمپلكس 3-2

است  اين روش مبتني بر اين اصل .استروش سيمپلكس  LP اصلي براي حل مسائليكي از روشهاي      
  اين روشدر. گيرند مي خطي جوابهاي بهينه در رئوس فضاي امكان پذير قرار يك مدل يكنوايكه در 

 به به ترتيب رئوس مختلف را بررسي مي كند تاو شده  شروع  فضاي امكان پذيرسئو ر يكي ازازجستجو 
 از  قادر است كه الگوريتم روش سيمپلكسكرداثبات توان  مي خطي ريزي برنامهدر هندسه . رسدبراس بهينه 

  عبارتند ازويژگيهاي روش سيمپلكس  .حركت كرده و به نقطه بهينه برسد اوليه هر نقطه

  .كند ميهر مسئله خطي را حل  - 1
 .دهد ميمحدوديت هاي زائد را تشخيص  - 2

 .دهد ميد جوابهاي مسئله را تشخيص نا محدود بودن تعدا - 3

 .دهد ميتهي بودن مجموعه جواب را تشخيص  - 4

 .كند ميجواب اوليه خود را توليد  - 5

  
                                                 
1 Simplex 
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براي . در بياوريم) متعارف(ابتدا بايستي آنرا به فرم استاندارد  سيمپلكسبه روش  حل مدلهاي خطي قبل از
  :اين منظور موارد زير بايستي در فرم متعارف رعايت شود

ضرب كرده، و مسئله را تبديل ) -1( آنرا در  و گرنهسازي باشد،  بيشينه بايستي به صورتع هدفتاب - 1
 .كنيم ميبيشينه به حالت 

 
  :هدف به صورت زير باشد  تابعدر صورتي كه: 5-3 مثال

Min   (x1-2x2) 

  : سازي آن عبارت خواهد بود ازبيشينهمعادل 

Max (-x1+2x2)  

 يعني روابط غير خطي آنها را در صورت وجود رم خطي باشندف و محدوديت ها به فتابع هد - 2
 .ا معادل قطعي آنها را بگذاريميبايستي خطي سازي كنيم 

 ضرب - 1 منفي باشند آنها را در اگر متغيرهاي كنترل .منفي باشندغير) كنترل(متغيرهاي تصميم  - 3
  :زيراگيريم   ميx5 را نماينده x6در مثال زير . كنيم ميكرده، متغير جديدي تعريف 

x5  ≤ 0 
→x6 = -x5 , x6 ≥ 0 

 .و تنها عدد ثابت باشندمقادير سمت راست غير منفي  - 4

  
  :كنيم ميتساوي جمع طرف   يكدر متغيرها رادر نامعادله زير  :6-3 مثال

1 2 3

1 2 3

2 3 4

2 3 4

x x x

x x x

  
   

   

براي . وندش ميتبديل =  به حالت ≥ يا ≤معادلات از حالت  پس .محدوديت ها به فرم تساوي باشند - 5
 كنيم،  ميهاي جديد استفاده اينكار از متغير

  
نام . شود مي  به تساوي تبديلرابطه كردن اين متغيراضافه با  وجود ندارد، x3 زير متغير مثالدر : 7-3مثال 
 .گذاريم مي 1 متغير كمبودمتغير را اين

x1 + 2x2 ≤  4  
→ x1 + 2x2 + x3 = 4 

 1نام اين متغير را نيز متغير مازاد. كنيم ميرابطه را به تساوي تبديل   x4تغير در مثال زير نيز با اضافه كردن م
  .گذاريم مي

                                                 
1 Slack Variable 



 

 
 

٢٤

  2x1 – x2 ≥ 6 
  → 2x1 – x2 – x4 = 6 

 ي ازمتغيري است كه تنها در يكپايه متغير  . وجود داشته باشدپايهغير تدر هر محدوديت يك م - 6
 . و در تابع هدف ظاهر نشودده ظاهر شهامحدوديت

  
  .دهستن متغيرهاي پايه x 2 و x 1 متغيرهاي مسالهدر  :8-3ال مث

Max Z=-3 x3+ x 4 

S.t. 

x 1-3 x 3+3 x 4=6 
x 2-8 x 3+4 x 4=4 
x i≥0 

       
در ستون اول از متغيرهاي پايه براي اين منظور . ابتدا براي حل مساله بايستي جدول سيمپلكس رسم گردد

در حالت مي پردازيم كه  8-3مثال ول سيمپلكس به حل مساله  براي نمايش جد.گيرند ميسمت چپ قرار 
  .جدول در زير نمايش داده شده است. استآن  كردن بيشينههدف  ومتعارف بوده 

  
b/a b x4 x3 x2 x1 xB 

6/3=2 6 3 -3 0 1 x1 

4/4=1 4 4 -8 1 0 x2 
- 0 +1 -3 0 0 Z 

  
بعدي متغيرهاي غيرپايه برتر وارد پايه شده و در جدول . حال بايستي جدول بعدي سيمپلكس ترسيم گردد

. اين فرآيند آنقدر ادامه مي يابد كه به جواب بهينه نهايي برسيمدر واقع . شود ميمتغير ضعيف از پايه خارج 
براي رسم هر . شود كه ضرايب متغيرهاي غيرپايه تابع هدف منفي شوند جواب بهينه نهايي وقتي حاصل مي

با انجام هت هندسه روش سيمپلكس جاز . بايد صورت بگيرد عمل چرخش لولاس مرحله از جدول سيمپلك
 . مي كنيمحركتكه وضعيت بهتري دارد  به راس ديگر  فضاي امكانپذيرراساز يك ما عمل چرخش لولا 

  داراي بيشترين كهاي هي غيرپامتغير، استتابع هدف كردن بيشينه ما  هدف در عمل چرخش لولا چون
 خواهد شد كه كمترين نسبت مقادير سمت راست به اي هي پامتغيرجايگزين ) Max Ci(  استمثبتضريب 

 در i ضريب متغير غيرپايه Min bj/aij .(Ci(ريب مثبت است را داشته باشد ضريب متغيري كه داراي ض
ل دلي .ام استj مقدار سمت راست در سطر و يا قيد bjام و j در قيد xi متغير بي ضرaij. تابع هدف است

  :توجيهي براي اين كار در زير توضيح داده شده است
                                                                                                                                                         
1 Surplus Variable 
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با منفعت بيشتر براي اهداف تيم را وارد كادر كرده و بازيكن كه گيرد  ميمربي تصميم در فوتبال  -
 .خارج نمايدبازيكن با هزينه بيشتر را 

ارد و كند را بيرون كرده و كسي را به مجموعه ميكسي را كه هزينه بيشتري صرف  مدير يك شركت -
  .ه و منفعت بيشتري را عايد مجموعه نمايدكند كه از منابع شركت كمتر بهره برد مي

د، شو  متغيرهاي پايه اضافهبهبايستي  x4 همچنين  و پايه خارج شود متغيرهاي بايد ازx2در مثال فوق حال 
  ه داريم كه شد چرخاند4  متغيريكبار حول محورجدول  پس .كردن كمك خواهد كرد كمينهچرا كه به 

b x4 x3 x2 x1 xB 

3 0 3 -0.751 x1 
4 4 -8 1 0 x4 
-1 0 -1 -0.250 Z 

  

البته اين كار . عدد يك باشد  x4 تقسيم بر چهار شود تا ضريب x4بهتر است كه رديف مربوط به متغير 
  .تاثيري در حل مساله ندارد

  شرط بهينگي در روش سيمپلكس

 اگر به اين حالت .منفي گردند بايد همگي  تابلوي نهائي درها ضرائب متغيرن كردبيشينهدر حالت  -
  .دهيم مي چرخش لولا را ادامه نعملبرسيم 

 در آن محدوديت براي آن متغير منفي باشند، بي نهايت جواب aij باشد و ضرائب Ci0در حالتي كه  -
 .داريم

  :دآي ميبدست   دوم مسأله روبرو تابلودرپس 

0,,,

448

3375.0

125.0

4321

432

321

32







XXXX

XXX

XXX

XXMaxZ

  

  براي اينكه تابع هدف بيشينه باشد بايستي. ايم ل در اين شكل مساله به جواب نهايي رسيدهحا
   x3 = 0 و x2 = 0  

 سيمپلكس متغيرهاي غير پايه را برابر صفر قرار داده و جواب بهينه را از روي جدولدر فرم نهايي پس 
 قابل حل كردن  با يك نگاهساله مم اوليهدر فركه توجه نماييد  .كنيم ميمقدار متغيرهاي پايه نهايي حساب 

  .نبود

  .آن را به روش سيمپلكس حل نماييد.  به صورت زير استسازي بهينه يك مساله شكل اوليه: 9-3مثال 



 

 
 

٢٦

Max Z= 3 x1+ x2 
s.t. 

             x1-2 x2 10 
         2 x1+ x224 
         x1- x25 
         x1, x20 

  :را مي نويسيممتعارف آن شكل ابتدا 

Max  Z=+3 x1+ x2 

         x1-2 x2+ x3=10 
         2 x1+ x2+ x4=24 
         x1- x2+ x5=5 
         xi 0 

  :جدول سيمپلكس و حل متوالي آن به صورت زير است
 

b/a  b  x5  x4  x3  x2  x1    
10/1  10  0  0  1  -2  1  x3  
24/2  24  0  1  0  1  2  x4  
5/1  5  1  0  0  -1  1  x5  
    0  0  0  +1  +3  Z  
-  5  -1  0  1  -1  0  x3  

14/3  14  -2  1  0  3  0  x4  
-  5  +1  0  0  -1  +1  x1  

  -15  3-  0  0  +4  0  Z  
  29/3  -5/3  1/3  1  0  0  x3  

  14/3  -2/3  1/3  0  1  0  x2  

  29/3  1/3  1/3  0  0  1  x1  

  -101/3  -1/3  -4/3  0  0  0  Z  
 

 عبارت سيمپلكس نهايي جدول از مساله منتج شكل نهايي  پس شدند،منفي  ضرايبهمه نهايي ردر سط
  :خواهد بود از

4 5

3 4 5

2 4 5

1 4 5

4 1 101
Max

3 3 3
s.t.

1 5 29

3 3 3
1 2 14

3 3 3
1 1 29

3 3 3

Z x x

x x x

x x x

x x x

   

  

  

  

  



 

 
 

٢٧

  : پس داريم كردن تابع هدف استبيشينههدف چون 
4 5

2

1 3

0

14

3
29

3

x x

x

x x

 



 

 

  .سازي زير به روش سيمپلكس حل شده است  مساله بهينه:10-3مثال

1 2

1 2

1 2

1 2

Max 11 4

. .
3 5 15

5 2 10

, 0

x x

s t
x x

x x

x x



 
 



  

1 2

1 2 3

1 2 4

1 4

Max 11 4

s.t. 3 5 15

5 2 10

,..., 0

x x

x x x

x x x

x x


  
  



  

  .باشد مي) 0 و 0 و 15 و 10(مساله يك جواب اوليه  كهه شود جتو
  

b/a  b  x4 x3  x2  x1   
5  15  0  1  5  3  x3  
2  10  1  0 2  5  x4  

  0  0  0  -4  11+  Z  
  9  -3/5 1 19/5  0  x3  

  2  1/5  0  2/5  1  x1  

  -22 -11/5 0 -42/5 0  Z  
  

  : داريمچنانچه تابع هدف را بنويسيمپس از تهيه جدول فوق 
2 4 2 4

2 3 4

3

1 2 4

1

Max  -8.4  -  2.2 +22   0  

         3.8    -0.6   9

           9

        0.4   0.2   2

         2

x x x x

x x x

x

x x x

x

  
 

 
  

 

 

 استفاده 1اگر در ارايه فرم متعارف يك محدوديت داراي متغير پايه نباشد بايستي از متغير مصنوعي يا مجازي
  :شود ارايه مي با يك مثال اين نياز به تعريف متغير مصنوعي. كرد

                                                 
1 Artificial Variable 
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1 2 1 2

1 2 1 2 3

1 2 1 2 4 5

1 2

Max 11 4 Max 11 4

. . 3 5 15 . . 3 5 15

5 2 10 5 2 10

, 0

x x Z x x

s t x x s t x x x

x x x x x x

x x

   
             
  

  

x5 :  ل مدل اوليه بايستي ارزش اين متغير به نحوي صفر است و بايستي توجه كرد كه در حمتغير مصنوعي
 وجود متغير مصنوعي دو صورت خطي درسازي بهينهل مسائل  ح.شود و گرنه با مشكل مواجه خواهيم شد

  : دارد متداولراه حل

 به متغير )M(منظور از اين روش اضافه كردن هزينه خيلي زياد :  )روش جريمه(  بزرگM روش - 1
 با اين كار خود بخود متغير مصنوعي حذف خواهد شد و مسأله بهينه بدست .ف استابع هدت مصنوعي در

  .آيد مي
 )روش دو مرحله اي(  روش دو فاز- 2

  
  : بزرگMروش ) الف

  . تا هزينه استفاده از آن بسيار زياد شودشود ميبه متغير مصنوعي ضرب   M-در اين روش ضريب بزرگ 

Max Z = 11 x1 + 4 x2 - M x5 

  را از معادلات بدست آورده و معادل آن را  x5 ،راي رفع مشكل تكرار متغير اصلي و پايه در تابع هدفالبته ب
  : داريم.جايگذاري خواهيم كرد

x5 = 10 + x4 - 2 x2 - 5 x1 
  :پس براي تابع هدف خواهيم داشت

Max Z = +11 x1 + 4 x2 - M(10 + x4 -2 x2 -5 x1) 

 اغلب مسئله ساز M؛ چون تعيين مقدار مناسب براي ستفاده خواهد بودمورد ابيشتر در عمل روش دو فاز 
  .است

تابع . در اين روش ابتدا همان مساله بهينه سازي را با يك تابع هدف جديد حل مي كنيم: روش دو فاز) ب
با اين كار  مقدار . هدف جديد جمع جبري تمام متغيرهاي مصنوعي است كه هدف كمينه سازي آن است

در فاز دوم به همان مساله اوليه بر مي گرديم .  مصنوعي صفر شده و مي توان آنها را حذف كردمتغيرهاي
لازم به ذكر است كه اگر نتوان در يك . ولي در شكل جديد معادلات متغيرهاي مصنوعي حذف شده اند
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ش دو فاز را به كمك مثال زير رو حال .مساله متغيرهاي مصنوعي را حذف كرد آن مساله جواب بهينه ندارد
  :دهيم توضيح مي

  :11-3 مثال

2

1 2

1 2

1 2

1 2

Max

s.t. 3 4 9

5 2 8

3 0

, 0

Z x

x x

x x

x x

x x


 
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2

1 2 3 6

1 2 4

1 2 5

Max

s.t. 3 4 9

5 2 8

3 0

Z x

x x x x

x x x

x x x


   
  
  

  

  
  )فاز يك

  .ر فاز يك هدف كمينه كردن جمع متغيرهاي مصنوعي استد

Min W = x6 

براي حل اين . كنيم، كه برابر مجموع متغيرهاي مصنوعي تعريف شده است ميتابع هدف جديدي تعريف 
 چون .)Z( به اضافه تابع هدف قبلي ،هاي قبلي هستند هاي ما همان محدوديت  محدوديت،سازي مسأله بهينه

 كنيم تا كم) W( تابع هدف جديد ازمتغيرهاي مصنوعي پايه هم هستند، بايستي سطر نماينده آنها را 
 برابر صفر شد، فاز دو را Wقدار بعد از حل فاز يك اگر م. متغيرهاي مصنوعي از تابع هدف حذف شوند

 . جواب امكانپذير ندارد اوليهسازي بهينه در پايان فاز يك برابر صفر نشد، مسأله Wاگر مقدار . كنيم ميشروع 

Min  W = x 6 = 9- 3 x1-4 x2 + x3 

 جدول سيمپلكس فاز يك به صورت . به محدوديت تبديل شده استZ = x2  توجه شود كه در فاز يك
  .تزير اس
b/a  b  x6  x5  x4  x3  x2  x1   

9/4  9  1  0  0  -1  4  3  x6  
8/2  8  0  0  1  0  2  5  x4  
- 0  0  1  0  0  -1  3  x5  

  0  0  0 0  0  1  0  Z  
  +9  0 0 0 -1 +4  +3  -W  
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  x6 = 0 قابل حل بوده و چون سازي بهينه مساله پس W=0چون  .رسيم در اين مرحله به پايان فاز يك مي
ديگر نياز به متغير ه كبه فرم متعارفي رسيده فاز دو مسئله حال  .نماييم آن را از تابع هدف فاز دو حذف مي

  :داريم حذف شده و x6  آنكه در رويم ميسراغ حل فاز دوم پس . مصنوعي ندارد
     

 

 
  x=(0, 4, 7, 0, 4)  :جواب حل مساله عبارتست ازبنابراين ه جدول نهايي مي رسيم و پس ب

  
  . خطي زير را به روش دو فاز حل نمائيدسازي بهينه مساله :1-3 تمرين

Max   Z = 2x1 + x2 

          2 x1 + 3 x2  6 
          2 x1 + x2  6 

          x2  x1 

          x1, x 2  0 

ته ايه دو گزينه براي انتخاب داشپن يك متغير دبراي خارج كرسيمپلكس ول در جداگر : 1ف تبهگنيتعري
ناميم  اين حالت را تبهنگي مي .دهيم مه ميرا ادامساله ها را انتخاب كرده و حل  باشيم به اختيار يكي از گزينه

اشاره به .  نيستمحدوديت ي به آن  نيازبوده كه در واقعها  آن زايد بودن يكي از محدوديت دليل ايجاد كه
  . اهد داشتاين نكته ضروري است كه انتخاب اختياري متغير پايه تاثيري در جواب نهايي نخو

                                                 
1 Degeneracy 

  9/4  1/4 0  0  -1/4  1  3/4  x2  

  7/2  -1/2  0  1  1/2  0  7/2  x4  

  9/4  1/4  1  0  -1/4  0  15/4  x5  

  -  9/4  -1/4  0  0  1/4  0  - 3/4  Z  
  0  -1 0 0 0 0  0  W  

b/a  b x5 x4 x3 x2 x1  
 x2 3/4 1 1/4- 0 0 9/4 ناممكن

7  7/2 0 1 1/2 0 7/2 x4 
 x5 15/4 0 1/4- 0 1 9/4 ناممكن

  -9/4 001/40 -3/4 Z 

4 0 1/2 0 1 10/4 x2 
7 0 2 1 0 7 x3 
4 1 1/2 0 0 22/4 x5 
-25/8 0 -1/400 -10/4Z 
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 ،تحليل حساسيتباشد   y = Z(x1,x2, …) متغير بصورت چند تابع هدف وابسته بهاگر  :1تحليل حساسيت
  در مقابلy ميزان حساسيت تابع هدف. كند ان ميهدف بيارزش تابع تغيير متغيرها را در  هر يك از ارزش

x1  است بابرابر :  

1x

Z
S




  

  . شود مي اشاره يك كاربرد تحليل حساسيت به صورت فوق در استخراج شبه قيمت متغيرها است كه بعداً

باشد  ميآينده  سيستم به خصوص از رفتار آن در نبود اطلاعات كافي از عدم قطعيت به دليل :2عدم قطعيت
گيري  تا اثرات اين عدم قطعيت را در تصميم توان استفاده كرد مي تحليل حساسيتهمين دليل از بحث  و به

 حل براييك روش ساده .  بررسي خواهند شد8غير قطعي در فصل  سازي بهينهمدل هاي . كاهش دهيم
  مثال را چندين بار حل كنيم بطور مسئله غيرقطعي،دهي به ضرايب مدلهاي غير قطعي اين است كه با عدد

 چندين بار C1 در اختيار نداشته باشيم بسته به دقتي كه براي جواب نياز داريم به  را C1رابطه زير  اگر در
  .كنيم ميسپس جواب نهايي را به كمك تحليل آماري استخراج . كنيم ميرا حل مدل عدد داده و 

0

0

..

...Z 2211






X

AX

ts

XCXCXC nn

 

  
  3مدل همزاد

 و تعداد متغيرهاي كم باشد؛ با زيادداراي سطر  4از كاربردهاي مدل همزاد اين است كه اگر مدل اوليهيكي 
مدل همزاد يك  .حل مدل همزاد آن تعداد سطرهاي سيمپلكس كم شده و تعداد متغيرها بيشتر خواهد شد

   :شود مدل به صورت زير تهيه مي

1 1

1 1

. .

00

n m

j j i i
j i

n m

ij j i ji i j
j i

ij

Max z c x Min v b y

s t a x b s t a y c

yx

 

 

 

  



 

   

                                                 
1 Sensitivity Analysis 
2 Uncertainty 
3 Dual Model 
4 Primal Model 
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i= 1,2, …, m  ; j=1,2,…,n. 

  .آيد ميبراي هر يك از محدوديت هاي مدل اوليه بدست ) y(مقادير شبه قيمت ، با حل مدل همزادهمچنين 

ybxxx  321 3
  

شبه قيمت هر منبع سمت راست برابر است با ميزان افزايش تابع هدف به ازاي افزايش يك واحد به منبع 
 .سمت راست آن محدوديت

i
i

y
b

Z



 = شبه قيمت محددويتi ام    

  .كنيم  زير استفاده ميهاياز مثالمدل همزاد نحوه نوشتن براي توضيح 

اين دو محل قرضه به صورت توان از دو منبع تامين كرد كه خصوصيات  مي را ماسه مورد نياز :12-3مثال
 واحد ماسه 100ه در روز حداقل تركيب بهينه استفاده از اين دو منبع را پيدا نمائيد به صورتي ك. زير است

  .به كارگاه تحويل داده شود

   خصوصيات دو محل قرضه مصالح-1جدول
 
 
 
 
  

  :مدل اوليه  به شرح زير استپس 
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  : زير خواهد بودمدل همزاد به قرار     

3

100
$

80.6 4.8

0.4 4
800

0

Max D Y

YY
m

Y
D

Y



     

 جواب          

  . در نقطه بهينه با هم برابر هستندZ و Dتوجه نمائيد كه مقدار 
  

    1منبع   2منبع 
  در صد ماسه 60%  40%
  هزينه هر متر مكعب  4.8$  4$
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  : داريم ديگربعنوان مثال: 13 -3مثال
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

3 4 2 1

2 3

5 1 5 4

, 0 , 0

Max X X Min Y Y

X X Y Y

X X Y Y

X X Y Y

  
          
   
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 خطيغير سازي بهينه - 4فصل 

 

. هستند 1خطيواقعي معمولا غير مدلهاي واقع در و شويم ميرو  ي واقعي كمتر با مدلهاي خطي روبهدر دنيا
  . رسد مي ضروري و لازم به نظر مهم براي حل مسائل  اين نوع از مدلهامدلسازي و سپس حلبنابراين 

 :داراي خصوصيت غيرخطي هستزير  سازي بهينهمدل تابع هدف و قيود : 1-4مثال 
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اگر ضخامت ورق ثابت . نظر استداي براي تصفيه يك فاضلاب م توانهطراحي يك مخزن اس: 2-4مثال 
 طول آن l شعاع استوانه و r.باشد؛ ابعاد مخزن را طوري طراحي نمائيد كه هزينه ساخت آن مينيمم باشد

  . دقيقه در آن بماند15شود و حداقل بايستي  مي متر مكعب بر ثانيه وارد مخزن 2فاضلاب با دبي . است
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  . ارايه شده است1-4جواب نهايي به نوعي در شكل 

 

   شكل طراحي شده تعدادي مخازن نفت در يك پالايشگاه1- 4شكل 
                                                 
1 Non-Linear Programming: NLP 
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  :ع جواب بهينه داريمدو نواغلب حل اين مسائل  در

 1نقطه بهينه جهاني  

 2نقطه بهينه محلي  

 .اند شدهي معرف  مي به صورت ترسيدو نوع جواب اين 3-4 و 2-4شكلهاي در 

  
 )رويه زين اسبي ( نقاط بهينه محلي و جهاني در يك مساله سه بعدي2- 4 شكل

  
  نقاط بهينه محلي و جهاني در يك مساله دوبعدي3- 4 شكل

ولي . باشد ساده و راحت مي هستندبدون محدوديت كه خطي طي يا غير بصورت خسازي بهينهمسائل حل 
نيز در در تعيين نقاط بهينه ها را  ، بايستي محدوديتاي چندگانهمحدوديتهوجود در سيستمهاي غيرخطي با 

 .شد گيري حل مي  مشتقمبتني بربا روشهاي متداول خطي غير سازي بهينه مسائل پيشتا دو دهه . نظر بگيريم

                                                 
1 Global Optimum 
2 Local Optimum 
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 مهمچند روش . اند  گرفته طبيعت الهاماز اند كه  ابداع شده 1مشهور به تكاملي روشهاي جديدي امروزه
  : گرفته شده اندتكاملي ازيس بهينه

  . اقتباس شده استو كروموزومها  ژنتلفيقنحوه  از  نيز الگوريتم ژنتيكروش - 1
ابداع  و بهينه يابي فاصله بين غذا تا لانه ها حركت مورچه نحوه زبهينه سازي مورچه ها كه اروش  - 2

  .شده است
  . عسل برگرفته شده استتوليد مثل زنبور نحوهزنبور كه از  روش - 3

  ).Wikipedia, 2009(معرفي مي نمايد  نحوه تكامل اين علم را درسالهاي اخير 4- 4شكل 

  
  سازي تكاملي  تاريخچه مختصر روشهاي بهينه4- 4شكل 

                                                 
1 Metaheuristic 
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سراسري يا نقاط بهينه يافتن در و ديفرانسيل گيري  مشتقمبتني بر جبري  روشهايلازم به ذكر است كه 
شده  متوقفكمتر در نقاط بهينه محلي تكاملي كه روشهاي  در حالي. شوند ميبا مشكل مواجه اغلب  جهاني

ايراد روشهاي تكاملي اين است كه نقطه يا نقاط دقيق بهينه را در عوض  .رسند به جواب بهينه سراسري مي
نسبت قابل قبولي كنند ولي در مسايل پيچيده حدود جواب را به  ميپيدا و به صورت غير دقيق به كندي 

  . طبقه بندي روشها ارايه شده است5-4 در شكل .يابند مي

  
  1  طبقه بندي روشهاي حل مسايل برنامه ريزي رياضي5- 4شكل 

ترسيمي و ضرايب لاگرانژ توضيح حل دقيق شامل روش  روشهايسازي به  در اين فصل حل مسايل بهينه
و نيز زهرايي و ) 1385( و همكاران شود و براي اطلاع مقدماتي از روشهاي تكاملي به كارآموز ميداده 

  . شودمراجعه ) 1388(حسيني 

  حل ترسيمي

ن نوع  اي.باشد مي  مييك روش حل مسايل غير خطي با دو متغير تصميم و با قيود كم به صورت ترسي 
سازي خطي توضيح داده شد با اين تفاوت كه در اين قسمت تابع هدف يا  روش حل مساله در بخش بهينه
 از فضاي B نقطه بهينه 6-4 به عنوان مثال در شكل . تهيه نشده استفضاي امكانپذير از توابع خطي

  . انتخاب شده استSامكانپذير 

                                                 
1 neo.lcc.uma.es/staff/jamal/downloads/vanet-chapters/Chapter-3.pdf 
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  سازي غيرخطي  حل ترسيمي مساله بهينه6- 4شكل 

  :حل نمائيد مي مساله غير خطي روبرو را به صورت ترسي:1-4تمرين 
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  1ضرايب لاگرانژروش 
براي اين منظور .  غير خطي روش ضرايب لاگرانژ استسازي بهينه براي حل مسائل يكي از روشهاي مطرح

  : را به صورت زير تشكيل بدهيمLابتدا بايستي متغير 
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يز وارد تابع ولي با انجام اين كار محدوديتها نكند  ميايجاد نهدف  تغييري در تابع تشكيل عبارت فوق الذكر
 پس طبق  بدون محدوديت را به سادگي حل كردسازي بهينهتوان مسئله  ميشوند و به اين ترتيب  مياصلي 

 :تاكر داريم-شرايط بهينه سازي كان

                                                 
1 Lagrange Multipliers 
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 2 مسير  كهاست 1-4مطابق جدول  راني اتوبوسمسير دو  دارايشهرييك  اداره حمل و نقل :3-4مثال 
 تابع هدف.  استدلار 2/1  بليط هم قيمت متوسط. است1نسبت به مسير از مسافر تراكم بيشتري داراي 

ره ااين ادپس  .كم باشد استفاده كننده  واريانس ميزان قيمت نسبت به جمعيتمدير شركت آن است كه
افر اعلام راي هر مسمت متغيري به ازاي مسافت طي شده بخواهد به جاي قيمت ثابت براي هر مسافر قي مي

 ,Ossenbruggen(چه مقدار باشد؟ بليط  قيمت 2 و 1در هر يك از مسيرهاي سوال اين است كه . نمايد

1984 (  
  3 خصوصيات دو مسير مختلف حمل و نقل در مثال 1-4 جدول
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   . را با فرض تساوي در قيد به روش لاگرانژ حل نماييد2مثال : 2-4 تمرين

    )كيلومتر (طول مسير  تعداد متوسط مسافر
  1مسير   10  600
  2مسير   15  1400
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براي اينكار . سازي غيرخطي را نام ببريد افزارهاي تخصصي براي حل مسايل بهينه ي از نرم بعض:3-4 تمرين
  . راهنمايي بگيريداينترنتاز  توانيد مي
  

اسـتفاده  رنـت   تاين در   اع متعـدد آن   افزار از بين انو    رم ژنتيك را ياد گرفته و يك ن       مش الگوريت رو: 1-4تحقيق  
. تـوان اسـتفاده نمـود      مـي  MATLAB يا ابزار موجود در برنامـه      GANLCافزار    به عنوان نمونه از نرم    . نماييد
  . حل نماييدافزار نرمسازي مربوط به مهندسي عمران را طراحي نموده و با  مساله بهينهيك سپس 
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  ريزي پويا  برنامه-5فصل
 

بعاد كم اين روش در مسايل با ا. ريزي خطي و غيرخطي است ريزي پويا يك روش حل مسايل برنامه برنامه
مساله مهم ديگر در مورد . تر به جواب برسد تواند سريع  از روشهاي متداول غيرخطي مي)از جهت متغيرها(

در اين روش حل . كند مياز اصل بهينگي بلمن استفاده براي حل مساله است كه اين روش ديدگاه جالب آن 
 فقط تا آن مرحله بدون ،سازي از بهينهدر هر مرحله كه  تاكيد دارد وشود  ميمساله به چند مرحله تقسيم 

 كافي است كه مجموعه را از آخر 2در حالت پسرو. طراحي گردد) 1در حالت پيشرو(توجه به مراحل جلوتر 
 روش در تخصيص منابع مالي و اينكاربرد عمده . تا آن مرحله در نظر گرفت و نگران مراحل اوليه نبود

 Loucks and van)  جمله بهتوان به منابع مختلف از اين روش مييات لاع از جزئبراي اط. باشد ميطبيعي 

Beek, 2005).دهد مي حل يك مساله را نشان نحوه 1- 5مثال  . مراجعه نمود.  

  
قرار رود توان به سه كارخانه كه در مسير  در هر بازه زماني ميرا  واحد آب 10اي  در رودخانه: 1-5مثال

 بوده و مساله اين است كه به هر بنگاه اقتصادي چقدر متفاوتانه تابع سود هر كارخ. دارند تخصيص داد
 و 1-5 شكلهاي سه كارخانه بيشينه باشد؟سود از مجموع آب تخصيص داده شود تا در كل منافع حاصله 

  .دنده مي ارايهزير مراحل حل مساله را  2- 5

  
   تخصيص آب به سه كارخانه در مسير يك رودخانه1- 5شكل 

                                                 
1 Foreward 
2 Backward 
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  پسرو به روش ريزي پويا  به روش برنامه1-5 مثال سازي بهينهاله  حل مس2-5شكل

 
مقادير روي پيكانها هم مقادير كل مطلوبيت در هر شاخه ممكن را نشان مي دهند ولي مقادير روي هر گره 

 مقادير داخل گرهها ميزان آب باقي مانده در رودخانه را تا. دهند ميزان مطلوبيت بهينه را براي مدير نشان مي
 :جواب نهايي برابر است با. دهند ان ميآن مرحله نش

X1=1    , X2= 4    , X3= 5 
 

 آيا جواب بهينه فرق كرده يا همان است؟ .  مساله فوق را به صورت پيشرو حل نماييد:1- 5تمرين
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  معيارهگيري چند تصميم - 6فصل 

Multi Criteria Decision Making, MCDM 

 "بعضا(معيار هاي ما شامل چند   همه تصميم"تقريبا. روزانه انسان استگيري بخشي از زندگي  تصميم
ها و معيارهاي مطرح  گير، گزينه تصميم: در هر مساله تصميم گيري سه ركن اساسي داريم. باشد مي) متضاد

  .)1- 6شكل  (براي ارزيابي

  
      

  

  

  

  گيري  سه عامل اساسي در تصميم1- 6 لشك

. گيري براي ساخت پل است در حال تصميمشهري  يك رودساحل  دوتباط شهرداري براي ار :1-6 مثال 
حداقل كردن :  استخاب بين آن دو گزينه دو هدف زير مطرحبراي انت. براي انتخاب وجود دارددو گزينه 

گيري محدوديتهايي نظير  براي اين تصميم. حداكثر كردن رفاه اجتماعي مردم اطراف پل هزينه ساخت پل و
تواند وجود داشته  نيز ميو حمل و نقل دريايي  عدم عبور از مناطق مسكوني رود، نقاط كم عمق عبور پل از

  .)مثال فرودگاه هنگ كنگ و توسعه آن (دنباش

ف اهدااي  د خاكي، سد بتني و سنگريزهساز بين گزينه هاي نوع سازه يك سد  در مساله انتخاب :2-6 مثال
  :زير مد نظر است

  براي انتقال مصالحمسير رفت و آمد طول 

  مصالحنوع 

 نوع ساختگاه سدت 

 ابليت اعتماد به سازهق 

 حجم مخزن و هدف از احداث سد  
يك مقاله علمي پژوهشي پيدا كنيد كه در آن كاربرد ديدگاه تصميم گيري چند معياره را در مهندسي  -تمرين

).تنها ارايه صفحه اول مقاله كافي است(عمران نشان دهد 

 
تصميم 
گير

 

گزينه ها

 
معيارها
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  گيري چندمعياره تصميماي حل مسائل بندي روشه دسته

 حالت. شوند ها به دو دسته كلي تقسيم مي روشهاي حل مسايل تصميم گيري چندمعياره از ديد نوع گزينه
گيري  تصميماين نوع مسايل به . تعيين و طراحي خواهد شد له مسا حلگزينه بهينه در حينكه در آن پيوسته 

  . مشهورند1چندهدفه

  . استتاج سدبهينه تعيين تراز ال مهم  يك مثائل پيوسته براي مس:3-6 مثال
 

گزينه ها از قبل طراحي شده و مستقل از يكديگر بوده و تنها كه در آن است گسسته  حالت حالت دوم
  . معروفند2گيري چندشاخصه تصميماين نوع مسايل به . بندي آنها مهم است اب يا اولويتانتخ

  
؛  بين سه پروژه عمراني بهترين پروژه؛ انتخابآن نساختن يان سد ساخت  براي مسائل گسسته:4-6مثال

  .انتخاب بين چهار پيمانكار مثالهايي از اين قبيل هستند
  

  ):گسسته( روشهاي حل مسائل تصميم گيري چند معياره 6-1

گير، ذكر شده و سپس توضيح  گيري چندشاخصه با يك تصميم هاي مطرح در تصميم در اين قسمت روش
 البته وقتي كه. گيري چندشاخصه صورت گرفته است  براي حل مسائل تصميمبسياريمطالعات . شود يداده م

گيري چندشاخصه  مساله تصميم. گير روبرو شوند پيچيدگي بيشتري خواهند داشت اين مسائل با چند تصميم
 امj از ديد معيار ماiشود كه در آن  هر مولفه ماتريس بيانگر عملكرد گزينه  به صورت يك ماتريس بيان مي

  . است

گيري چندشاخصه براي انتخاب بين سه سد   براي مساله تصميماطلاعات ماتريس 1- 6در جدول : 5- 6 مثال
  . اگر تعداد معيارهاي ارزيابي زياد باشد بايستي آنها را در يك درخت سلسله مراتبي قرار داد .ارائه شده است

 

                                                 
1 Multi-Objective Decision Making 
2 Multi-Attribute Decision Making 
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 گيري چندشاخصه روي سه سد مخزني ميم ماتريس اطلاعات براي مساله تص1-6جدول 

محيطي  زيستمنفياثرات  نام معيار  نسبت سود به هزينه 
مشاركت 
 عمومي

فت طرحرپيش  
اولويت 
 مصرف

 خيلي زياد زياد كم متوسط نسبتا كم وزن معيار

نوع داده 
 معيار

 بياني قطعي بياني فازي مثلثي بياني

1سد  )5/1 ،1/0، 1/0( كم  )2 فاز (2 نسبتا زياد   نسبتا زياد 

2سد  )4/1، 3/0، 3/0( نسبتا زياد   متوسط 
4 

)برداري بهره(  
 خيلي زياد

3سد  )3/1، 3/0، 3/0( نسبتا زياد  )اجرا (3 خيلي زياد   زياد 
  

  .وجود داردبراي حل اين مسئله روشهاي مختلفي 

  1 روش غلبه-1
ها غلبه مطلق نداشته  يچ يك از گزينهشود كه ه گيري چندمعياره وقتي تبديل به يك مسأله رياضي مي تصميم
بعد از . اي از ديد تمام معيارها برتري داشته باشد در واقع گزينه برتر مشخص گرديده است اگر گزينه. باشند

تواند از  اين برتري مي. شود ايده فوق انتخاب گزينه برتر دوم بررسي مي كنار گذاشتن گزينه برتر، با همان 
  .دهد روش غلبه به ندرت در دنياي واقعي رخ مي. هاي متعدد باشدديد يك معيار يا معيار

 
   2 كمينه- روش بيشينه -2

ابتدا به هر گزينه . كند اي را اتخاذ مي كارانه اين روش براي پرهيز از انتخاب بدترين گزينه، رويكرد محافظه
ها  بعد در بين گزينه. شود ه مييك امتياز از روي مقدار كمينه عملكرد گزينه از ديد هر يك از معيارها داد

محدوديت اين روش آن است كه بايستي در آن معيارهاي مختلف . شود اي دارد انتخاب مي آنكه امتياز بيشينه
  .باشد اي براي اين روش مي قابل مقايسه با هم باشند كه اين مسأله محدوديت عمده

اي كه بيشترين امتياز را مطابق رابطه زير دارد  نه ام باشد، گزيj از ديد معيار ام i گزينه ارزيابي  aijاگر 
  :گردد انتخاب مي

F= maxi  minj  [aij]                                                              
سازي  اين نرمال. گيري بايستي نرمال شده باشد  تصميمماتريسهاي  در تمام مولفه  aijلازم به ذكر است كه 

  .هاي منفي را درنظر بگيرد تا تنها افزايش مقدار آنها مطلوب باشدبايستي معيار

                                                 
1 Dominance 
2 Maximin 



 

 
 

٤٦

  
  .يكي را انتخاب نمائيد 2- 6مطرح در جدول بين سه گزينه  دو معيار با لحاظ :6-6 مثال

  
  كمينه- مثالي براي روش بيشنه2-6جدول 

 
 
 
 
 
 

 3-6توانيم ايرادها را با توجه به جدول  ميحال  . گزينه برتر استA3ر ستون كمينه ها با لحاظ عدد بيشينه د
  :درك كنيم

  
   تغيير در ارايه ها3-6جدول 

  
  
  
  
  

 . نخواهد كرد در حل مسئله ايجادشود، تفاوتيتبديل  8به  5 از چپ عدد سوم ستون  سطر دوم درچنانچه
   .انعطاف پذيري بين معيارها كم استدر واقع 

  

و درياي بيسمارك عبور كرده از تصميم داشت تا چند ناو ژاپني  فرمانده در جنگ جهاني دوم: 7-6مثال 
   .1مترصد ناوها بودند تا به آنها حمله كنندنيز متفقين هوايي نيروي . دانبه گينه نو برسصدهزار نيرو را 

  .به ناوهاتر كمآسيب  :هدف ژاپني ها
  .دشمن هاي ناواز  بيشتر تخريب:هدف دشمن
به نظر شما كدام گزينه براي عبور مطرح بود  )تر طولاني(و جنوبي ) تر كوتاه(دو مسير شمالي از آنجا كه 

- 6شكل  ( را داشته باشدخسارت كمترين دشمن بدترين حمله محتمل در تا است براي ناوگان ژاپني بهتر
  :خسارت به ناوگان كه معادل منفعت نيروي هوايي است بيانگر 4-6ي جدول تصميم گير. )2
  

                                                 
1 http://en.wikipedia.org/wiki/Battle_of_the_Bismarck_Sea 

Min C2  C1    
3  5  3  A1 

1 1  2  A2  

 A3  5  4  )بيشينه( 4

Min  C2 C1    
3  8  3  A1 

1  1  2  A2  

4  4  5  A3 
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   مسير دوگانه براي حركت ناوگان2- 6شكل 

  
  گيري براي يك نبرد  ماتريس تصميم4-6جدول 

    ناوگان ژاپن
    شمال  جنوب

  شمال  2  2

  جنوب  1  3

  نيروي هوايي
   دشمن

  
ي  نيرو15000 ناو غرق شده و 22،  فرمانده ژاپني اشتباهلازم به ذكر است كه در اين مساله به خاطر تصميم

  . كشته شدندآنها
  
    هاي جمع وزني ساده   روش-3

 از iشود كه در آن هر گزينه   بيان ميزيرميانگين امتياز هر گزينه در روش جمع وزني ساده بصورت معادله 
  يك وزن نسبي jاز طرف ديگر هر معيار .  تعداد معيارها استn  دارد وaijاندازه   ارزيابي بهjديد معيار 

  . داردjuاندازه  به
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لذا براي بهبود . سرانه آب هر ايراني در زاگرس غربي، چهار برابر زاگرس شرقي است: 1-6 مطالعه موردي
صورت پذيرفته  5-6مطابق جدول  طرح هاي انتقال آب يران اقداماتي جهت ساختاوضعيت آب در مركز 

 به كمك روش جمع وزني ساده ارزش هر طرح .با هم مقايسه ميشوند مطالعه چهار طرح  ايندر. است
  :بندي نماييد انتقال آب را برآورد كرده و گزينه ها را اولويت

  
  رود  مطالعه موردي انتقال آب از زاگرس غربي به زاينده5-6 جدول

  
  .استفاده كرد 6- 6توان از جدول  مي براي اين كار .كنيم مي ابتدا عبارتهاي كيفي را تبديل به عدد )گام اول

  

   معادل عددي عبارات بياني6-6جدول 

  
  
  

  

  

  

 براي نرمال سازي روشهاي مختلفي ذكر گرديده كه در زير يكي از آنها را به كار -نرمال سازي )گام دوم 
  :بنديم مي

 سازگاري با سياست ها ارهامعي
 -جابجايي مردم 

 منفي

مشاركت 
 مردمي

 -سود 
 هزينه

  ماليعتنوع مناب
اولويت 
 مصرف

اثرات منفي 
 يزيست محيط

 نسبتا كم خيلي زياد متوسط متوسط كم نسبتا زياد زياد وزن معيارها

 كم نسبتا زياد %5 1.4 نسبتا زياد 1 زياد گوكان

 متوسط زياد %0 1.3 سطمتو 1 خيلي زياد چشمه لنگان

 نسبتا كم زياد %3 1 زياد 200 خيلي زياد  بهشت آباد

 نسبتا زياد زياد %4 1.5 خيلي زياد 4000 زياد 3كوهرنگ 

Max 7 4000 7 1.5 5% 6 5 
Min 6 1 4 1.0 0% 5 2 

   معادلمتغير عددي  متغير بياني
  1  خيلي كم

  2  كم
  3  نسبتا كم
  4  متوسط
  5  نسبتا زياد
  6  زياد

  7  خيلي زياد
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:داريمبه صورت زير بندي نهايي طرحها را  بنابراين رتبه  
1 2 4 3A A A A    

 
    يريزي سازش برنامه -4

حالت ديگري . اي كه كمترين مقدار فاصله از آرمان را دارد گزينه برتر خواهد بود گزينه اين روش مبتني بر
در آن . شود ي وجود دارد كه در آن فاصله از يك نقطه نامطلوب محاسبه ميريزي سازش براي روش برنامه

  :ساختار كلي اين روش عبارت است از. بيشتر باشد آن گزينه امتياز بيشتري داردفاصله حالت هرچه مقدار 
و يك ) نهايت هدف ما رسيدن به اين نقطه است(يك نقطه آرماني .  داريمfj ، تابع هدف چندفرض كنيم

 را تا نقطه هر گزينهفاصله . كنيم مي، تعريف )نهايت هدف ما دور شدن از اين نقطه است( نا مطلوب نقطه
 آنرا داشت ) تا آرمان كوتاهترL فاصله(بيشتر  گزينه كه امتياز آنهر حال . ناميم مي L آنها را آرماني يافته و

  .كنيم ميانتخاب 
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p

wjj

jj
j ff

ff
wL
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
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
  

L : نقطه آرماني استفاصله هر گزينه از.  
fj

  ) امjمقدار بهينه از ديد معيار (مقدار آرماني  : *
fj : عملكرد گزينه از ديد معيارjام   

fwj : مقدار نامطلوب از ديد معيارjام   
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wj :ر عياوزن نسبي مjام   
p : رساند ميپارامتري كه اهميت فاصله را  
n : استتعداد معيارها .  

همانطور كه .  از آرمان را دارد گزينه برتر خواهد بودL ،كمترين مقدار فاصلهاي كه  اين روش، گزينه مبتني بر
ريزي سازشي وجود دارد كه در آن فاصله از يك نقطه نامطلوب  حالت ديگري براي روش برنامهذكر شد 

  . بيشتر باشد آن گزينه امتياز بيشتري داردLدر آن حالت هرچه مقدار . شود محاسبه مي
   pت است كهعامليدارد ، بيان ميها معيار ازر يكيد هداز  را، يآرماننقطه از فاصله  گير به  تصميم  حساسي .

، فاصله بزرگتر اثر بزرگتر = p 2شود و بر اساس  خود در نظر گرفته ميوزناندازه  ها به  همه فاصله = 1pبا 
 يكي از .شود كمينه ميا آن مقدار اختلاف بزرگتر تنهنظر بوده و  بزرگترين اختلاف مد p=براي. دارد

  . ارايه نشده استpريزي سازشي اين است كه راهكار مناسبي براي انتخاب عدد  ايرادهاي روش برنامه
  

   سازشيريزي برنامهمزاياي مدل 

  . دارد نرمال سازي را در داخل خود مدل - 1
 .كند ميحاسبه گزينه برتر لحاظ فاصله از آرمان را در م - 2

 .كند ميزن معيارها را لحاظ و - 3

 .)pلحاظ  (شود ميبراي مقدار و بزرگي فاصله هر معيار از نقطه آرماني اهميت قائل  - 4

گيري  در حالت تصميمتوانيم  مي را  سازشيريزي برنامه هدف روش  تابع مهمويژگيبه عنوان يك  - 5
  .نيز استفاده نماييمپيوسته با فضاي 

  
  TOPSIS روش -5

اگر مقدار عملكرد . باشد گيري فاصله يك گزينه از مقدار آرماني و نامطلوب مي اندازه اين روش مبتني بر
در اين روش ابتدا مقادير ماتريس عملكرد به .  نشان داده شودD=xijها از ديد معيارها با ماتريس  گزينه

  :شود بعد مي روش زير بي
       




m

i
ijijij xxa

1

2/                                                             

  :گردد  ضرب ميaijگير دريافت شده در ماتريس  سپس بردار وزن معيارها از تصميم
     v = wj aij, (i=1,2,…,m; j=1,2,…,n).                                                                            

*آرماني    از راه حلهر گزينهكلي در گام بعدي فاصله 
jv  و مقدار نامطلوب

jv  به صورت زير محاسبه
  :ميشود

       








n

j
jiji

n

j
jiji vvSvvS
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  :گيرد صورت مي) *Aه آرمان  بAiمقدار نزديكي گزينه  (Fiها بر اساس مقدار  نزولي گزينهبندي  اولويت
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     ,/ *   iiii SSSF   0 <Fi< 1                                  

  CP  روش نسبت بهTOPSISروش مزاياي 

  . است2 برابر  مشخص بوده وp مقدار - 1
 .شود و هم فاصله از نقطه نا مطلوب مي هم فاصله از آرمان لحاظ - 2

  
براي انتخاب گزينه مناسب  7-6معيارهاي جدول   Awasthi and Chauhan (2012)در مطالعه :8-6 مثال

  . جهت حمل و نقل پايدار در يك شهر مطر بوده است

   معيارهاي مطرح براي تصميم گيري روي چند گزينه حمل و نقل شهري7-6جدول 

  
به كمك حال . طالعه كردمقادير ارزيابي چهار گزينه مطرح بر اساس اين معيارها را مي توان در مقاله مزبور م

  .انتخاب شده است A4>A2>A1>A3مده گزينه برتر  آ8- 6ن در جدول كه محاسبات آروش تاپسيس 

  

   محاسبات تاپسيس براي مساله حمل و نقل8-6جدول 

A4 A3  A2 A1   

0.532 0.489 0.513 0.494 iS  

0.581  0.599  0.599  0.596  *iS  

0.477 0.449 0.461 0.453 Fi  
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  1فرآيند تحليل سلسله مراتبي -6

اين روش دربردانده سه اصل . ارايه شده است  1980 در سال Saaty توسط مراتبيفرآيند تحليل سلسله 
  .اصل سازگاري منطقي) 3اصل ايجاد ترجيحات و ) 2اصل ساخت سلسله مراتب، ) 1: مجزا است

  
از آنجايي كه فكر انسان قادر به درك همزمان تمام عوامل تأثيرگذار و  :اتبساخت سلسله مر -1گام 

در اين روش، . تر تجزيه شوند ارتباطات بين آنها نيست، بايستي سيستمهاي پيچيده به ساختارهاي ساده
ترين مدل  ساده. شود سازي بوسيله يك فرآيند منطقي كه در واقع ساخت سلسله مراتب است، انجام مي ساده

در هر . گيري هاي مسأله تصميم اهداف اصلي، معيارها و گزينه: سلسله مراتبي از سه سطح تشكيل شده است
 . شود) سطوح بيشتر(تر  اي اين امكان وجود دارد كه ساختار سلسله مراتب پيچيده مسأله

 در سطر نهايي     براي ترسيم درخت سلسله مراتبي ابتدا تابع هدف را نوشته در سطر پايين آن معيارها و
  . براي نمونه به دو مثال زير توجه نماييد. گزينه ها را رسم مي نماييم

  
يك نمونه از اين درخت رسم شده است كه مساله مورد بررسي در اين مثال  3- 6در شكل : 9-6مثال 

  ).Wikipedia, 2009(انتخاب يك مدير مناسب براي يك طرح بوده است 

  
   براي انتخاب مدير طرحيك نمونه درخت سلسله مراتبي 3 - 6شكل 

                                                 
1Analytic Hierarchy Process – AHP 
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درخت سلسله مراتبي براي انتخاب يك وسيله نقليه مناسب براي خانواده مطـرح              4-6 در شكل    :10-6مثال  
  :شده است

  

  
  درخت سلسله مراتبي براي انتخاب وسيله نقليه مناسب براي خانواده 4 - 6شكل 

 
عناصر همان سطح سلسله مراتب به صورت دودويي و با توجه به در اين روش : ايجاد ترجيحات -2گام 

براي . هاي دودويي را تشكيل دهند شوند تا ماتريسهاي مقايسه عناصر مربوطه در سطح بالاتر خود مقايسه مي
 اين. هاي دودويي معرفي شده است نشان دادن اهميت نسبي يك عنصر نسبت به عنصر ديگر، مقياس مقايسه

براي هر . كند  را براي قضاوت در مورد هر جفت از عناصر مقايسه شده، تعريف مي9 تا 1 مقياس ارزشهاي
براي محاسبه اولويت نسبي در . شود هاي دودويي تشكيل مي ، از مقايسهn×nبا ابعاد A معيار، يك ماتريس 

 آوردن بردار  مجذور آن براي بدست ، بردار ويژه اصلي اين ماتريس محاسبه و سپسA عنصر ماتريس nبين 
براي بدست آوردن . شود باشد، نرمال مي ها كه بيان كننده ترجيحات در بين عناصر همان زيرگروه مي اولويت

با اين ايده امكان . ها نياز است كه تمام ترجيحات محلي با يكديگر جمع شوند ترجيحات كلي در بين گزينه
 9- 6جدول در ماتريس مقايسات زوجي يك نمونه . دهاي گسسته و جدا از هم وجود دار بندي گزينه اولويت

  .ارايه شده است
   نمونه يك مقايسه زوجي بين چند معيار از ديد هدف9-6جدول 
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و كيفي، ممكن است كه  مي در مقايسه زوجي عناصر بوسيله اطلاعات ك:سازگاري منطقي بررسي -3گام 

در هر ماتريس مقايسات زوجي براي كنترل درجه  λmaxدر اين روش، بردار ويژه اصلي يا . تناقضي رخ دهد
هاي زوجي  اگر تناقض بسيار بالا باشد نياز به اصلاح مجدد مقايسه. شود تناقض و عدم همساني محاسبه مي

 .وجود دارد

  
تمام اين موجود است  com.rtchoiceexpe.www://httpسايت كه در  ecpertChoixEبا استفاده از نرم افزار

 . گيرد انجام ميو به صورت كابردوست مراحل به راحتي 

). TOPSISو SAWبه روش (بهتر است؟  10-6سازي ارايه شده در جدول كدام گزينه سد :1-6 تمرين
  . استفاده نمائيد6- 6سازي متغيرهاي كيفي از جدول  براي كمي

  
  3-6ين گيري تمر ماتريس تصميم 10-6جدول 

 پيشرفت طرح مشاركت عمومي نسبت سود به هزينه اثرات منفي محيط زيستي معيار
اولويت 
 مصرف

 خيلي زياد زياد كم متوسط نسبتا كم وزن معيار/ گزينه

 نسبتا زياد 2 نسبتا زياد 1.5 كم 1سد 

 خيلي زياد 4 متوسط 1.4 نسبتا زياد 2سد 

 زياد 3 خيلي زياد 1.3 نسبتا زياد 3سد 

  

بـراي  را   مطرح كرده و درخت سلسه مراتبـي         گيري در زمينه مهندسي عمران      تصميم يك مساله    :2-6 تمرين
  .آن رسم نماييد

  
 مـدل  ExpertChoiceافـزار    مهندسي عمران را با نـرم     گيري در زمينـه       تصميميك مساله    :1-6 تحقيق

  .كرده و گزارش آن را ارايه نماييد
  

  هدفهي چندگير شهاي حل مسائل تصميمرو 6-1 

خواهد  كند، بلكه مي گير بين چند گزينه انتخاب نمي ، تصميم)چندهدفه(پيوسته گيري  در مسائل تصميم
  . پردازيم  در اين بخش به چند روش مطرح براي حل مساله مي.اي با بيشترين مطلوبيت را طراحي كند گزينه

  دهي ئله بروش محدوديتحل مس
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 تعداد محدوديتها را .كنيمبيشينه  را هاخواهيم مقدار آن ختيار داريم كه مي در اهدف مختلفي براي مساله ابعوت
m  و تعداد توابع را n گيريم مي در نظر.  

mibXgts

nkXZMax

ii

k

,...,2,1   ,)(..

,...,2,1   ),(




  

مقدار هر . كنيم را تبديل به محدوديت مي (n-1)يه ق، و بانتخاب كرده تابع هدف، يكي را nحال از بين 
 اين .باشد) كمترسازي  در حالت كمينه يا( اي بيشتر  حد آستانه يكازسازي  در حالت بيشينه بايد محدوديتي

  .كند ميحد آستانه را تصميم گير تعريف 
  

مقدار آستانه براي تابع . را به روش محدوديت دهي حل نماييدسازي دو معياره زير  بهينهمدل  :11-6 مثال
  . باشد4هدف دوم حداقل 

1 1 2 1 1 2

2 1 2

1 2

1 2 1

1 2

2 1 2

1 2 1 2

Max  3 2 Max  3 2
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       5. .
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  .يا سيمپلكس ممكن است مي  تك هدفه شده و حل آن به روش ترسيسازي بهينهل جديد يك مساله حال مد
  

 1جمع وزني سادهوش ر  هله باحل مس

كنيم تا يك  مي آنها ضرب كرده سپس با هم جمع هاي مختلف را در وزن و اهميت نسبيدر اين روش تابع 
 توجه .پذيرد مي است كه تنها معيارهاي هم بعد را ايراد روش جمع وزني ساده اين .تابع هدف داشته باشيم

  :1wنمائيد كه 

ii

n

j
jj

bXg

ts

ZwMax




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)(
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1

  

  .  را به روش جمع وزني ساده حل نماييد11-6سازي مثال  مساله بهينه :12-6 مثال

  :با لحاظ وزنهاي زير داريم مطرح بود هدف كه دو 11-6در مثال  -حل 

w1 = 0.7 

                                                 
1 Simple Additive Weighting – SAW 
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w2 = 0.3 
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 1ريزي آرماني برنامه

ريزي چندهدفه با ديدگاه فاصله از آرمان  اين روش يكي از ابزارهاي توانمند براي مدلسازي مسايل برنامه
گير يا مدير   را با سوال از تصميمTjدر اين روش ابتدا براي هر تابع هدف يك مقدار آرماني، . باشد مي

 به  Ej يا مازاد،Djسپس تابع هدف را با نوشتن رابطه تساوي به كمك مقادير كمبود، . منمايي تعريف مي
 مجموع مقادير كمبود يا مازاد توابع هدف از مقدار آرماني آنها را كمينه بعد. نماييم  تبديل مي محدوديت

  .باشد بنابراين مدل رياضي به صورت زير مي. نماييم مي

  
يك مطالعه موردي جالب در كاربرد اين . ت متغيرهاي كمبود يا مازاد هستندضرايب اهمي wj و vjمقادير 
در اين مطالعه . (Ben Abdelaziz and Sameh, 2001) است ارايه 5-6در شكل مهندسي عمران براي روش 

كاهش اختلاف بين عرضه و : سه هدف عمده زير مد نظر بوده استبرداري همزمان سه مخزن با  مساله بهره
 آب، كاهش شوري آب تامين شده و كاهش هزينه برق براي پمپاژ آب با لحاظ محدوديت هاي تقاضاي

  .داراي عدم قطعيت

  
   مديريت سه سد به صورت چندهدفه در كشور تونس5- 6شكل 

  

                                                 
1 Goal Programming 



 

 
 

٥٧

البته لازم به . باشد روش در تعيين مقادير آرماني و نيز اهميت نسبي مقادير كمبود و مازاد مياين يت دمحدو
 كه مقادير كمبود و مازاد اهداف مختلف بايستي قبل از افزودن به هم نرمال شوند تا مشكل ابعادي ذكر است
  .پيش نيايد

  
   1ريزي سازشي برنامه

 بين عملكرد  فاصلهكردن مكبا  روش اين. شده استارايه  1973سال در  Zelenyايده اوليه اين روش توسط 
. شود گير مي باعث بهبود مطلوبيت تصميم  معيارهاي مختلف،از ديد ي آرمان عملكرد يك نقطهتايك گزينه 

مطالعات زيادي در ادبيات اين روش را توسعه  داده يا به .  عمده اين روش ساده بودن درك آن است حسن
  . و فرمول آن در بخش برنامه ريزي گسسته توضيح داده شداند كار بسته

  
   ريزي آب شهر زاهدان برنامه :2-6 مطالعه موردي

به  .باشد  توسعه زيادي داشته،باعث شده تا در مدت زمان كوتاهيزاهدان موقعيت جغرافيايي و مركزيت اداري و سياسي شهر 
 و ه جوياي كار به اين شهر شدافاغنهعلاوه، تغيير اوضاع و شرايط سياسي دركشور افغانستان باعث مهاجرت سيل عظيمي از 

  :ي مديريت آب شهر زاهدان عبارتند ازسچالشهاي اسا .سته اتجمعيت شهر به طور ناگهاني افزايش ياف
  
زير زميني به  آب ECبه علت برداشت بي رويه از سفره، . هاي زيادي وجود دارد در مورد كيفيت آب نگراني: كيفيت آب-1

غلظت   كهآزمايشي كه در مورد آب سفره صورت گرفته حاكي است. يكروزيمنس و حتي بيشتر رسيده است م4000حدود 
 300غلظت نيترات به حدود .  ميليگرم در ليتر رسيده است1/0 به 0/ 02فسفر در آب زيرزميني سفره زاهدان از متوسط  

نتايج حاصل در مورد ميزان آمونيوم و نيتريت دلالت بر تازه بودن آلودگي توسط . ميليگرم در ليتر در بعضي نقاط رسيده است
ها از   درصد نمونه33 نكردن حريم چاهها و عدم بهسازي و حفاظت بهداشتي چاهها، به علت رعايت. فاضلاب خانگي دارد

 . دراين آزمايش داراي كليفرم مدفوعي هستندها  درصد نمونه11نظركليفرم مجموع مثبت بوده و 

  
ادي دچار  شهر زاهدان بخاطر موقعيت خاص جغرافيايي، اجتماعي و اقتص:و افزايش نياز به آب تغييرات شديد جمعيتي-2

علل اين مسئله وجود متغيرهاي غير . بيني جمعيت اين شهر را مشكل مي سازد تغييرات شديد جمعيتي است كه مسئله پيش
  :قطعي زير است

 باشد و نحوه كاهش آن در آينده معلوم نمي كشور بوده طبيعي نرخ رشد از بالاتر طبيعي جمعيت شهر نرخ رشد.  
 باشد ر نامعلوم ميپتانسيل مهاجرت داخلي به اين شه.  
 باشد علل مهاجرت خارجي به اين شهر  برونزا بوده و اغلب نامعلوم مي.  
 مهاجرين خارجي با مشكل هويت رسمي مواجه بوده اند كه كار سرشماري  را با مشكل مواجه مي كند.  

آوردي روند مهاجرت دست توان به ساختار بر مي با مطالعه روندگذشته ورود مهاجرين از شهرهاي اطراف به شهر زاهدان،
 پيش بيني نياز آب شهر در 6-6 در شكل .پيش بيني جمعيت مهاجرين نيازمند درك و شناخت علل مهاجرت ميباشد. يافت

  . سه سناريوي تقاضا آمده است

                                                 
1 Compromise Programming 
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   سال آينده20  برآورد كل نياز آب شهري در زاهدان بر حسب ميليون متر مكعب در 6-6 شكل
  

ت برداشت از آب سفره زاهدان، استحصال از سفره و ميزان جمعيت شهر زاهدان  روند رو به فزوني داشته عليرغم محدودي
  . شكاف بين اين دو مشاهده مي شود7-6در شكل . است
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  جمعيت شهررشد فزاينده و  محدوديت برداشت از سفره زاهدان،  7-6شكل 

  
ميانگين بارندگي سي ساله در اين . آبي از تنوع زيادي برخوردار نيست منطقه زاهدان از لحاظ منابع :محدوديت منابع آبي-3

به طور كلي منابع آب موجود و قابل دسترس در محدوده شهر زاهدان را به دو گروه بالفعل و بالقوه .  ميلي متر است80شهر 
اين منابع . ها در حال انجام استمنابع آبي بالفعل آنهايي هستند كه در حال حاضر بهره برداري از آن. مي توان تقسيم كرد

ها به زاهدان  نيمه درحال حاضر خط انتقال آب از چاهكه ها  نيمه سفره آب زيرزميني دشت زاهدان، منابع آب چاه: عبارت اند از
كه انتقال آب شيرين از آنها براي مصارف شرب ) لاديز( چاههاي آب شيرين در منطقه ميرجاوه .در حال بهره برداري است

سط تانكر صورت مي گيرد، و روانابهاي سطحي ناشي از سيلاب كه از جنوب و جنوب غرب شهر زاهدان وارد آن مي تو
براي مهار اين آبها يك مجموعه تأسيسات سيل بند و سفرههاي تغذيه مصنوعي احداث شده كه بزودي به بهره برداري (شوند 

حال حاضر تحت بهره برداري سيستماتيك قرار ندارند وليكن مي توان منابع آبي بالقوه آنهايي هستند كه در ). خواهند رسيد
سفره آب زيرزميني دشت لاديز، پساب : اين منابع عبارتند از. آنها را به عنوان منابع آب شهر در آينده مورد مطالعه قرار داد

ن شهر مي تواند منبع آب بالقوه در واقع مديريت تقاضا در اي. جويي در مصرف تصفيه شده شهر زاهدان و آب حاصل از صرفه
  .كاهش نشت آب از شبكه فرسوده نيز راهكار ديگري است. اي در نظر گرفته شود
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  . سال دارد30 عمري بيش از ،شبكه آب رساني شهري% 47بيش از : وضعيت نامناسب شبكه آب رساني شهري-4
  

   در مديريت آب شهري زاهدانگيري چندهدفه مدل تصميم
كه براي ارزيابي نظرات  ، نظرخواهيمبتني بر دو فرم. هاي مهم مديريت آب شهري تعريف گردد  كه معيارابتدا لازم است

تامين حداقل سرانه آب  ،ها كاستن هزينه: اند از عبارت  معيارها،گيرندگان مسايل آب شهري زاهدان توزيع گرديد تصميم
بايستي  معيارها هستند كه مي ن معيارها وابسته به يك سري زيرهر كدام از اي .و كاستن نارضايتي مردم افزايش عرضه ,مصرفي

كه درمورد مسائل آب اين شهر، تأمين آب دهد  هاي نظرسنجي نشان مي نتايج بررسي فرم .در داخل اين معيارها ملاحظه گردد
 با  نيز.هزينه مهم تر استكافي و مطمئن در دوره طرح، اولين معيار بوده و كمينه كردن مخاطرات اجتماعي و كيفي از معيار 

توان  اي براي ساختار مطلوبيت نمي عنايت به شدت توجه به تامين حداقل آب به اين نتيجه ميرسيم كه تابع مطلوبيت پيوسته
توان  اي داشته و در واقع نمي  حالت لغت نامه،   حداقليگيرندگان و مردم نسبت به مسأله تأمين آب زيرا تصميم. بدست آورد

دو بخش مجزا در نظر  ،براي رفع اين مشكل در معيار تامين آب . مطلوبيت پيوسته بين اين سه معيار درست كرديك تابع
  .مراجعه شود) 1383(چي  ضرغامي و ابريشم براي اطلاع از جزييات اين مطالعه به .گرفته شده است

  
كاستن هزينه ساليانه تامين آب شهر از , انمعياره آب شهري زاهد گيري چند يكي از اهداف مدل تصميم: معيار هزينه  -1

  : باشد الذكر است و به صورت زير مي روشهاي فوق
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Cتامين آب شهر در هر سال بر حسب ميليون ريال   هزينه  
G   در سال عب ميليون متر مكحجم آب برداشتني از سفره زير زميني زاهدان براساس  
 Zزابل(نيمه   حجم آب انتقالي از چاه( 

 L حجم آب انتقالي از لاديز   
D  يابي  جويي شده از بازسازي و نشت جم آب صرفه  
M  جويي شده بخاطر متره كردن  حجم آب صرفه  
R  جويي شده بخاطر نصب وسايل كاهنده مصرف  جم آب صرفهح  

 
درآمد در رضايت عموم و افزايش فاضلاب براي تامين   اهداف شركت آب ويكي از اين مساله: ه آب بيشترمعيار عرض-2

  :بدست مي آيد) 2(و از رابطه  بايد ميعمومي و فضاي سبز اختصاص  , مصرف خانگيبرايآب  كل اين. باشد مي
) 2(   POP                                   ) / Max.  Q  =( 0.7 * [G + Z +L] + D + M + R  

  . بايد از يك حداقلي براي هر نفر در سال بيشتر باشد Qالبته مقدار .در شبكه فعلي است% 30بخاطر فرض تلفات  7/0ضرب 
 
معيارهاي اين  زير. هاي تهيه آب بر روي رضايت مردمي تأثيري مثبت يا منفي دارد هر يك از روش:  معيار مسايل اجتماعي-3

  :معيار عبارتند از
 آب سفره . قالي اهميت ويژه اي در نوع استفاده و ميزان رضايت مردم دارندانت  كيفيت آب: كيفيت آب

سه كميت . تري نسبت به آبهاي انتقالي دارد بنابراين از اين جهت امتياز كمتري دارد زاهدان كيفيت پايئن
در .  ميلي ليتر100 و تعداد كليفرم در هر EC و TDSعمده براي مقايسه كيفيت آبهاي مختلف عبارتند از 
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 اين مقادير 11-6در جدول   كه معيار بوده است و واحد آن ميلي گرم در ليتر استTDS تحقيقاين 
 . آورده شده است

 جويي شده از مديريت تقاضا  منابع عرضه و آب  صرفه شوري آب11-6جدول 

  G  Z  L  D  M R   آبروش تامين

  1500  1500  1500  1081  530  3500  )ميلي گرم در ليتر(آب  شوري

 

 در مورد لاديز . هايي ايجاد مي شود  بر اساس حجم آب انتقالي، نارضايتي:ارضايتي مردمي در مبدأ آبهاي انتقالين
 ها و  در صورت اجراي بند ذخيره سيلابالبته. باشد و جزو موانع اجراي طرح است اي مي اين نارضايتي عامل عمده

 ميليون متر مكعب 30(نيمه بخاطر نسبت ناچيز برداشت  در مورد چاه .گردد  اين مشكل حل ميلاديزآبخيزداري در 
ه اين نارضايتي اعمال نگرديد ) ميليون متر مكعب 700در حدود (ها  نيمه زنده چاه به كل حجم مرده و )در سال
   .است

 باشد از اين نظر امتياز بيشتري دارد  جويي  هر چه يك روش مبتني بر صرفه:حفظ منابع آبي براي نسل بعد
 زيرا با توجه به وضعيت منابع آب اين ،ها مطلوبيت كمتري از اين نظر دارد قال آب از ساير حوضهانت. 

در اين مطالعه براي دو .  براي نسل بعد خواهد داشتيتر هاي سنگين  هزينه،منطقه، انتقال آب در آينده
  .داده شده است) 1(خط انتقال مورد بررسي عدد 

 كني و بازسازي لوله  يا نصب لوله جديد  ي و بازسازي نياز به كانالياب  براي نشت:تخريب كمتر معابر
 1عدد . هاي ديگري هم مي شود اين عامل علاوه بر اتلاف وقت براي تردد مردم، باعث نارضايتي. باشد مي

  .شود  در نظر گرفته مينارضايتيدر صورت وجود و عدد صفر در صورت عدم وجود 
محيطي را  ماتريس ارزيابي اثرات زيست ماتريسي مبتني بر ايده براي اين منظور: مردميوش تعيين ميزان كمي نارضايتي ر

از آنجا كه .  حاصل شده است12-6  بعد از توزيع فرم نتايج جدولHمعيارهاي براي رسيدن به وزن زير .دهيم تشكيل مي
  .  استاعمال شده نظر اين نهاد ،معيارها  لذا در اعمال مقادير وزنهاي زير،بودهگير  شركت آب و فاضلاب تصميم

  ماتريس ارزيابي اثرات نارضايتي مردمي از آب حاصله از روشهاي مختلف بر حسب هر واحد آب  12-6جدول 

  G  Z  L  D  M  R  معيار وزن زير

  10  33/0  33/0  33/0  19/0  0/0  0/1  شوري نسبي

  10  -  -  -  1  1  -   آينده نارضايتي نسل

  9  -  -  -  1  -  -  نارضايتي در مبدأ

  7  -  -  1  -  -  -  تخريب معابر

   h1 10 =h2 21=h3 3/10 =h4 3/3=h5 3/3=h6=10  جمع اثرات وزين شده

    
 نارضايتي  hi ميليون متر مكعب آب تهيه شده از هر روش به اندازه 1بر مبناي سهم آب تأميني از روشهاي مختلف هر 

  : مطلوب استHمسلماً كمينه كردن . اجتماعي در مديريت آب اين شهر دارد
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 )3 (                                Minimize H = 10* G + 10*Z+ 21* L +10.3* D +3.3* M +3.3* R            
 ها و قيود مدل تعريف محدوديت

      :ت بنابراين ميليون متر مكعب در سال اس28 ليتر در ثانيه يا 870 حداكثر ،نيمه آب قابل انتقال از چاه
)4    (                                                                                  28Z 0  

مطالعات اين طرح انجام . ميليون متر مكعب در سال است 10 ليتر در ثانيه كه در حدود 300حداكثر آب قابل انتقال از لاديز 
  :    رت انجام آبخيزداري در مبدأ و تامين مالي قابل اجراستشده و در صو

 )5    (                                                                                   10L 0  

 يابي و بازسازي شبكه، حداكثر به اندازه ه كوتاه مدت نشت يك برنامدربازسازي  يابي و جويي شده ناشي از نشت آب صرفه
  :  پس .دباش  به شبكه مي شدهعرضه آب % 15

0D 0.15* (G + Z + L)                                                                     )6(  

كاهش در %  15صورت نصب كنتور، خانوارها در شهرزاهدان انشعاب ندارند و در% 19اضا  با توجه به فصل مديريت تق
به علاوه آب ( براي قابليت انجام متره دقيق روي كل عرضه  % 50ضريب اعتماد پذيري . مصرف مشترك ايجاد مي شود
  :فرض ميشود) يابي بازيافتي بر اثر بازسازي و نشت

0   M   0.15*0.19 *0.5*[0.7*(G + Z + L) +D]                                  )7(  

چون از  ميزان قابليت نصب ونوع . در كاهش مصرف موثر خواهد بود % 10 ، فوقكاهنده مصرف طبق مطالعات نصب وسايل
كه انجام تحليل , %50,لذايك ضريب اعتماد پذيري ,اطلاع دقيقي نداريم مصارفي كه مورد كاهش قرار خواهد گرفت،

  :    بكار برده ميشود ,حساسيت در مورد آن لازم است
0     R  0.1*0.5*[0.7*(G + Z + L) +D]                                           )8(  

  .باشد مياين مقدار برحسب ميليون نفر .باشد ميدر سال مورد بررسي , ميزان جمعيت شهر
  

  مطالعه بيلان آب سفره زاهدان براي برآورد برداشت از سفره 
از طرف ديگر به .  سفره تغذيه مي شود, ميليون متر مكعب در سال از طريق سيلابهاي بالا دست5/11به طور متوسط به اندازه 

, ست سفره خارج مي شود و توصيه مي گردد كه براي حفظ كيفيت آب سفره ميليون متر مكعب در سال، از پايين د3اندازه 
از طريق سيل بنداحداث شده ,  ميليون متر مكعب در سال3به ميزان . كم نگردد, بخاطر برداشت بي رويه, اين حجم خروجي

ت فاضلاب وارد از آب مصرفي شهر به صور% 60فرض ميشود كه . )بطور ميانگين(مصنوعي  مي گرددسفره تغذيه , شهر
اجزاي  8-6در شكل  ). از اين آب به سفره=GL%30 نشت در شرايط فعلي شبكه و رسيدن   =PL%30با فرض (سفره شود 

  :  عبارتست ازGبنابراين قيد محدوديت ناشي از بيلان بر روي  .بيلان در سفره زاهدان رسم شده است
)9(              0.3* [PL*(G + Z + L)- D]    - G11.5+3-3+0.6* [(1-PL)*(G + Z + L)+ D]  
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  در شهر زاهدانآب  اجزاي بيلان 8-6شكل 
  

  نتايج اجراي مدل و تحليل آن
از . ه استحل شدMinos  به روش درحالت غير خطي GAMS مديريت آب شهر زاهدان درنرم افزار گيري در مدل تصميم

لذا براي تحليل نتايج در ادامه، با ذكر , ي مختلفي جهت تحليل حساسيت مورد بررسي قرارگرفته استآنجا كه پارامترها
 )1380 ( طرحپايهربوط به سال  م9-6 دستور بهينه در شكل. مورد بررسي قرار مي گيرد, سناريوهاي مختلف نتايج حاصله

 ،نتايج مهم زيراز شكلهاي مزبور . استبدست آمده) 1400 تا 1380( اين دستور بهينه در طول دوره طرح 10-6 درشكل ،بوده
  :استنتاج ميشوند

  . تواند سهم قابل توجهي از تقاضا را برآورد  كند مي ,اصلاح شبكه استجويي به خاطر  صرفه كه بيانگر ميزان D متغير -1
شرايط مختلف اقتصادي در طول دوره طرح و در ) متره دقيق مصارف ونصب وسايل كاهنده مصرف (R و M متغيرهاي -2

  .بوده و درحد  امكان فني، سهم داشته اند
  
  
  
  
  
  
  

  )1380 ( طرحپايه سال  برنامه بهينه براي ميزان تامين آب از منابع مختلف در9-6شكل 
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  )1400 الي 1380 ( طرحطول دوره   برنامه بهينه براي ميزان تامين آب از منابع مختلف در10-6شكل 
  
 مشاهده مي گردد كه از ديدگاه ،در حالتهاي مختلف) انتقال از لاديز (Lو ) نيمه انتقال از چاه ( Zتوجه به سهم متغير  با -3

 بنابراين به خاطر اجراي طرح . گزينه غالب ومقدم بوده و مطلوبيت بيشتري دارد،نيمه  اجراي طرح چاه،شركت آب و فاضلاب
   .فته شده است در حال حاضر تصميم درستي گر،نيمه چاه

دراين شهر مورد توجه ) متره كردن (Mو ) نصب وسائل كاهنده مصرف (Rو ) بازسازي و اصلاح شبكه (Dاگر سه روش  -4
اجراي ) GLافزايش پارامتر (علاوه بر تبعات جانبي مانند شديدتر شدن ميزان نشت , قرار نگيرند و روند موجود ادامه يابد

  . بودخواهد  لازم زودتر,  اجراي طرح لاديز هشت سال,عدم اصلاح شبكه"مثلا. د شدزودتر طرح لاديز را باعث خواه
ساختارتصميم ايجاد  ميني است، تغيير قابل توجهي در كه ميزان نفوذ آب نشتي از لوله به سفره آب زيرز،GL متغير -5

 تصميم بوده و باعث اعمال و امكان  كه ميزان و درصدكل نشت از شبكه است عامل تأثير گذاري برPLولي تغيير . كند نمي
  . است) اصلاح شبكه (Dكاربرد بيشتر روش 

  
 را 11- 6شكل  ميزان آهن مورد استفاده در خرپاي  دومعياره را بنويسيد كه اولاًسازي بهينهمدل : 3-6تمرين

 تنش موجود  متر باشد و حداكثر3 تا 1بين   yطول .  تنش حداكثر موجود در اعضا كمينه شودبكاهد و ثانياً
   .x1, x2ديگر متغيرهاي تصميم عبارتند از مساحت مقاطع دو عضو يعني  . مگا پاسكال باشد100نيز 

  
   مساله طراحي خرپاي دوعضوي11- 6شكل 
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سازي به كمك يك الگوريتم ژنتيك توسعه يافته در شكل             حل اين مساله بهينه    لازم به ذكر است كه جوابهاي     
داشـته  اي بهينه براي هر معيار بسته به اين است كه معيـار ديگـر چـه مقـداري      جوابه.  ارايه شده است   6-12

در واقع . نهند  نام مي Pareto يا نقاط بهينه پارتو      non-dominatedقاط غير مغلوب    به چنين نقاط بهينه ن    . باشد
  .در فضاي جوابهاي ممكن، نقاط بهتري نسبت به اين نقاط وجود ندارد

  
  )Deb, 2001(ارتو براي مساله خرپاي دوعضوي  نقاط بهينه پ12- 6شكل 

ميزان آهن به كـار رفتـه يـا ميـزان           (نكته جالب توجه اين است كه بسته به وزن و اهميت هر يك از معيارها                
 tradeoffهايي مشهور به منحني تـوازن يـا           چنين منحني . نقطه بهينه فرق مي نمايد    ) تنش قابل قبول در اعضا    

ر يك محور آن باعث بهبود يك معيار ولي در عوض خـسارت و كمبـود بـراي                  هستند كه در واقع حركت د     
هـايي    نقش و وظيفه يك كارشناس خبره در مهندسي سيستمها ابتدا تهيه چنين منحنـي             . شود  معيار ديگري مي  

. گيـري   براي مساله مورد بررسي است و ثانيا انتخاب تصميم نهايي به كمك مدير و كارفرماي مساله تـصميم                 
در شـكل  . ارايه شده اسـت  13-6ديگر از وجود منحني توازن در ساخت سازه هاي فضا كار در شكل     نمونه  

در شـكل   . در شكل ب هدف تنها استقامت زياد صفحه اسـت         . الف هدف تنها گرد و كروي بودن فضا است        
  .(Kyoto, 2010)ج يك توازني بين اين دو هدف برقرار شده و طراحي نهايي صورت گرفته است 

    
  الف  ب  ج

 طراحي يك سازه فضايي با دو هدف استقامت بيشتر و گرد بودن آن 13- 6شكل 
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  گيري گروهي به روش انتخاب اجتماعي تصميم - 7فصل 

  

هـاي    ، تـأمين نيازهـا و خواسـته       عمرانـي هـاي     گذاري و صرف بودجـه در طـرح            از سرمايه  هدفاز آنجا كه    
ها براي تخـصيص منـابع        كند كه تعيين اولويت اجراي طرح        مي باشد، منافع مليّ ايجاب     متقاضيان مختلف مي  

در كـشور ايـران     . انجـام شـود   نظرات ذينفعان متعـدد     لازم، بخصوص در شرايط وجود محدوديت، براساس        
هـا بـه خـصوص در         اين طرح  مديريت ضرورت   باشد كه به دلايل زير       مطرح مي  صدها طرح عمراني  اجراي  

  :شود سطح حوضه آبريز مشخص مي
 ه معيـار  تـك تـصميم گيـري     نسبت به   ...  زيست محيطي و   ،معيارهاي انساني صميم گيري بر اساس     ت

  ،)روش سنتي  (مالي
 براي تخصيص،منابع مالي محدوديت   
  ها، ي سرمايه گذاري به خاطر طولاني شدن فرايند حل اختلاف فرصت هااتلافاز جلوگيري  
 دولتي استان ها و سازمان هاي جوابگويي به اعتراضات،  
 ها گيري لزوم مشاركت ذينفعان در تصميم.  

گيري چندمعياره براي رسيدن بـه اهـداف     يكي از مهمترين مسايل مطرح در انتخاب و توسعه مدلهاي تصميم          
ولي در اغلب مـسايل  . باشد فوق، داشتن اطلاعات دقيق در مورد ارزيابي طرحها از ديد معيارهاي مختلف مي            

لذا يكـي از روشـهايي كـه در    .  و يا تهيه آنها بسيار مشكل و حساس است       واقعي اين اطلاعات وجود نداشته    
اين گونه مسايل كاربرد دارد روش انتخاب اجتماعي است كه فقط نيازمند رتبه هر طـرح از ديـد هـر ذينفـع                       

روشهاي انتخـاب اجتمـاعي در بـسياري از         . نمايد  بوده و در نهايت رتبه هر طرح را به صورت كلي ارايه مي            
ط و فرضـيات مطـرح شـده توسـط ارو           اند؛ هرچند كـه تمـام شـراي         گيري گروهي به كار رفته       تصميم مسايل

 ابتـدا روشـهاي مختلـف و مطـرح در انتخـاب اجتمـاعي معرفـي                 فـصل در ايـن    . كنند   را ارضا نمي   )1951(
جه كـرد   البته بايد تو   .شود  ميشده در يك مطالعه موردي واقعي به كاربسته         سپس روشهاي معرفي    . گردند  مي
توان بـراي همـه مـسايل يـك           انتخاب يك روش موثر وابسته به خصوصيات مطالعه موردي است و نمي           كه  

  .ه عنوان بهترين روش پيشنهاد كردروش خاصي را ب
در اغلـب   .  اسـت  گيـر    تصميم mگزينه مستقل از هم است كه از ديد            n بندي  مساله مورد بررسي، اولويت      

ها خيلي مشكل بوده و يا عدم قطعيت زيادي در آنهـا              مقدار واقعي اين ارزيابي   مسائل واقعي به دست آوردن      
اي آنهـا نـسبت بـه         ها، تنها رتبه مقايسه     حل اين است كه به جاي مقادير دقيق ارزيابي          لذا يك راه  . وجود دارد 

وسـعه  گونـه مـسائل ت   هاي انتخاب اجتماعي براي حل ايـن        گيرها سوال شود كه روش      همديگر از ديد تصميم   
. باشد  ام، ميi تصميم گيرام از ديد j   رتبه گزينهijaگيري اين مسائل، مولفه  در ماتريس تصميم. اند پيدا كرده
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 باشد يعني بعد    2 است و اگر اين مقدار       jام، گزينه    i گير  تصميم باشد يعني بهترين گزينه از ديد        1ijaاگر  
  :پردازيم   روش انتخاب اجتماعي ميسهدر اين بخش به بررسي . ام بهترين گزينه است jبرتر گزينه   از گزينه

  
 انتخاب اول از سوي      تعداد  بيشترين  داراي  كه كند  را انتخاب مي   اي نه روش گزي  اين: روش راي اكثريت   -1 

  :شود  است، كه به صورت زير مدل ميها تصميم گيرنده

)1(                                                                    


 


e  otherwis     if   

   a     if   
)f(a ij

ij
0

11                                     

)2(                                                                                        



m

i
ijj )f(aA

1

  

jAمشخص مي كند كه چند بار گزينه j    ينـه  گز حـال  . ام به عنوان گزينه اول انتخـاب شـده اسـت*j  كـه 
  .شود  را دارد به عنوان انتخاب اجتماعي شناخته ميjAبزرگترين مقدار 

)3(                                                                                   jj
 A A * max  

  
اگـر  . اين روش بر حسب مجموع رتبه هاي هر گزينـه تـصميم گيـري مـي كنـد               : 1 روش شمارش بوردا   -2

 هـر گزينـه   را بگيرد، با جمـع امتيـاز هـاي     n-1فرض كنيم بدترين گزينه امتياز صفر و بهترين گزينه امتياز 
ك عنـصر    ي ـ ijaاگر  . اي را كه بيشترين امتياز را دارد به عنوان انتخاب اجتماعي در نظر گرفت              نهتوان گزي   مي

  :بندي باشد آنگاه جدول رتبه
)4(                                                                                    ijij an)g(a   

)5(                                                                                     



m

i
ijj )g(aB

1

  
  . انتخاب برتر است،jB با بزرگترين مقدار j*و گزينه 

)6(                                                                                   }{BB jj* max  
  :توجه داشته باشيد كه براي هر گزينه داريم
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)()(  
 با هم جمع كنيم     گيران  تصميم را از ديد تمام      ija مقادير   ،بنابراين يك رويه ديگر اين است كه براي هر گزينه         
  .و گزينه اي كه كمترين مجموع را دارد انتخاب كنيم

  
 گزينـه اي كـه از نظـر        انتخـاب شـده و      به عنوان ديكتاتور   افراد روش يكي از      اين در:  روش ديكتاتوري  -3

ام ديكتاتور باشد، گزينه     i*گير    گر تصميم به عبارت ديگر ا   . برتر است انتخاب  شود،    ديكتاتور ترجيح داده مي   
*jام انتخاب برتر است اگر و تنها اگر :  

                                                 
1 Borda 
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)8(                                                                                                    1** 
ji

a 

  

شـش  .  شمال ايالت آريزونا براي حفاظت از جنگل چهـار روش مختلـف كنترلـي وجـود دارد                 در :1-7مثال
ارايه  1-7در جدول   بندي شده     گروه از ذينفعان روي اين چهار روش مختلف نظرات خود را به صورت رتبه             

  .ييدمعرفي نمابه روشهاي سه گانه انتخاب اجتماعي گزينه برتر را . )d’Angelo et al. 1998 (اند داده

  ماتريس تصميم گيري گروهي براي مساله مديريت جنگل در شمال آريزونا 1-7جدول 

 تصميم گيران
 برش -1گزينه 

ها كامل درخت  

ها   برش درخت-2گزينه 
 در نوارهاي موازي

 هرس -3گزينه 
 درختها

  كنترل درختها-4گزينه 

 4 3 2 1 آب بران 1

 3 1 2 4 طرفداران حيات وحش 2

 4 3 2 1 دامداران 3

 1 2 4 3 كارخانه هاي توليد چوب  4

 1 2 3 4 طرفداران محيط زيست 5

 1 3 2 4 مديران منطقه 6

  A1=2, A2=0, A3=1 and A4=3 صورت استاين ها به  به كمك روش راي اكثريت امتياز گزينه -حل

زير حاصل مي امتياز گزينه هاي چهارگانه به صورت با كمك روش بوردا . پس گزينه چهارم برتر است
  :شود

B1=7, B2=9, B3=10 and B4=10 

 در روش . هر دو امتياز برابر دارند4 و 3 زيرا گزينه هاي ،بنابراين يك گره در انتخاب گزينه برتر وجود دارد
رفتار ديكتاتوري ) ششمذينفع (اگر مديران . ديكتاتوري مهم انتخاب ذينفع با قدرت سياسي بيشتر است

  .گزينه چهارم برتر خواهد بودگيري مشاركت ندهند   افراد را در تصميمو سايرداشته باشند 

اين سناريوها از ديد    .  مطرح است   سناريو 5احلي آن    كشور س  5 تقسيم منافع درياي خزر بين       در :1-7تمرين
به كمك سه روش مطـرح گزينـه        . بندي شده و در جدول زير نمايش داده شده است           هر يك از ذينفعان رتبه    

  .وه را معرفي نماييدبرتر گر
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 .Sheikhmohammady et al(براي تقسيم منافع درياي خزر   ماتريس رتبه پنج سناريوي مطرح2-7جدول 

2008(  

 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 ذينفعان

DM1 1 3 2 5 4 
DM2 1 4 5 3 2 
DM3 5 3 1 2 4 
DM4 5 2 4 1 3 
DM5 4 2 5 1 3 

  

 Bankruptcyيا  يك روش مهم ديگر براي حل مسايل حل اختلاف روش ورشكستگي 2-7تمرين 
ن در مهندسي عمران تحقيق كرده و در صورت تمايل در كلاس و كاربرد آلطفا در مورد اين روش . است

  .ارايه نمائيد
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   در شرايط عدم قطعيتسازي بهينه - 8فصل 

   

  :بعضي از آنها عبارتند از. متعدد هستندسايل عمراني مدر مدلسازي  1قطعيت عدمايجاد دلايل 
   .نداريم... ل در حركت آب و باد وعواماز چرخه دقيق  اطلاع ما: عدم اطلاع كافي -
توانيم حل كنيم لذا مدلهاي  توانايي رياضي كافي نداريم يا مدلهاي دقيق را نمي: ضعف مدلسازي -

 .ت وجود دارندكنيم كه در آنها عدم قطعي ميتري استفاده  ساده

  :توان در پيش گرفت ميمتفاوت را رياضي  رويكرددو  با عدم قطعيت مواجههبراي لذا 
 

   2عدم قطعيت تصادفي -     

اين خاك مقاومت كافي را % 70با احتمال " عبارت به عنوان مثال. دهد ميبيشتر در مسائل فني و طبيعي رخ 
  . از اين نمونه است".خواهد داشت

  3فازيعدم قطعيت  -
 بطور مثال. وجود دارد 4ر آن ابهامپيوندد؛ كه د ميقوع و    اين حالت بيشتر در رفتارهاي انساني بوفور ب

هوا در اختيار شنونده قرار   مي است چون معياري از گر ابهاميك  بيان"هوا نسبتا گرم است"عبارت 
  .دهد مين

 

  نحوه بارشممكن است. است 5تغيير اقليم ودمثالي از عدم قطعيت وجدر مورد يك حوضه آبريز : 1-8مثال
 تغيير كاربري  كه گازهاي گلخانه اي و ياشود عوض در يك حوزه آبريز ه آتي سال40-  30 و مقدار آن در

ه را با لحاظ عدم  حوض رواناب –مدل بارش حال بايستي . توانند عامل اصلي اين تغييرات باشند اراضي مي
  . ها بدست آوريم قطعيت

  

بـراي  . قطعيت شبيه سـازي تـصادفي آنهـا اسـت           گيري تحت عدم    تصميمبراي حل مدلهاي    ه حل مهم    يك را 
 ،و واريـانس E(F)  ،سپس مقدار مورد انتظاركرده و را براي متغيرهاي غيرقطعي توليد عداد تصادفي اينكار ا

Var(F) تـابع مطلوبيـت     كه در تئوري اقتصاد رياضي ثابت شده      .آوريم  بدست مي را   هر متغير تصميم      امتياز 

                                                 
1 Uncertainty 
2 Stochastic 
3 Fuzzy 
4 Vagueness 
5 Climate Change 
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قطعيت هم به ميزان انتظاري امتياز يك گزينه و هـم بـه واريـانس آن وابـسته                    گير در شرايط عدم     يك تصميم 
در اين قـسمت مبتنـي بـر    .  ارايه شده استMarkowitz (1959)ايده اوليه اين مطلب مبتني بر مطالعه . است

  :شود يه ميبراي امتياز هر گزينه اراديدگاه فوق، يك سنجه تركيبي 
  ),()(* FVarFEF                                                      (1)  

 β هر چه مقدار اين پارامتر بيشتر باشد . رساند  پارامتر مثبتي است كه ميزان اهميت واريانس را مييك
خواهد بود اگر به  گيري ميم گزينه غالب در تصjگزينه  .گير نسبت به ريسك است  تصميم نشانگر حساسيت

** داشته باشيمk ازاي هر گزينه 
kj FF كه jk  و m  ها است تعداد گزينه.  

  
   در شرايط عدم قطعيت سازي بهينه

از راه حلهاي مختلفي وجود دارد كه يكي از آنها استفاده عدم قطعيت  تحت سازي بهينهمسائل براي حل 
  . به حالت قطعي تبديل شودسازي بهينه است تا مساله د شانسيقيو
  

  1قيود شانسي

. اطراف رودخانه قرار دارد سه بنگاه اقتصادي در  وجريان دارد Q  دبيكنيم در رودخانه اي مي فرض     
  .رسد مي بنگاه اقتصادي  كه به هر سه استآبيمقدار  ازشامل كل سود حاصل هدف تابع 

Qxxx

ts

xBxBxBMax





321

332211

..

)()()(

  

  اطلاع نداشته باشيم تكليف چيست؟ مقدار دقيق دبي  ازاگر

توزيع يكنواخت، توزيع : به عنوان مثال هاي تاريخي؛ از دادهتصادفي  توزيع آماري متغير  استخراج–گام اول 
  .نمائي، توزيع نرمال

 


x
dttfxF )()(   

 را متناسبتوان مقدار  مي آنكه با استفاده از   ترسيم شدهz براي عدد جداولي متداول آمار ي كتابهادر
  :استخراج كرد

x

xx
z




  

                                                 
1 Chance Constraint 
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   نوشتن قيد تصادفي بصورت غير تصادفي–گام دوم 

 

1 2 3

1 2 3

11 2 3( ) q

Q

X X X Q

P X X X Q q

X X X Q
z




  



   


  



  

معادل . باشد واحد 1 واحد و انحراف معيار آن 2ميانگين دبي برابراگر توزيع دبي نرمال باشد و :2-8 مثال
  .ديت زير را بنويسيدقطعي محدو
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z0.1 : باشد% 10  كمتر از آن كه احتمال رخ دادنعددي از جدول است.  
1 2 3

1 2 3

2 4 2
1.28

1
2 4 0.72

X X X

X X X

  
 

  
  

  .كرديم استاندارد را از جدول استخراج ، عددنرمالتوزيع پيروي از تابع بنابراين بخاطر 
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  شبيه سازي - 9 فصل

  
 يك 1سازي باشد در حالي كه شبيه مي "بايدها و نبايدها"تلاش براي تشخيص سازي يك سيستم در  بهينه

   .شود مييعني رفتار يك سيستم در برابر وروديهاي مختلف معلوم .  است"هستها و نيستها"سيستم ناظر به 
  
  2تحليل اوج متواليسازي با استفاده از شبيه  9-1

بررسي شده و مي توان حجم حداقل مورد نياز در در اين روش به كمك قانون پيوستگي رفتار مخزن سد 
  .شود نحوه استفاده از اين روش نشان داده ميدر مثال زير . طراحي آن را بدست آورد

از فرمول . كفايت نمايددر هر بازه زماني آب را   تقاضايداشته باشد تا بتواند ميسد چه حجيك : 1-9مثال
  .باشد ميواحدها بر حسب ميليون متر مكعب . كنيم مياستفاده شبيه سازي زير معروف به تحليل اوج متوالي 

-1-     if positive,

0     otherwise
t t t tK R Q K 


 

Kt  سد در آخر ماه آب در حجمt، Qt به سدحجم آب ورودي ، Rtكه برابر  ( از سد حجم آب خروجي
 تشكيل 1- 9جدول  به صورت جدولي راابتدا . شود ميفرض )  ميليون مترمكعب در ماه5/2تقاضا يعني 

  .دهيم مي
  

   فرايند شبيه سازي براي تعيين حجم مورد نياز يك سد1-9جدول 
Time 

(month) (Rt -Qt +Kt-1)
+ =Kt 

1 2.5 3 0 0 

2 2.5 4 0 0 

3 2.5 2 0 0.5 

4 2.5 1 0.5 2 

5 2.5 5 2 0 

6 2.5 7 0 0 

7 2.5 2 0 0.5 

8 2.5 0 0.5 3 

9 2.5 1 3 4.5 

10 2.5 3 4.5 4 

11 2.5 2 4 4.5=max 

12 2.5 4 4.5 3 

                                                 
1 Simulation 
2 Sequent Peak Analysis 
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  .باشد ميليون متر مكعب مي 5/4بنابراين حجم لازم براي سد 

  

  1 مبتني بر تئوري حد مركزيسازي شبيه 9-2
براي اينكار از ايده مطرح در تئوري حد . سازي تصادفي نيازمند توليد اعداد تصادفي هستيم براي شبيه

 داشته  كه هر توزيع فراوانيبا ( متغير تصادفياز يكگيري  در صورت ميانگين. نماييم مركزي استفاده مي
 X ،كند؛ بدون توجه به اينكه خود متغير تصادفي مي، از توزيع نرمال تبعيت X  جديد، متغير تصادفي)باشد

ه ن نكت حال با توجه به اي). بزرگ باشد يك عددnالبته به شرط اينكه (. درك ميتوزيعي تبعيت نوع از چه 
  :توسط فرمول زير از توزيع نرمال تبعيت خواهند كرد =n 12در صورتي كه اعداد تصادفي توليد شده 

     
12

1

6i
i

x u 


 
    

 
  

 : ي اوليه استها نگين دادهامي.  
 :هاي اوليه است  دادهانحراف معيار.  
ui  :ندباش  مياعداد تصادفي بين صفر و يك.  
  

  2ها پويايي سيستمعلم شبيه سازي با كمك  9-3

 توسعه يافته پيچيده سيستم يك رفتار مطالعه جهت كه است سازي شبيه  برايگرا شي مدل يك پويا سيستم

قرار  اصلاح مورد گذشته هاي دهه طول در و شد داده توسعه 1961 در ستررفا توسط متدولوژي اين .است
 اين كاربرد و يرهاد پس آن از. گرديد واقع برداري بهره مورد تجارت و ايعصن مديريت در ابتدا و گرفته

  گسترشدر مهندسي عمران ريزي برنامه و ها همكاري در كيفي ارتقاي اقتصاد، نظير متنوعي مسايل روش به

  ). Sterman, 2000(يافت 
 دنياي تصورات يافته سازمان هاي مدل از استفاده با مسائل درباره تفكر جديد راه يك گرا، شي       مدل

 سؤالات نمودن جدا  با.شده است شناخته مديريت براي توانمند روش يك عنوان به است، كه واقعي اطراف

 طرفهاي تمامي براي شفاف عملكرد صورت به را نتايج گرا شي مدل اطلاعات، از مورد سياستگذاري در

 در ذينفعان با ارتباط امكان و شفاف، انعطاف، ابلق پيشنهادي، روش. آورد مي در منابع در مديريت مرتبط

  .آورد مي فراهم نيز را گيري مراحل تصميم

                                                 
1 Central Limit Theorem 
2 System Dynamics 
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 سيستم درون بازخورهاي تعاملات و گرفتن نظر در ،سيستم يك بررسي در ديناميك رويكرد داشتن لازمه
به  نسبت نهانحوه تغييرات ذخاير و جريا هاي مشخصه از سيستميك مفهومي مدل يك رو، اين از .باشد مي

اقتصادي،  مختلف بخشهاي بين تعاملات درآن كه است شده تهيه آبي كم اجزاي ديگر سيستم از جمله
 نمايش تعاملات براي سيستميك تفكر ادبيات در .است درآمده نمايش به افراد العمل عكس نيز و اجتماعي

 شود استفاده مي معلولي و علت هاي حلقه به موسوم ابزاري از سيستم درون اجزا ميان بازخورهاي و

Bagheri and Hjorth, 2007; Floyd, 2008) .(مسأله به نگرش نوع در تغيير سيستميك تفكر اصلي جوهر 

   :گرفت نظر در را زير  موارد بايد تفكرسيستميك يك داشتن براي حقيقت در .است
 معلولي و علت خطي روابط بجاي ها پديده دروني روابط درك و مشاهده 

 عاجل و فوري اقدام بجاي سيستم در تغيير فرآيند شناخت  
در سيستمهاست  "بازخور" مفهوم شناخت در تمرين سيستميك، تفكر بروز و نگرش در تغيير آغاز

)Senge, 1990 .(  
 آب منابع پيچيده ريزي برنامه مسائل. است فكري سيستم اعمال براي مناسب روش يك گرا شي       مدل

 توسط ها دانسته توليد براي توانمند ابزاري عنوان به گرا شي مدل كه دارد سيستمي رتفك به وابستگي زيادي

 گرا شي مدل روش انجام براي متعددي ابزارهاي از. است آن حل و مقايسه طراحي، مدل فكري، عمليات

 ديگر  و Powersim, Vensim, Simile,  Dynamo, Stella نظير  كامپيوتري مدلهاي. است شده استفاده

 ارائه براي مناسبي است بسيار ابزار ديناميكي سازي   شبيه.نمايند مي عمليات اين اجراي به كمك مدلها

 .ميباشند توالي ساختار داراي كه ابزاري شده، خصوصاً داده توسعه سيستمي تفكر توسط كه ذهني مدلهاي
از مواد  ير عبارت استذخا. است مدل اين چارچوب ساختاري  اصول(Flows)جريان   و(Stocks)ذخاير 

 عنوان به توانند مي آنها. باشند مي منشاء عنوان به و تجمع ذخاير نمايانگر .جريان پارامتر يا عمل است و

. داشت نخواهد وجود ديگري بدون يكي كه هستند ذخاير ها از اجزاء جريان. نمايند عمل نيز محدوديتها
 جريان(بشود،  فعاليتي يك به منجر بايستي مي جمعت ، اين)مخزن در آب مانند( يابد تجمع چيزي اگر

 دو. باشند ديناميك مي يك تعريف براي ساختار حداقل دهنده ها تشكيل جريان و  ذخاير.)مخزن به ورودي

 تبديل .باشند  مي (Connector)اتصالات  و(Converter)ها  كننده تبديل اين ساختار ديگر اي پايه عنصر

 .باشند مواد مقادير يا اطلاعات نماينده توانند مي آنها. نمايند مي تبديل وجيخر به را ورودي ها كننده
 ها كننده تبديل و كننده تنظيم هاي جريان به را ذخاير ها، كننده تبديل به را  ذخاير(Connectors)اتصالات 

 در .دهند مي انتقال را آنها بلكه گيرند؛ نمي عددي مقادير آنها. نمايد مي ها متصل كننده تبديل ساير به را
  . مي توان نمونه اي از مدل پويايي از تاثير جمعيت بر ذخاير آب را مشاهده كرد1- 9شكل 
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  زيركشت سطح و آب منابع ارتباط از سيستميك  تفكر1- 9شكل 

  
 مي دهد افزايش اين حلقه بيانگر رابطه علت و معلولي بين جمعيت و مقدار ذخاير آب است كه نشان

جمعيت و به تبع آن بالا رفتن ميزان مصرف از عوامل كاهش ميزان ذخيره، افزايش كمبود آب و كاهش 
  . امنيت آبي است

 .باشد مي بازخوردي فرآيندهاي رسم و كشف ها سيستم پويايي توسط سازي مدل ويژه توانايي      
 و دهد مي هشدار سيستم ديگر اجزاي ساير به را جزء يك در تغيير يك واقع در كه است فرايندي بازخورد

 و پيچيدگي ايجاد در اصلي اجزاي از يكي بازخورد. گذارد مي اثر سيستم اصلي اجزاي روي بر واقع به
 مي تعادلي و تقويتي هاي حلقه دهنده تشكيل پيچيده هاي سيستم در بازخورد. باشد مي ها سيستم تطابق
 حلقه. نمايند مي ايفا نقش تغييرات تعديل و سيستم در تعادل جهت در منفي بازخوردي هاي حلقه. باشد
 در پي دبپيوند وقوع به سيستميك عظيم حادثه يك كه زماني تا را كوچك واقعه يك توانند مي مثبت هاي
 عبور عليّ روابط از اي زنجيره از سيگنال يك آن طي كه است فرايندي بازخور،در واقع . كنند تقويت پي
  :دارد وجود بازخور نوع دو. بگذارد تاثير خودش بر امجدد اينكه تا كند مي
 افزايش باعث تأخير يك از بعد ،متغير يك در) كاهش(افزايش): Positive Feedback (مثبت بازخور -
  .شود مي متغير همان) كاهش(
 كاهش عثبا تأخير يك از بعد ،متغير يك در) كاهش(افزايش): Negative Feedback (منفي بازخور -
  .شود مي متغير همان) افزايش(
  
  )Archetypes(الگوهاي سيستمي  9-3-1

به عنوان ابزار .  خصوصيات رفتاري متعارف را در سازمان ها توصيف مي كندي      الگوهاي سيستم
ل زمان و حوادث محتاطانه پديد  بينشي را درون ساختار هاي اساسي كه از آنها رفتار در طو،تشخيص

 به مديران در مورد عواقب حوادث غير منتظره در ،به عنوان ابزار عطف كننده به آينده. فراهم ميسازدآيند  مي
در مجموع آنها مديران را به در نظر گرفتن شايستگي راه حل هاي بنيادي توسط قرار . آينده هشدار مي دهد

  . دعوت مي كنند،دادن زمان به عنوان متغير واضح در تصميم گيري ها

Population

water supply

water
consumption +

- +
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 ابزار هاي بسيار موثري براي به دست آوردن بينشي در داخل الگوي رفتاري هستند ،  الگوهاي سيستم     
 تشخيص و با ،طرح اصلي به دو طريق. كه خودشان بازتاب ساختار اساسي سيستم مورد مطالعه هستند

تشخيص الگوهاي به طور تشخيصي الگوي سيستم مي تواند به مديران در . معطوف به آينده به كار مي روند
آنها به عنوان وسيله اي براي به دست آوردن . رفتاري كه قبلا در سازمانشان وجود داشته اند كمك كنند

اين . بينشي درون ساختار سيستم اساسي كه از آن رفتار طرح اصلي به وجود مي آيد محسوب مي شوند
  .متعارف ترين استفاده از الگوي سيستم است

 چرا ما شاهد مشكلات ،ابزار موثري براي شروع به پاسخ گويي به اين سوال هستند كه      الگوهاي سيستم 
اگر . مشابه در طول زمان هستيم؟ الگوهاي سيستم همچنين با نگاه به آينده براي طرح پردازي مفيد هستند

 ،ي بگيرنددر ساختار سازمان جامنفي مديران به اين مسئله پي ببرند مي توانند قبل از اين كه تغييرات 
  ).Braun, 2002(اي بيانديشند  چاره

شناخته شده  اي از الگوهاي رفتاري در سيستم ها  مجموعه ان به وجود آورنده      عموما ده الگو به عنو
  :است
 هاي رشد  محدوديت(Limits to Growth) 

  تعويض بار مسئوليت (Shifting the Burden) 

  اهداف در حال فرسايش(Eroding Goals) 

  صعود(Escalation) 

  موفقيت براي موفق(Success to the Successful) 

  مصيبت عوام(Tragedy of the Commons) 

  راه حل هايي كه شكست مي خورند(Fixes that Fail) 

  رشد و شكست در سرمايه گذاري(Growth and Underinvestment) 

  مخالفان تصادفي(Accidental Adversaries) 

  اصل جاذبيت(Attractiveness Principle) 

 
راه حل هايي كه " و "موفقيت براي موفق"، "اهداف در حال فرسايش"      در اين تحقيق با الگوهاي

 روبرو هستيم كه در ادامه مطلب در توضيحات مربوط به مكانيزم ها بيشتر توضيح داده "شكست مي خورند
  .خواهند شد

  
  اهداف در حال فرسايش )1

در مورد .  فرسايش كشش محرك ميان يك راه حل موقت و يك راه حل بنيادي است      اهداف در حال
اهداف در حال فرسايش، مديران با عملكردي كه در رسيدن به هدف تعيين شده ناموفق بوده است، مواجه 
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براي تغيير هدف به هدفي كه دست يافتني تر باشد را ) راه حل موقت(آنها يك دليل منطقي . مي شوند
بر خلاف ديگر الگوها، اهداف در حال فرسايش، رفتار محرك در حال ). 2-9شكل (مي كنند جستجو 

آينده به . حاضر را كه نتيجه اي از پيش بيني هايي از آينده كه در گذشته انجام يافته است را بررسي مي كند
وني را در مورد طور حتمي مشخص نيست، بنابراين اگر پيش بيني درست نباشد عملياتي كه دانسته هاي كن

  .واقعيت مورد باز تاب قرار مي دهد نادرست خواهند بود

  
   ساختار عمومي اهداف در حال فرسايش2- 9شكل 

  
      اين الگو بيان مي كند كه شكافي ميان يك هدف و يك حالت واقعي مي تواند به دو طريق تحليل شود 

فرض شده است كه .  توسط تنزل دادن هدفتوسط به كار گيري عمل صحيح براي دست يابي به هدف يا : 
شكل (وقتي شكافي ميان يك هدف و يك حالت وجود دارد هدف براي از بين بردن شكاف تنزل مي يابد 

اهداف در حال فرسايش تاثير . در طول زمان تنزل دادن هدف موجب بدتر شدن عملكرد مي شود). 3- 9
هر وقت اهداف در سازمان به پايين سوق داده . طولاني مدت روي اهداف تنظيم شده در سازمان دارند

  .شوند، پس از مدتي سازمان در رسيدن به اهداف كمتر و كمتر موفق خواهد بود
  

  
  رفتاردر طول زمان 3- 9شكل 
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 موفقيت براي موفق )2

      طرح اصلي موفقيت در پي موفقيت اميدواري به اين كه پيشرفت يك فرد موفق تداوم مي يابد را شرح 
موفق قسمت افزاينده ) افراد، دپارتمانها، محصولات و غيره(عقيده اي وجود دارد مبني بر اين كه .  دهدمي

الگوي موفقيت براي موفق بيان مي كند كه اگربه يك . منابع خود را از عملكرد گذشته اشان كسب كرده اند
، احتمال بيشتري براي )B(د از گروه ديگر با توانايي يكسان منابع بيشتري داده شو) A(شخص يا گروه 

 را A، اختصاص منابع بيشتر به Aفرض بر اين است كه موفقيت اوليه ). 4-9شكل ( وجود دارد Aموفقيت 
كاميابي به . تصديق  مي كند و فاصله عملكردي ميان دو گروه را در طول زمان بيشتر گسترش مي دهد

  .ر مي كندموفقيت برندة رقابت را با هدف برنده شدن دوباره تقدي

 
   ساختار عمومي موفقيت در پي موفقيت4- 9شكل 

  

زماني كه افراد، دپارتمانها و يا محصولات بررسي مي شوند، از طريق بررسي داده ها مي توان الگوي 
وقتي منابع به گروه برنده تعلق مي يابد، موفقيت آنها بيشتر و بيشتر . موفقيت در پي موفقيت را تشخيص داد

  .)5-9شكل  (مقابل عملكرد گروه بعدي با امكانات و منابع كمتر رفته رفته تقليل مي يابدمي شود و در 

  

  
  رفتار ذينفعان در طول زمان در الگوي موفقيت براي موفق 5- 9شكل 
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  خورند حلهايي كه شكست مي راه )3

ت از حالت عليرغم اينكه يك اقدامي كرديم چرا وضعي"      اغلب در مديريت يك سيستم گفته ي شود كه 
 علت وقوع اين الگو آن است كه راه حل بكار رفته براي اصلاح سيستم، متاسفانه در يك "قبلي بدتر شد؟

سيستم ديگر باعث خرابي مي شود كه در يك فرايند بلند و بزرگ براي سيستم اوليه ما هم خرابي را بيشتر 
  .  نمايش داده شده است6-9اين مفهوم در شكل . مي كند

  
  الگوي راه حلهايي كه شكست مي خورندساختار عمومي  6- 9شكل 

  

ه مديريت عرضه بدون توسع. اغلب راه حلهاي كوتاه مدت در مديريت آب باعث چنين وضعي مي شوند
ت آن بر منابع آبي بالخصوص سفره هاي زير زميني در اغلب كشورها اتفاقات ناگواري را توجه به تبعا

  . نمايش داده شده است7-9ول زمان در چنين شرايطي در شكل رفتار سيستم در ط. باعث شده است

  
  رفتاردر طول زمان 7- 9شكل 

  
  معادلات حاكم بر متدولوژي 9-3-2

 اوليه در ديدگاه پويايي سيستمها به صورت دو معادله پيوستگي و معادله تغييرات و نرخ حاكم معادلات      
به طور كلي . لي بر اساس قانون بقاي جرم استوار استمعادله پيوستگي به طور ك. ها قابل تعريف هستند

جريان، همان ورود و خروج آب به . نمودارهاي ذخيره و جريان بر اساس شبيه سازي هيدروليكي هستند
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مقدار آب موجود در . در واقع مخزن در اينجا نقش يك تشت آب را براي جريان بازي مي كند. مخزن است
با (ست با مقدار آب رها شده از شير آب منهاي مقدار آب خارج شده از تشت اين تشت در هر زماني برابر ا

به همين ترتيب مقدار ماده موجود در ذخيره نيز برابر است با مقدار ). فرض صرفنظر كردن از تبخير و نشت
 مقدار ذخيره خالص برابر با نرخ تغييرات ذخيره است، بنابراين. ماده ورودي منهاي مقدار ماده خروجي

 ).Sterman, 2000( خواهد بودtمعادله انتگرالي زير نشان دهنده ميزان ذخيره در زمان 

) ١                                                             (  )t(Stockdt)t(Outflow)t(Inflow)t(Stock 0

t

t

n

n

0

   

=Stock(t) ذخيره در زمانt  

= Inflow(t)مقدار ورودي به انباره در زمان  t  

 = Outflow(t) مقدار خروجي از انباره در زمان t  

= Stock(t0)  انباره در زمان  t0  

 t=زمان در بازه زماني بين   t0 تاtn  

  :بنابراين داريم
   دبي ورودي–دبي خروجي =                        تغييرات زماني حجم كنترل 

  
  مراحل انجام تحقيق 9-3-3

  :)1390اكبريه، (باشد  ميبه صورت زير روش شبيه سازي در اين مدلسازي  مختلف مراحل
 استخراج مكانيزم ديناميك تغييرات سيستم بصورت يك مدل مفهومي 

 رسم نمودار علت و معلولي و بررسي تمامي عوامل موثر بر مدل 

 جمع آوري داده ها و اطلاعات مورد نياز براي توسعه مدل 

  بر اساس داده ها و توابع و روابط بين اجزاي مختلفتوسعه مدل ذخيره و جريان 

 اجراي مدل و مشاهده و تحليل نتايج 

 انجام آزمون هاي صحت سنجي جهت اطمينان از نتايج به دست آمده 

 شده معرفي سياستهاي اعمال و مختلف سناريوهاي گرفتن نظر در 

  

اي را در زمينه      مساله Vensimرم افزار   نتحقيق كرده و بعد از يادگيري        در مورد علم پويايي سيستم     -تمرين
.  دارد روش كلاس مجـازي بـراي آمـوزش ايـن           MITدر سايت دانشگاه     .مهندسي عمران با آن مدل نماييد     
  . مراجعه نماييدcom.vensim.wwwبراي دريافت نرم افزار به سايت 
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  ها  مهندسي سيستم برايافزار نرم معرفي چند -10فصل 

  

ايي بيشتر براي آشن. باشد افزارهاي مهم در ارتباط با فصول مختلف اين نوشتار به صورت زير مي نرم مياسا
  .افزارها مراجعه كرد  نرمتوان به بخش راهنما در داخل خود مي

1. GAMS 
2. LINGO 
3. WINQSB 
4. EXPERT CHOICE 
5. GFDM 
6. Vensim 

  WINQSBافزار  نرم
 پشتيباني تصميم گير براي حل مسايل بهينه سازي خطي غيرخطي و عدد صحيح را افزار يك سيستم اين نرم

با توجه به سادگي يادگيري آن استفاده از آن بسيار راحت بوده و در اين بخش به كمك مثال . ارايه ميدهد
  .زير پنجره هاي مختلف آن معرفي ميگردد

  
ايـن روشـها بـه ترتيـب        هر يك از    . وجود دارد براي تصفيه فاضلاب امكان استفاده ازسه روش         :1-10مثال  

توانـد بـيش از       روش سوم نمـي    .دهند  كاهش مي  مترمكعب را هر  در  غلظت آلودگي    از گرم    3 و 2،  1مقادير  
ايـن سـه روش بـه ترتيـب          رگيري هريك از   هزينه هاي بكا   . تصفيه كند  راورودي   حجم فاضلاب  درصد 50
 مترمكعب فاضلاب تـصفيه     1000چنانچه لازم باشد مقدار    .ستشده ا  برآورد )هزارريال برمترمكعب  (2و3و5

سـازي خطـي     يك مدل بهينـه    ،يابدغلظت آلودگي كاهش    گرم در هر مترمكعب      5/1حداقل به ميزان     گردد و 
  .افزار حل نماييد تصفيه نوشته و آن را با نرمبراي انتخاب سياست بهينه 

  

  : عبارتند ازگيري دراين مسئله متغيرهاي تصميم -حل
X1:  1فاضلاب تصفيه شده بااستفاده ازروش  حجم  

 X2 :2فاضلاب تصفيه شده بااستفاده ازروش مقدار  
X3: 3فاضلاب تصفيه شده بااستفاده ازروش  مقدار  

  :                 تصفيه به كاربردخواهيم داشتحجم درصد   50باتوجه به اينكه نمي توان روش سوم رابراي بيش از
         X3≤500     

  :به صورت زيراستآلودگي به گرم هم چنين محدوديت تصفيه 
 X1+2X2+3X3≥1/5×1000→X1+2X 2+3X3≥1500             

  :بقيه محدوديت ها به صورت زيرهستند
X1+X2+X3=1000                                            

  و
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X3≥0      X2≥0     X1≥0 
 

  :كل هزينه استتابع هدف كمينه كردن 
Min Z=5X1+3X2+2X3                                                                        

          
 

  
  :ميكن وارد مي مسئله راكلي مرحله اول مشخصات در  WINQSBافزار   نرمدر
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :كنيم يوارد مبه شكل زير  محدوديتهاي آن را در مرحله بعد تابع هدف و

  
  

 

 تعداد متغيرها

 عنوان مسئله

 تعداد محدوديت ها

نوع متغير 
تصميم گيري

 نوع تابع هدف



 

 
 

٨٣

انتخـاب مـي     را solve the problem گزينـه solve and analyzeمرحله بعد براي حل مسئله از سربرگ  در
البته براي نشان دادن جواب مسئله دو راه وجود دارد كه يكي از آنها مورد گفته شده در بالا اسـت امـا                       . كنيم
 حل مسئله رابه صورت مرحلـه بـه مرحلـه بـا     است كه solve and display stepsديگر انتخاب گزينه  مورد

  . استزير حل مسئله به روش اول نشان داده شده  در.دهد استفاده از روش سيمپلكس نشان مي
  

  
  

 2500اربهينه تابع هدف  مقدobjective functionقسمت  در.  به دست آوردتوان نتايج زيررا ازشكل بالا مي

 x3=500و x2=500 وx1=0متغيرها رابه صـورت  بهينه مقدار  solution values در ستون .دست آمده استب
  .نشان مي دهد
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