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  )OPERATIONS RESARCH( هدف تحقيق در عمليات   -١
  

 راه حل در يك مسئله تصميم گيري بـا توجـه بـه اعمـال                (Optimum)تعيين بهترين   
  .محدوديت ها و روابط آنها هدف تحقيق در عمليات است

  
  ويژگي يك مدل تصميم گيري

  
  :خلاصه سازي يك مسئله تصميم گيري بطوري كه تصميم گيرنده بتواند 

ــ • ــذير را   بط ــان پ ــاي امك ــصات آلترناتيوه ــستماتيك مشخ ور سي
                        .شناسايي كند

  .بطور سيستماتيك آلترناتيوها را ارزش گذاري كند •
  .بهترين آلترناتيو را با توجه به كليه حالت ها انتخاب كند •
  

  عناصر يك مدل تصميم گيري
  

  :سه عنصر اساسي يك مدل تصميم گيري بصورت زيرند 
  آلترناتيوهاي تصميم -١
  محدوديت هاي مسئله  -٢
  معيار هدف -٣

  .توسط مثال زير اين اجزاء مشخص مي گردند
  

  ١-١مثال 
 هفتـه   ٥ زنـدگي مـي كنـد بايـد          Aدر طي ماههاي تابستان يك متخصص كه در شهر          

  . برود Bجهت مشاوره به شهر 
 پرواز كرده و    جلسات مشاوره به گونه اي است كه اين فرد هر هفته بايد در روز دوشنبه              

  .در روز چهارشنبه همان هفته مراجعت كند
  . دلار مي باشد٩٠٠بليط دو طرفه 

  .تخفيف مي گردد% ٢٠بليط دوطرفه اگر شامل يك آخر هفته باشد شامل 
  .قيمت بليط دو طرفة بدون تخفيف است% ٧٥بليط يك طرفه در هر طرف  

  .ردازد راهنمايي كنيداين شخص را در مورد خريد بليط بطوريكه پول كمتري بپ
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  :حل 

  .ابتدا آلترناتيوها را مشخص مي كنيم
 بـصورت رفـت دوشـنبه برگـشت     (A-B-A ) بلـيط رفـت و برگـشت    ٥خريد  -١آلترناتيو 

  چهارشنبه همان هفته 
 -٢آلترناتيو 

 
  
  
 

 به هر آلترناتيو كه براي ما شدني باشد جواب موجه يا جواب ممكن 
( Feasible solution)ييم مي گو .  

بعد از مشخص شدن آلترناتيوها بايد معيار ارزيابي يا هدف را مشخص كنيم در اين مثال واضـح      
  :پس داريم. است كه هدف ، پرداخت هر چه كمتر براي خريد بليط ها است

  900 * 5 = ٤٥٠٠$      -١هزينه آلترناتيو 
  -٢هزينه آلترناتيو 

 
به بهترين آلترنـاتيو جـواب      . اب مي شود  باتوجه به ارزش گذاري ، بهترين آلترناتيو انتخ       

  . مي گوييم(optimum solution)بهينه 
  

  هنر مدلسازي
يــك مــدل داراي تــابع هــدف و همچنــين محــدوديت هــا و ارتباطــات بــين عوامــل و  

  :مدل بايد به گونه اي با توجه به واقعيت انتخاب شود كه. پارامترهاي تصميم گيري مي باشد
  .رضيات ما از دنياي واقعي را مشخص كندمرزهاي بين واقعيت و ف - ١
  .ارتباط و محدوديت ها را نشان دهد - ٢

  
  
  
  
  

 

Real – World 
System

Assumed 
Real world 

system 

 مدل
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بايد توجه داشت كه مفروضات ساده تـر از دنيـاي واقعـي مـا را بـه مـدلهاي سـاده تـر                        
  .رساند مي

  
  ١-٢مثال 

بعد از مراحل طراحي يك محـصول  . توليد كننده يك خانواده محصول را در نظر بگيريد     
دپارتمـان توليـد بايـد بـا توجـه بـه            . ش توليد آن به دپارتمان توليد فرستاده مي شـود         سفار

حـال  . هماهنگي ها و همكاري دپارتمان مواد و بخش فروش و بازاريابي به امر توليد بپـردازد              
  اگر شما درپي يافتن سطح توليد مناسب جهت اين محصول باشيد بايد چه كنيد؟

 متوجه زيـادي فاكتورهـاي مربـوط در تـصميم گيـري             با يك نگاه جامع به اين سيستم      
  :شويم به عنوان مثال مي

 تـوالي   –ساعت موجود ماشـين آلات        :   فاكتورهاي مربوط در دپارتمان توليد شامل       -١
هـاي     هزينـه  – مقـدار ضـايعات      – موجودي در جريان سـاخت         –عمليات توليدي   

  . هريك
 -موجودي هر قلم كالا و مواد در انبـار        :    فاكتورهاي مربوط در دپارتمان مواد شامل          -٢

 محـدوديت هـاي  انبـار از لحـاظ           –ميزان و زمان رسيدن مواد سفارش داده شده           
  .فضا و سرمايه و هزينه هاي هريك

   پـيش بينـي فـروش     : فاكتورهاي مربوط به دپارتمان فـروش و بازاريـابي شـامل           -٣     
  .هيزات توزيع و اثر رقبا ظرفيت تج–ميزان و انواع آگهي هاي مورد نياز 

  
اگر هر يك از فاكتورهاي بالا بخواهد بطور واضح در مدل براي تعيـين سـطح توليـد در                   
نظر گرفته شود، شايد دچار سردرگمي شويم و لازم است كه برخي فاكتورها در نظـر گرفتـه      

  .نشوند و يا با فرضيات ساده نسبت به حالت واقعي در نظر گرفته شوند
. يگر در مدلسازي سيستم هاي پيچيده استفاده از شبيه سازي مـي باشـد             البته نگرش د  

تفاوت شبيه سازي و مدلسازي رياضي در اين است كه ارتباط بين خروجي و ورودي واضح و                 
آشكارا مشخص نيست هرچند كه همكـاري هـر دو مـي توانـد راه حـل هـاي بهتـري را در                       

  .سيستم هاي پيچيده ارائه دهد
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  ده ها در روي مدلاثرفراهم بودن دا
يك مدل صرفنظر از دقت و پيچيدگي آن بـدون قابليـت اطمينـان مناسـب از داده هـا                    

  .كنيم كارايي ندارد واهميت زيادي دارد كه ما چگونه داده ها را تخمين زده و يا محاسبه مي
درمواردي كه داده ها بطور واضح و دقيق موجود نباشند شاخه هاي تخصصي تحقيق در 

نمودار زير مي تواند يك دسته بنـدي عملـي در ايـن             .  تواند راه گشاي كار باشد     عمليات مي 
 .مورد را ارائه دهد

  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

بعنوان مثال تعيين دقيق فاكتورهايي نظير سهم بازار و يا هزينه كسري يك واحد كـالا                
  .در فروشگاه امكان پذير نيست

 
 
 

 وجود داده هاي غير قطعي و نادقيق

 استفاده از منطق و رياضيات فازي
Fuzzylogic 

Fuzzy Mathematical Programming  

 استفاده از توزيع هاي احتمالي

  برنامه ريزي احتمالي شبيه سازي

Probabilistic or 
Stochastic models
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٥  

٣  ٦  

٣  

١ 

 
 
 

  ORويژگي محاسبات در 
  .محاسبات در شبيه سازي وقت گير است و به طول زمان وابسته مي باشد -            

نيـز   محاسبات در مدل هاي رياضي مرحله اي است و دقت آن بـه سـاختار مـدل      -      
  .در بعضي موارد به لحاظ پيچيدگي ، جواب بهينه قابل يافت نمي باشد. بستگي دارد

هايي رفته اند كه جواب خـوبي را در مـدت زمـان             بدين جهت برخي افراد به دنبال روش      
كننـد    اين دسته تكنيك ها كه بهينگي جواب بدست آمده را تضمين نمي           . كوتاهي ارائه دهد  

  . ناميده مي شوندHeuristicروشهاي 
 بـرويم   ٣ به شهر    ١با توجه به شكل زير فرض كنيد كه مي خواهيم از شهر             : ١-٣مثال  

يرهاي متعدد روي كمانها نوشته شده اسـت بهتـرين انتخـاب            مدت زمان لازم با توجه به مس      
  كدام است؟

  
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

١  

٢  

٤  

٣  

٥  

٧  

٤  

٢  
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يـك روش   . اگر شبكه بزرگتر باشد يافتن بهترين مسير به راحتـي امكـان پـذير نيـست               
Heuristicبراي آن پيشنهاد كنيد .  

 
  

  ORمراحل يك كار 
  

  تعريف مسئله - ١
  اهداف و آرمانها •
  آلترناتيوها •
  چارچوب و محدوده كار •

  
  تعيين ساختار مدل - ٢

  تعيين متغيرها •
  تعيين محدوديت ها و اهداف بصورت توابع رياضي •
  تعيين ارتباط بين متغيرها بصورت توابع رياضي •
  تبديلات و تعريفها •

  
  حل مدل - ٣

     دقيق  •
     تقريبي  •
     هيورستيك •
  له   تحليل حساسيت جواب نسبت به پارامترهاي مسئ •

  
  اعتبار مدل - ٤

  امتحان خروجي با مسايل استاندارد و شرايط واقعي •
  

  اجرا ي نتايج - ٥
  برخورد با عوامل انساني •
  بسترسازي مناسب جهت اجرا •
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  LINEAR PROGRAMMINGبرنامه ريزي خطي    -٢
  

  مدلسازي برنامه ريزي خطي
اختن مـدل   برنامه ريزي خطي بدين جهت به اين نوع مسايل گفته مي شود كـه در س ـ               

در ادامه با ارائه يك مثال نحـوه مدلـسازي          . رياضي فقط از معادلات خطي استفاده مي گردد       
  .معرفي مي گردد

   شركت رنگ سازي-٢-١مثال 
يك شركت رنگ سازي دو نوع رنگ براي داخـل و خـارج خانـه هـا توليـد مـي كنـد و                        

 مـواد مهـم در توليـد ايـن          B و   Aدو ماده اوليه    . توليدات را به توزيع كننده تحويل مي دهد       
 تن ٨ حداكثر B تن در روز در دسترس مي باشد و ماده     ٦ حداكثر   Aماده  . رنگها مي باشند  

  . در روز موجود است
براي توليد هر تن رنگ خارجي و داخلي احتياج به مقادير متفاوتي از اين مواد است كه                 

  :در جدول زير مشخص گشته است 
  

    )احد تنو(مقدار مصرف دريك تن رنگ 

ــودي در   رنگ داخلي  رنگ خارجي   ــداكثر موج ح
  روز

  ٦  ٢  ١  Aماده خام 
  ٨  ١  ٢  Bماده خام 

  
قسمت توزيع معتقد است كه رنگ داخلي حداكثر مي تواند يـك تـن از رنـگ خـارجي                   

  . تن است٢بيشتر توليد گردد و همچنين حداكثر تقاضا براي رنگ داخلي محدود ودر روز 
   $ ٢٠٠٠ و بـراي هـر تـن رنـگ داخلـي             $  ٣٠٠٠نگ خـارجي    سود حاصل از هر تن ر     

مطلوبست برنامه توليد روزانه اين دو نوع رنگ بطـوري كـه حـداكثر سـود ممكـن                  . مي باشد 
  .بدست آيد
  :حل 

  .پاسخ گويي به سئوالات زير به يافتن ساختار مدل رياضي كمك مي كند
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بـه  ( كنـد؟    مدل به دنبال چه مي گردد و چه چيزي را مـي خواهـد تعيـين                - ١
  ).عبارت بهتر متغيرها و ناشناخته ها چيست كه بايد تعيين گردد

  هدف چيست و معيار ارزيابي داراي چه جنسي مي باشد؟ - ٢
  محدوديت ها چه مي باشند و متغيرها چه شروطي را بايد داشته باشند؟ - ٣

  
  : تعيين متغيرهاي تصميم گيري-١پاسخ 

وليـد جهـت هـر نـوع رنـگ داخلـي و خـارجي               از آنجايي كه ما در پي يـافتن مقـادير ت          
  .باشيم استفاده از متغيرها به صورت زير مناسب است مي

  E X=   ميزان توليد رنگ خارجي بر حسب تن 
  I X=  ميزان توليد رنگ داخلي بر حسب تن 

  
  : تعيين تابع هدف مسئله – ٢پاسخ 

ه ميزان توليد    دلار است پس با توجه ب      ٣٠٠٠سود حاصل از فروش هر تن رنگ خارجي         
مـشابه  . باشـد    هزار دلار مـي    E X٣ تن مي باشد سود حاصل         E Xاين رنگ كه متغير بوده و       

بنـابراين  . باشد   هزار دلار مي   I X٢اين مورد براي رنگ داخلي نيز صادق است و سود حاصل              
 را كل سود حاصل در اين كارخانه بناميم هدف توليد در اين شركت كه بردن حداكثر                 Zاگر  
  :ود است مي تواند بصورت يك تابع رياضي يعنيس

I X٢ + E  X٣ = Zنوشته شود .  
تابع عايدي را حـداكثر       است بطوري كه   I X و   E Xحال هدف يافتن مقادير ممكن براي       

  .سازد
  

  : تعيين محدوديتهاي مسئله– ٣پاسخ 
    در توليـدات شـركت     B و   Aبا توجه به متن اصلي مسئله، متوجه ميزان محـدود مـواد             

  .مي شويم يعني داريم
  

   در هر دو محصولA در دسترس         ميزان مصرف ماده Aحداكثر مواد 
   در هر دو محصولB در دسترس         ميزان مصرف ماده Bحداكثر مواد 

  
  :اين موارد ما را به نامعادلات زير مي رسانند

  
   E X + ٢ X I  ٦       Aماده خام 

≤
≤

≤
≤  
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  I X + E X٢  ٨      Bماده خام 
  

مطـابق مـتن    . تقاضاي دو محصول نيز توليد هر محصول را به نوعي محـدود مـي كنـد               
  : صورت مسئله داريم

  
          حداكثر ميزان اختلاف رنگ داخلي توليدشده نسبت به رنگ خارجي  ١تن در روز
     تقاضا جهت رنگ داخلي٢       ٢تن در روز

  
  : آينداين موارد به صورت رياضي به صورت زير در مي

  
  E X - X I              ١     اضافه توليد رنگ داخلي نسبت به خارجي

  XI                   ٢       حداكثر تقاضا براي رنگ داخلي 
  

نكته مهم ديگر در تهيه مدل در اين مسئله در نظر گرفتن اين نكته اسـت كـه مقـادير                    
 هر مقداري نمـي توانـد بگيـرد و     E X و   I X  توليد نمي تواند مقادير منفي انتخاب كند يعني       

  ٠          E X  و ٠              XI داريم 
  

  .نتايج اين سه پاسخ بصورت زير مي تواند خلاصه شود
  

  : به گونه اي بيابيد كهI X و رنگ داخلي E Xمقادير توليد رنگ خارجي  
  Z maximize = E  X٣ +   I X٢)  تابع هدف(
٦            I X٢ + E X                :   بطوريكه  

٨     I X + E X٢  
١   I X + X E  -  

٢                          XI  

0      XI    0     E X  
  

  
  

كه در كليه محدوديتها صدق كند يعنـي كليـه شـروط را داشـته                XI و   E Xمقاديري از   
  .يا حل شدني ناميده مي شود  Feasible solutionباشد بنام 

  -١تمرين 

≤ 
≤

≤

≤

≤≤

≤
≤  
≤  

≤

≥  ≥  
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≤

≥

 قسمت توزيع اعلام مي كرد كه رنگ داخلي حداقل بايـد يـك تـن از رنـگ                   اگر •
  خارجي بيشتر باشد مدل رياضي چه تغييري مي كرد؟

 تن باشد مدل رياضـي چگونـه        ٣ تن و حداقل     ٦ حداكثر   Aاگر نياز روزانه مواد      •
  مي شود؟

  است چرا؟) ممكن(يك حل شدني  XI = ٤و   XE = ١آيا  •
  چرا؟. است) ممكن(حل شدني يك  XI = ٢و   XE = ٢آيا  •

  
  LPحل گرافيكي مدل 

از آنجايي كـه ايـن مـسئله فقـط دو           .  را در نظر بگيريد    ٢-١مسئله مطرح شده در مثال      
هر چند ايـن تكنيـك در       . متغير تصميم گيري دارد مي توان آن را از طريق ترسيم حل كرد            

ر حل اين گونـه مـسايل   حل مسايل واقعي كاربرد ندارد ولي به ما كمك مي كند تا اساس كا         
تـري از     بعلاوه در صورت اسـتفاده از جـواب كـامپيوتري بتـوانيم درك عميـق              . را درك كنيم  

  .خروجي كامپيوتر داشته باشيم
ــول      ــل قبـ ــواب قابـ ــضاي جـ ــردن فـ ــشخص كـ ــيمي مـ ــدم اول در روش ترسـ   قـ

 Feasible  solution space) (مـان  بطوري كه تمام محدوديت ها را بطـور همز . مي باشد
  متغيرهـاي غيـر منفـي      .  نـشان مـي دهـد      ٢-١ اين فضا را براي مثال       ٢-١شكل  . ارضاء كند 

٠       E X ٠ و          XI   معرف اين نكته مي باشند كه رسم ربع اول صفحه مختـصات
  بـراي مـشخص شـدن سـاير محـدوديت هـا ابتـدا نامعـادلات                . براي حل كفايـت مـي كنـد       

سـپس بـا    . تبديل مي كنيم و خط حاصل را رسم مي كنيم          (=)  را به حالت   )و                (        
طرفي كه از خط قابل قبول است انتخاب مي گـردد    )٠ و٠( امتحان يك نقطه دلخواه مانند 

صدق مي كند و ايـن معـرف ايـن             -  I X + XE       ١در نامعادله  ) ٠ و ٠( بعنوان مثال 
 آن است در نامعادلـه مربوطـه صـدق          در) ٠ و   ٠(است كه كل نقاط آن سمت خط كه نقطه          

 بـه عنـوان فـصل    ABCDEF عمل براي تمام نامعادلات، چنـد ضـلعي      ينبا انجام ا  . كند  مي
 .مشترك تمامي محدوديتها بدست مي آيد

 
 
 
 
  
  
 

≥≥

≤
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٢-١                              شكل                          
  

  بــــراي يــــافتن جــــواب بهينــــه . قــــدم دوم يــــافتن بهتــــرين جــــواب اســــت
(Optimum Solution)   خط مربوط به تابع هدف يا عايدي را در جهت بهتر شـدن آنقـدر 

شد و ديگر امكان بهبود وجـود       حركت مي دهيم تا با محدوده فضاي جواب اشتراك داشته با          
شـويم    با حركت اين خط در جهت بهبود به نقطه اي هدايت مـي            ) ٢-٢شكل  . (نداشته باشد 

" كنـد و ثانيـا   چون در فضاي جواب شدني است پس در تمام محدوديت ها صدق مي      " كه اولا 
 ايـن   . نقطه موردنظر است   Cدر اين مثال نقطه       . بهترين مقدار تابع هدف را حاصل مي سازد       

  . مي باشد٢ و ١نقطه حاصل برخورد محدوديتهاي 

1 2 3 4 5 

2 

5 

6 

7 

8 

X1 
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٢-٢                     شكل                               
 

از بين تعـداد    . هر نقطه در داخل فضاي جواب معرف يك نقطه شدني براي مسئله است            
  .  به عنوان جواب بهينه بدست آمده استCنامحدودي نقطه شدني نقطه 
بـراي  .  كه جواب بهينه مسئله است از شكل بدست مـي آيـد            Cمختصات تقريبي نقطه    

  . كافي است دستگاه معادله زير حل گرددI X  و  X Eيافتن مقادير دقيق 
  

٦    =  I X٢ + E X                          
      I  

٨    =  I X + E X٢  
  

و اين اعـداد    .  بدست مي آيد   I X= ١,٣٣  .E X = ٣,٣٣ ر مقادي Iبا حل همزمان دستگاه     
تـن در هـر روز    ۱,۳۳ و رنـگ داخلـي   ٣,٣٣معرف اين سياست توليد است كه رنگ خـارجي 

             . گردد مقدار عايدي به ازاي اين سياست توليد بصورت زير محاسبه مي. توليد گردند
  

  Z = 3)3.33 + (2).(1.33 =12.66هزار دلار                                 
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≥

  
 ظاهر مي گردد در اين جدول در زير         ١-٣جدول   WINQSBعد از حل مدل توسط نرم افزار        ب

   مقـدار منـابع هـدف بهينـه درج          RHSسطر هر متغير مقادير جواب بهينـه و در زيـر سـتون              
 مربوط به ارزش هر واحد منبع مي باشدكه در قـسمت تحليـل              Dual مقادير ستون . مي گردد 

  .حساسيت به آن مي پردازيم
  

Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable 

Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j) 

X1 3.3333 3 10 0 basic 1 4 

X2 1.3333 2 2.6667 0 basic 1.5 6 

Objective Function (Max.) = 12.6667     

Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable 
Constraint

Side 
Direction 

Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS 

C1 6 <= 6 0 0.3333 4 7 

C2 8 <= 8 0 1.3333 6 12 

C3 -2 <= 1 3 0 -2 M 

C4 1.3333 <= 2 0.6667 0 1.3333 M 

  ١-٣ جدول                                                  
  

(           ) كـوچكتر مـساوي       كـه از محـدوديت       معرف مقـدارمنبعي اسـت     Slackمتغير
 .مانده است باقي

 و  RHS (Right Hand Side) مقدار اوليه منبع هر محدوديت در سـتون اول يعنـي   
  .باقي مانده آن در ستون دوم است

. شخص مـي كنـد    يك حداقل را كه در سمت راسـت اسـت م ـ             ) (    محدوديت هاي   
  . معرف اختلافي است كه با اين حداقل ايجاد شده استSurplusمتغير 
  
  .)شود  در قسمت هاي بعدي توضيح داده ميDual Value و  Reducedستونهاي (
 

≤
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   – ٢تمرين 
هـاي    براي محدوديتSlack / Surplusشامل متغيرهاي (فضاي جواب و جواب بهينه 

هر بند . (در صورتي كه تغييرات زير انجام شود بدست آوريدرا براي مثال حل شده ) ٤ الي  ١
  )بصورت مجزا حل شود

  . تن گردد٣حداكثر تقاضا براي رنگ داخلي  •
 . تن گردد٨ حداكثر Bروزانه موجود / مواد اوليه  •
  .  تغيير كندE  X = Z + I X٣تابع هدف بصورت   •
 

  
  

  تحليل حساسيت -٣
  

ثر تغييرات پارامترهاي مسئله روي حل بهينـه        تحليل حساسيت عبارت است از مطالعه ا      
اين ابزار امكان مطالعه رفتار جواب بهينه . يك مسئله با توجه به مشخصه هاي پويايي مسايل
اگر چه محاسبات تحليـل حـساسيت در     . را با توجه به امكان تغيير پارامترها فراهم مي سازد         

 … و DS ، TORA ،WINQSB ، LINDO ، LINGO  نظيـر  ORاكثر نـرم افزارهـاي   
بطور خودكار انجام مي گيرد ، شناخت انجام اني فرآيند به درك بهتر نتـايج حاصـل كمـك                   

در اين قسمت از ابزارهاي گرافيكي جهت بيان عناصر اساسـي ايـن تحليـل               . زيادي مي كند  
  .استفاده مي شود

  
 بهينـه   تـا حـل   (چه مقدار تغيير در ضرايب تابع هدف مجاز مـي باشـد؟              -١مسئله حساسيت 

  )تغيير نكند
  

ايـن كـار در     . تغيير در ضرايب تابع هدف تنها شيب خط تابع هدف را تغييـر مـي دهـد                
هدف اصلي، در تحليـل حـساسيت محـدوده مجـاز بـراي             .  نشان داده شده است    ٢-٣تمرين  

تغييرات هر يك از ضرايب تابع هدف بصورت مجزا است به گونه اي كه گوشه مربوط به حل                  
  .بهينگي خود را حفظ كندبهينه كماكان 

 را سود حاصل از يك تـن رنـگ خـارجي و داخلـي               I C و   E Cدر مثال قبل پارامترهاي     
  : بصورت زير نوشته مي شودبنابراين هدف مجدداُ. فرض كنيد

  
I X I C + E  X E C = Z  
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Decrease Ce or increase Ci

 را بصورت گردش خـط      I C و   E Cكاهش در ضرايب      /  اثرات ناشي از افزايش    ٣-١شكل  
Z   قربه هاي ساعت و يا خلاف عقربه هاي سـاعت حـول نقطـه بهينـه                    در جهت عC   نـشان   

 C است به گونـه اي كـه         I C و   E Cايده اصلي يافتن محدوده مجاز براي تغييرات          . مي دهد 
 .كماكان نقطه بهينه باشد

 
 
 
 
 
 
             
               
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

٣-١شكل     
 

 و CB بين خطوط Zگردد كه حدود مجاز گردش    مشاهده مي٣-١با بررسي شكل 
CDدر اين محدوده نقطه .  مي باشدCاگر  . (  كماكان شرط بهينگي خود را حفظ مي كند
Z روي  CB  وCD در نتيجه بصورت جبري داريم) ١ منطبق گردد چه اتفاق مي افتد؟:  

  
1           CE           2  

           
2          CI            1  

  

                                                           
  . بهينه مي باشدCD يا CB نقاط ديگري نيز داراي شرط بهينگي مي باشند و كليه نقاط C در اين حالت علاوه بر نقطه ١

II ≤  ≤

Decrease Ce or increase Ci 

Z=CeXe + CiXi
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را  CIاگر در مثال مربوطـه مقـدار   .  باشدØ # CIرابطه فوق فقط درصورتي صحيح است كه         

  : فرض كنيم نامعادله بصورت زير در مي آيد٢ثابت و برابر 
1           CE           2  

           
2          2            1  

  يا 
  4           CE              1  

  
 دامنـه    مـي توانـد در       CI   ،CE = ٢معني اين عبارت اين است كه با ثابت فـرض كـردن             

را  CEبـا اقـدام مـشابه    .  كماكان بهينگي خود را حفظ مـي كنـد  Cتغيير كند و نقطه ] ١،٤[
 بـصورت  IIاز رابطـه    CIفرض مي كنيم و دامنه تغييرات مجاز) مقدار موجود (٣ثابت و برابر 
  :زير درمي آيد

  
1           3          2  

  
2          CI         1  

  يا
                          3 

6            CI   
                           2 

  
در جواب بهينه به هر متغير يك پارامتر نسبت داده مي شـود كـه توسـط آن پتانـسيل                    

اگر متغير تصميم گيري هم اكنـون در        .  درآن وضعيت اندازه گيري مي شود      سوددهي متغير 
حل بهينه مقدار مثبت گرفته باشد ، اين شاخص مقدار صـفر را جهـت پتانـسيل سـوددهي                   

اگر يك متغير تصميم گيري در حل بهينـه مقـدار صـفر گرفتـه باشـد ايـن                   . نشان مي دهد  
   بــه ايــن شــاخصOR ادبيــات در. شــاخص مقــداري غيــر صــفر بــه مــا  ارائــه مــي دهــد 

 »reduced cost «   اين شاخص تـابعي از ضـرايب تـابع هـدف و ضـرايب     .  گفته مي شود 
  .است ٢مربوط به محدوديت ها

  

                                                           
  .ر احتياج به اطلاعاتي از روش تئوري رياضي حل دارد توضيحات بيشت٢
  

≤

≤ ≤

≤

≤ ≤

II ≤≤
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  جهت مقايسه با نتايج بدست آمده از نـرم   WINQSBحل مدل با استفاده از نرم افزار
  .  ارائه شده است ٢-٣ درقسمت ضمائم در جدول  DSافزار

  
Decision Solution Unit Cost 

or Total Reduced Basis Allowable Allowable 

Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j) 

XE 3.3333 3 10 0 basic 1 4 

XI 1.3333 2 2.6667 0 basic 1.5 6 

Objective Function (Max.) = 12.6667     

Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable 
Constraint

Side 
Direction  

Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS

C1 6 <= 6 0 0.3333 4 7 

C2 8 <= 8 0 1.3333 6 12 

C3 -2 <= 1 3 0 -2 M 

C4 1.3333 <= 2 0.6667 0 1.3333 M 
  

  ٢-٣جدول شماره 
  
  

   – ٣تمرين 
  

  .اي است  دربيايد حل بهينه چه نقطهZ = X I  + XE٣رتيكه تابع هدف بصورت در صو - ١
 هـاي بدسـت   reduced cost بدسـت آوريـد و در مـورد     DS را با ١جواب بهينه جديد بند  - ٢

  .آمده نظر دهيد
 در بيايد حل بهينـه چـه نقطـه اي اسـت؟     XE  = Z + ٣ XIدر صورتيكه تابع هدف بصورت  - ٣

   در تابع هدف در اين حالت چيست؟ X I و  XEضرايب دامنه تغييرات 
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1 
2 

3 

4 

5 

6 
A B 

C 
DE 

F 

K 

X1 

Material A=7 tons

Material A=6 tons

    ٢مسئله حساسيت 
  يك واحد منبع ما چه ميزان مي ارزد؟

  
اين مسئله حساسيت جواب بهينه را درمورد تغييرات ضرايب سمت راسـت محـدوديتها              

اگر محدوديت بيانگر منبع محدودي باشد، مـسئله تبـديل بـه بررسـي اثـر                . بررسي مي كند  
هدف اصلي اين مسئله حساسيت، تعيين      .  مقدار منبع موجود روي عايدي مي گردد       تغيير در 

به عبارت سـاده تـر، نتـايج        . اثر تغييرات سمت راست محدوديتها روي مقدار تابع هدف است         
در اين محـدوده    . توسط مشخص شدن يك محدوده مجاز جهت سمت راست ارائه مي گردد           

. بع هدف با يك نرخ ثابت كاهش يا افزايش مـي يابـد  با تغيير مقدار منبع محدوديت مقدار تا    
  .براي روشن تر شدن مطلب به مثال كارگاه رنگ سازي برمي گرديم

  
هر گونه تغيير در    .  بود را در نظر بگيرد     Aمحدوديت اول مسئله كه مربوط به ماده اوليه         

. دهـد    خط محدوديت را بصورت موازي به بالا و يـا پـايين حركـت مـي                Aمورد ميزان منبع    
  ) ٣-٢شكل (

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ٣-٢شكل 
  

C: ( 3,1 ) ; z =12 
K: ( 3,2 ) ; z =13 

X2 
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13-12

7-4 3

 است بـا نـرخ   ٢ و  ١مقدارتابع هدف مادامي كه جواب بهينه محل برخورد محدوديتهاي          
  Aمشاهده مي شود بـا اضـافه شـدن منبـع             ٣-٢با بررسي روي شكل     . ثابتي تغيير مي كند   

ورت يت بـص  بگذرد ايـن محـدود  Kبالا حركت مي كند و اگر از نقطه  خط محدوديت بطرف  
  يعنـي اضـافه داشـتن منبـع تغييـري در فـضاي جـواب              ( در مـي آيـد       (redundant)مازاد  

  ). نمي دهد، پس فايده اي براي توليد ما ندارد
 بگـذرد  Bكم شود خط محدوديت پايين مي آيد و اگر از نقطـه   Aحال اگر مقدار منبع

 ٦ و   ١بصورت مازاد در مي آيد يعني جواب جديـد محـل برخـورد محـدوديت                 ٢محدوديت  
  .است

  
براي يافتن حدود مجاز از نقاط مرزي بدست آمده دربالا استفاده مي شود بـا قـراردادن                 

  :  مقدار منبع خواهد بود١در محدوديت ) XE = ٤ و XI = ٠( يعني Bنقطه 
  

  ١) ٤ + (٢) ٠ = (٤تن 
  

در سمت چـپ محـدوديت   ) XE = ٣ و XI = ٢( يعني  Kن نقطه بطور مشابه با قرارداد
  : اول خواهيم داشت

١)٣ + (٢)٢ = (٧  
  

 كه در اين محدوده رابطه خطي بين مقدار تغيير          Aدر نتيجه محدوده مجاز تغيير منبع       
  : دارد بصورت زير استZمنبع و تغييرات جواب بهينه يعني 

  
   ٤            در دسترسA        مقدار منبع     ٧                

  
 و مقايسه نسبي آن دو مي توان مشخص كرد كـه             K و   Bبا يافتن مقادير سود در نقاط       

  :يعني داريم. گردد به ازاي زياد شدن هر واحد منبع چه ميزان سود اضافي حاصل مي
  

  Z = ٣) ٤ + (٢)٠ = (١٢ Bدر نقطه 
  Z = ٣) ٣ + (٢) ٢ = (١٣ Kدر نقطه 

  
 اضافه شدن سود به ازاي اضافه شـدن يـك واحـد منبـع بـصورت زيـر                   در نتيجه ميزان  

  :بدست مي آيد
  

  y1       =   =      هزار دلار   
1

≤  ≤  
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18-10 

12-6 

4

3

1 
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A B 

C 
D E 

F 

Material B=8 tons

Material B=12

  

زيرا بـا افـزايش     . معرف ارزش يك واحد اوليه براي اين واحد صنعتي است          y1مقدار ثابت 
و ايـن   . مـي يابـد   ) يا كـاهش  (واحد افزايش     به اندازه  Z سود Aيك واحد منبع ) يا كاهش(

  . است درست است٧ و ٤ بين Aرابطه تا زماني كه مقدار منبع  
  

، مـي باشـد بـا       J و   D حدود تغييرات منبع تا نقاط       Bبا انجام اقدام مشابهي براي منبع       
چگونـه؟ بـا   . مي باشدB،]   [6,12 در نتيجه محدوده مجاز تغييرات منبع٣-٣توجه به شكل

  .حاصل مي گردند) J و Dترتيب در نقاط به  (١٨ و ١٠اين مقادير منبع سودهاي 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
٣-٣شكل  

 
  :گردد  بصورت زير محاسبه مي]٦و١٢[ در محدوده Bپس ميزان ارزش يك واحد منبع 

  
  B       =   =       y2هزار دلار براي هر واحد   

  

          بـه شـرطي كـه در محـدوده         (Bيـك واحـد مـواد اوليـه         ) يـا كـاهش   (يعني با افزايش    
  .مي يابد) يا كاهش(         هزار دلار افزايش    باشد، ميزان سود بدست آمده]٦و١٢[

  

1 
3

4 
3

D:  ( 2,2 ) ; z =10 
C:  ( 3,1 ) ; z =12 
J: ( 6,0 ) ; z =18 

XE 
j

XI 
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محاسبات بالا براي محدوديتهايي انجام شد كه تمام منابع آنها مصرف شده بود و ميزان               
  ). مربوط به آن صفر بودSlack  يعني متغير(باقي مانده اين محدوديتها صفر بود 

  
  

 Slack(حال بايد ديد اين مطالب در مورد محدوديتهايي كـه مـازاد آنهـا مثبـت اسـت                   
 ٢-١ با توجه به بررسي شكل       ٠٤ و   ٣محدوديتهاي  " مثلا. به چه صورت در مي آيد     ) غيرصفر

 در  هيچ اتفاقي روي فضاي جواب و٣مشاهده مي شود كه با افزايش سمت راست محدوديت 
 را در فـضاي     Cهمچنين كاهش اين منبع مادامي كـه نقطـه            . نتيجه جواب بهينه نمي افتد    

اين حالت زماني اتفاق مي افتد كه مقدار سـمت          . جواب از بين نبرده مشكلي ايجاد نمي كند       
   خواهـــد بـــود ٣ گـــردد پـــس محـــدوده مجـــاز بـــراي محـــدوديت – ٢راســـت منبـــع 

  . بدست مي آيد    ]١,٣٣ و∞ [ رنج مجاز   ٤ديت  با اقدامي مشابه براي محدو]-٢ و [∞
  

  در قـسمت     DS خروجي نـرم افـزار        Ranging گزارش    و يا  ٢-٣ جدول   قسمت پايين 
 Dual Pricesبـه ارزش منـابع در كتابهـا    . ايـن اعمـال را نـشان مـي دهـد     حاصل ضمائم ، 

 نيـز  Shadow pricesهمچنين برخي نرم افزارها آن را با نام .مي گويند  ٣  Dual Valueيا
  .ناميده اند

  
  

   – ٤تمرين 
  كنيد؟  تن ماده اوليه تهيه كنيد كدام ماده اوليه را انتخاب مي١ در صورتيكه بتوانيد - ١
 از بازار تهيه كنيد، خريد هر تن آن تـا چـه مبلغـي              B در صورتيكه بتوانيد ماده اوليه       - ٢

  باشد؟ چرا؟ از ميبراي شما به صرفه است؟ حداكثر خريد چند تن به اين مبلغ مج
 از شما بخرد به چه مبلغـي        A در صورتيكه كارخانه ديگر بخواهد مقداري ماده اوليه            - ٣

  بفروشيد براي شما بصرفه است؟ حداكثر فروش چند تن به اين مبلغ مجاز مي باشد؟ چرا؟
 واحد باشد حل بهينه چيست ؟ قيمت هـر          ١٣ برابر   B در صورتيكه ميزان ماده اوليه       - ٤

 منابع را در اين حالت مشخص كنيد؟واحد از 
   
  
  

                                                           
  . انتخاب شده استLP در Dual Problem اين نام با توجه به مسئله دوگان ٣
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  مفروضات برنامه ريزي خطي در واقعيت: ١يمهضم  

  
  زمان استفاده از برنامه ريزي خطي موارد زير ناخواسته مورد تاييد شما است لذا بهتر اسـت بـه آن                    

  .فكر كنيد 
اين مـورد در بـازه محـدودي تقريبـا          . قيمت تمام شده محصولات بصورت خطي است         - ١

  .براي پريود بعد بصورت تخميني است  است و ستدر
 .لحاظ نشده است ) تخفيفات ( هزينه مواد مستقيم خطي است و ميزان خريد  - ٢
 .هزينه دستمزد مستقيم يا خطي است و صرقا مريوط به زمان عادي است  - ٣
   توليد  در زمان اضافه كاري بايد با اطلاعات مجزا وارد مدل گردد زيرا  - ٤

a. اعات اضافه كاري مطابق قانون كار تفات دارد هزينه دستمزد در س 
b.  راندمان توليد با اضافه كار پايين مي آيد. 
c.                  كيفيت پايين تر بوده و هزينه ضايعات و هزينه دوباره كـاري در قيمـت تمـام

 .شده بايد لحاظ گردد
هزينه هاي سربار با تركيب جديد و تعداد جديد خطي نيست ولي از اين ميزان صـرف                  - ٥

  .نظر مي شود
با توجه به ملاحظات فوق نظر به اينكه سيستم هاي هزينه يابي قادر به تخمين رفتارهاي غير خطي                  
هزينه و درآمد نيست و استفاده از مدل غير خطي نيز جهت مـديران براحتـي امكـان پـذير نيـست                      
حتما بايد ب ملاخظات مطرح شده به تحليل حساسيت بخصوصي در بخش هزينه و با سـود توجـه                   

  .شود 
در كليه هزينه ها  و يـا تخفيفـات          % ٥بصورت يك قانون تجربي حساسيت جواب با تغييرات يكسان          

  .براي كليه محصولات بالا نبوده و تاثير معني داري در تغيير تركيب توليد ندارد 
  

   :ساير  نكات تحليل حساسيت
اشـتباه قابـل گذشـت      به همان اندازه كه مدلسازي كار تصميم گيري و توجيه آن را ساده مي كنـد                 

نيست يك اشتباه ساده و سرانگشتي سرنوشت شركت و امنيت شغلي شما را بخطر مـي انـدازد هـر                    
چند ارزيابي حسابرس ها صرقا بر اساس اطلاعات مالي و قانوني است و هيچ مديري تا كنون با اتهام                   

ن ميـاني و پرسـنل   عدم استفاده بهينه از منابع و فرصتها مخاكمه نـشده اسـت ولـي همـواره مـديرا             
  .انديشمند اشتباهات مديران ارشد را در سازمانهاي غير رسمي به نقد مي كشند 

يكـسان اسـت و مطـابق عـادت     Reduce cost و  Shadow price   ديمانسون تابع هدف بـا  -١
بعنوان مثال هر واحد منبع با خـط كـش        .نيست  ) ريال يا دلار    ( هميشه اين ديمانسيون مبالغ پولي      

  . هدف ارزش گذاري مي شود تابع
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 داريد كـه  Shadow price در مسائل با بيش از يك تابع هدف شما براي هر منبع بيش از يك -٢
  .اشتباه در تحليل قابل گذشت نيست . هر يك مربوط به يك تابع هدف مي شود 

شـما از   هر يك از اقلام مواد و يا نيروي كار يك محدوديت نيست در صورتيكه تـامين كننـدگان     -٣
لحاظ تيراژ مشكلي نداشته باشند و يا شما امكان خريد از منابع تامين متفاوت را داشته باشـيد آنـرا                    

  .بعنوان محدوديت لحاظ نكنيد 
 تفـاوت دارد در مـدلهاي   max نـسبت بـه فـروش       maxارزش يك واحد منبع در مدلهاي سـود         -٤
ف كم شده است و خروجـي كـامپيوتر صـرفا          به اندازه قيمت متداول بازار اين منبع از تابع هد         " سود"

  .معرف تاثير مستقيم روي سود است 
 زمان استفاده از مدل به گونه اي بايد باشد كه شما و  تامين كنندگان فرصت كافي جهت برنامه                    -٥

به عنوان يك اصل از برنامـه ريـزي         . ريزي و تامين منابع و همچنين اعمال تغييرات را داشته باشيد            
  .داشته باشيد  ) lead time( ز لحظه تصميم فرصتي به اندازه حداكثر پيش زمان شما بايد ا

 طول مدت برنامه ريزي علاوه بر الزامات اطلاعاتي مربوطه وابسته به اختيار تصميم گيرنده اسـت                 -٦
به عبارت ديگر سطخ تصميم گيري هر چه به لايه عملياتي نزديك تر مي شود پريودها كوتاه تـر و                    . 

  . اين انتخاب با تعريف محدوديتهاي منابع ارتباط تنگاتنگي دارد . ئله چند پريود خواهد شد لي مس
به عنوان يك اصل ديگر توسعه و تغيير ظرفيت  آن دسته از منابع كه بصورت محدوديت آورده شده                   

  .است در افق برنامه ريزي مورد نظر با همان قيمت  امكان پذير نيست 
  ها با ثبات تـر       DSS به عنوان موتور اصلي يك سيستم تصميم گيري در            مدلهاي تصميم گيري   -٧

به همين ترتيب مدلهاي توليد نيز در سيستم هاي برنامه ريزي توليد اثر بخـش               . عمل خواهند كرد    
اين گونه سيستم ها مسائل را در چند سطح از كـلان تـا عمليـات خـرد و بـصورت                     . تر خواهند بود    

بدون پشتيباني اطلاعات مالي ، فني ، بازرگـاني ، بـازار اسـتفاده مـداوم از       . مرتبط حل خواهند كرد     
  .اين مدلها امكان پذير نيست 

  
Shadow  Priceچيست ؟ چرا اين لغت انتخاب شده است ؟   

 را بـه درسـتي   shadowهر چند مترجمين .  بايد جستجو كرد  shadowپاسخ در معني و مفهوم 
د ولي مفهوم اصلي اين لغت در برنامه ريزي رياضي به تفاوت در لغت            سايه و سايه اي ترجمه كرده ان      

shadow     و shade    هر دو لغت در فارسي يك معنـي دارنـد ولـي             .  رابطه استshade     بـه سـايه 
 دلالـت بـر در حركـت بـودن و     shadowاجسام و پديده هاي ساكن گفته مي شود و انتخاب لغـت       

سان ، هواپيمااين نكته در برنامه ريزي رياضي معرف ايـن           مانند ان . متغيير بودن وضعيت جسم است      
بـا تغييـر   .  تابع وضعيت شرايط كلي است انتظـار ثابـت مانـدن بيهـوده اسـت       priceاست كه اين 

شرايط همانگونه كه سايه جسم متحرك تغيير اندازه و موقعيت مي دهد ارزش منابع نيز تغييـر مـي      
  . لغت است كه در كتب فارسي بدان اشاره نشده است كند واين مفهوم دليل اصلي انتخاب اين
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٣/٥/٨٥:  اريخ ت  ٢٦  از  25صفحه    سوم- دوم -اول فصل  ٢:  ري ازنگب 
 

  DSگزارشات نرم افزار  : ٢ضميمه 
  
  Solution Listـ ١

Basic   يا   Non   اين گزارش مقادير كليه متغيرهاي اصلي و كمكي مسئله را با ذكر وضعيت 
  .ارائه مي كند

Solution List  

Variable  Status  Value  
XE  Basic  3.3333  
XI  Basic  1.3333  

Slack 1 NONBasic  0.  
Slack 2 NONBasic  0.  
Slack 3 Basic  3.  
Slack 4 Basic  0.6667  

Optimal Value (Z)   12.6667  

  
  Rangingـ ٢

اين گزارش علاوه بر درج مقادير نهايي متغيرها دامنه تغييرات مجاز پارامترهاي مسئله را نيـز          
هر برنامه ريزي خطي است و در قسمت تحليـل        اين گزارش مهمترين خروجي     . خواهد داشت 

  .حساسيت از آن استفاده مي شود
  

Ranging  
Variable  Value  Reduces  Original Val  Lower Bound  Upper Bound  

XE  3.3333  0  3  1  4  
XI  1.3333  0  2  1.5  6  

Constraint Dual Value Slack/Surplus  Original Val Lower Bound Upper Bound  
Constraint 1 0.3333  0  6  4  7  
Constraint 2 1.3333  0  8  6  12  
Constraint 3 0.  3.  1  -2  Infinity  
Constraint 4 0.  0.6667  2  1.3333  Infinity  

  
  

  Iterationsـ ٣
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٣/٥/٨٥:  اريخ ت  ٢٦  از  26صفحه    سوم- دوم -اول فصل  ٢:  ري ازنگب 
 

اين گزارش مراحل حل را نشان مي دهد و براي كساني كه با محاسبات دستي آشنايي دارند                 
 .آموزنده است

  

 Graphـ ٤
تي كه مسئله دو متغيره باشد اين گزارش موجود مي باشد و شكل فـضاي جـواب را                  درصور

  .نشان مي دهد
  

  . جهت اين مسئله مي باشدDS  خروجي نرم افزار QEXE1 فايل
نتـايج خروجـي در   . استDS خروجي تجزيه و تحليل حساسيت نرم افزار   ٣-٣ جدول

  .دو بخش ارائه شده است
  ف ات ضرايب تابع هدتغييردود ح -١

   ات ضرايب در محدوديتهاتغييرحدود  -٢ 
  

و تمامي مطالب مربـوط بـه قـسمت          ٣-٣ جدول  در قسمت اول تمامي مطالب مربوط به     
  .   شرح داده شده است  RANGINGدوم در جدول 

  
Constraint Left Hand Direction Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable 

 Side  Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS

C1 6 <= 6 0 0.3333 4 7 

C2 8 <= 8 0 1.3333 6 12 

C3 -2 <= 1 3 0 -2 M 

C4 1.3333 <= 2 0.6667 0 1.3333 M 
  

  ٣-٣جدول
  


