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ریزی عددصحیح، ما را بر آن داشت کهه  های درسی و تخصصی در حوزه برنامه کمبود کتاب

ای کامه  از انهوا  ‌این اثر مبادرت نماییم. در این کتاب تلاش شده است تها ممموعهه فیتألبه 
ریهزی عددصهحیح دهردآوری  افزارهای حه  مسها   برنامهه های ح  و نرم ها، تکنیک سازی مدل

ههای تخصصهی  ای دورهریزی عددصحیح بر عنوان مرجع درس برنامه شود. تدریس این کتاب به
هههای فنههی، رشههته ریا ههیات و اصتصههاد توصههیه  در مهندسههی صههنایع، مههدیریت صههنهتی، رشههته

 شود. می
ای بهرای در  بهتهر کتهاب  فصه  اسهت. در فصه  اول، مفهاهیم  ایهه 12این کتاب شام  

ههها بههرای مسهها    سههازی ترتیهها انههوا  مههدل هههای دوم تهها مهههارم، بههه اند. در فصهه ‌مطههرش شههده
هها  های افزایش کارایی این نهو  مهدل سازی و تکنیک های خطی ریزی عددصحیح، روش برنامه

ریزی  های متداول در ح  مسا   برنامه های  نمم تا نهم، انوا  روش شوند. در فص ‌بررسی می
ریهزی  ویها،  کهران، روش صهفحات برشهی، روش برنامهه و های شاخه عددصحیح، از جمله روش

ریزی محدودیتی، یکی  های برنامه‌شوند. مدل ید ستون تشریح میبرش و روش تول‌و‌روش شاخه
ههای  همراه مثهال دیگر از ابزارهای کاربردی در ح  مسا   عددصحیح است که در فص  دهم به

های تقریا  مربوطه آمده است. فص  یازدهم نیز به نظریه  یچیددی محاسباتی و انوا  الگوریتم
سهازی بها  نویسی مسا   بهینه ای بر برنامه اب، مقدمهاختصاص یافته است. در آخرین فص  کت

افزار کاربردی ارا ه شده است. در طراحهی فصهول کتهاب سههی شهده  اعداد صحیح در شش نرم
تهر ارا هه دهردد تها  تدریج از سهاده و مقهدماتی بهه سهمت مو هوعات  یچیهده‌است که مباحث به

نابراین، فصول اولیهه کتهاب بهرای مطالهه کتاب برای خواننددان تا جای ممکن تسهی  شود. ب
دانشمویان در مقطهع کارشناسهی و فصهول انتههایی بهرای مقهاطع تحصهیلات تکمیلهی مناسها 
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 است. 
ههای  بها مثهال مهدنظردر هر فص  از کتاب، کوشش شده که مفاهیم و کاربردههای مو هو  

هها بهرای  ههایی آورده شهده کهه  اسه  بهه آن متهدد تشریح شود. در انتهای هر فصه  نیهز تمهرین
ی تهدوین شهده کهه نحو بهمنظور تسلط بیشتر بر مفاهیم مفید است. کتاب حا ر  دانشمویان به

ریزی عددصحیح اسهتفاده شهود و همچنهین  اسهخگوی  منبهی جامع برای درس برنامه عنوان‌به
ریهزی ریا هی باشهد.  سهازی و برنامهه های مدیران، مهندسین و کارشناسان در حوزه بهینه‌سؤال
نداشهتن بهه منهابع جهامع در حیطهه ‌است تلاش مؤلفان بتواند تا حهدودی مشهک  دسترسیامید 
ریزی عددصحیح را رفع نماید. در  ایان، از تمامی همکاران و دانشمویان ارجمنهدی کهه  برنامه

هههای خههود مؤلفههان را در دههردآوری ایههن اثههر یههاری دادنههد، صههمیمانه  ههها و راهنمههایی بهها تشههوی 
 کنیم. سپاسگزاری می

 
 انفریک کامران

 بهمنش رضا
 یمیابراه درضایحم
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 مروری بر مفاهیم پایه
 
 

 مقدمه 1-1

، 1های شمایلی ها مانند مدل سازی برای تحلی  مسا   دنیای واصهی، انوا  مختلفی از مدل
های شهمایلی دارای کمتهرین درجهه  طراحی شهده اسهت. از ایهن میهان، مهدل 3نمادینو  2صیاسی

، از بیشهترین درجهه نمهادینهای  انتزا  و بیشترین شباهت به مسئله اصلی هسهتند و در مهدل
 انتزا  استفاده شده است.

هها از حهروف،  دادن متغیرهها و ارتبهاط بهین آن یا ریا ی، بهرای نشهان نمادینهای  در مدل
تهر از  تهر و متنهو  هها عمهومی شود و در نتیمه، این نو  مدل های دیگر استفاده می داعداد و نما

ها مهمولاً بیشترین صابلیت دستکاری را دارند و هزینه و زمهان  های دیگر هستند. این مدل مدل
های  ریهزی ریا هی، مهدل های برنامهه هاست. از جمله انوا  مهدل ها کمتر از سایر مدل تولید آن
ی خواهنهد بررسههستند کهه در ایهن کتهاب مختلط عددصحیح  ومحض ی عددصحیح ریز برنامه
ههای آتهی، در اینمها برخهی از مفهاهیم  ایهه و  منظور در  بهتر مفاهیم ریا هی در فصه  شد. به

ای نظیهر مفهاهیم   دربهاره مباحهث  ایهه ،فص  نیاشوند. در  نمادهای ریا ی مربوطه تهریف می
 یه بهراریزی ریا ی و مفاهیم هندسی که  های برنامه انوا  مدلی، جبر خطتحقی  در عملیات، 

همچنهین، برخهی  .خواهد شهدبحث  ،است ی رورشان  ی ح ها  روشها و   مسا  ، مدلدر  
 شود. های کتاب مهرفی می کاررفته در سایر فص  نمادهای به

                                                           
1 iconic model 
2 analogous model 
3 symbolic model 

 اولفصل 
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دانشگاه 


انتشارات 






 2 ریزی عددصحیح های حل مسائل برنامه سازی و روش‌مدل
 

 

 1تحقیق در عملیات 1-2

 یرید میکمهک بهه تصهم ودنبال حه  مسها    است که به یعلم یکردیرو اتیدر عمل  یتحق
ک یا هیاز فنون ر یا بر ممموعه اتیدر عمل  یبهتر است. تحق از  شیبه یزیهدارد؛ امها م دیهتأ

بها مسها   و مشهکلات بهه  ،علهوم ریهمانند سها زیعلم ن نیاست. ا یا یاز فنون ر یا ممموعه
 و منهد نظام ینگهاه ی،تیریبه مسا   مهد تحقی  در عملیات. نگاه کند یبرخورد م یمنطق  یطر

 دیهو با شهوند یمواجه مه یدیمهمولاً با مسا   جد اتیدر عمل  یتحق لگرانیتحل است. یمنطق
 یزمان یدهایاهداف بهبود و ص ستم،یساختار س اب شتریها ب یک از روش دهند که کدام صیتشخ

 منطب  است. یو توان محاسبات

 تاریخچه تحقیق در عملیات 1-2-1

 ریزی واژه برنامه طور سنتی از به منابع صیو تخص اتییند عملآرف تهریف یبرا زانیر برنامه
 سهازی توان بها حه  مسها   بهینه یکه م ژوهشگران دریافتند  ،1940. در دهه کنند یاستفاده م

اصهطلاش  که در نتیمهه، ؛نمودیند کمک آفر نیابه  ،یو اهداف خط یهای خط شام  محدودیت
 خصهوص علهم تحقیه  در عملیهات، در در هیهاول ههای زهیهظههور کهرد. انگ «یخطه ریهزی برنامه»

 2گزی، دانت1947وجود آمد. در سال  دوم به یجنگ جهانی نظام یزیر برنامه مسا  مارموب 
و  کهرد یمه یرا عمله یخطه یزیر د که ح  مسا   برنامهدا شنهادی  مپلکسیبه نام س یتمیالگور
مهههم در  مسهها  از  یاریبسهه دوره،ایههن  یطهه ؛دنبههال داشههت را بههه هههای زیههاد تیههاز فهالای  دوره
و مطهرش الگهوریتم  نیهدر مهارموب ا رهیو غ یزیر برنامه ،ینظام اتیعمل ،ونق ، اصتصاد حم 
 افتههیدامنه کاربردها دسهترش و کرده  شرفتیسرعت   به انهیرا ی. از آن زمان، فناورندشدح  

 . تتر شده اس جامع تر و  یعمی ا یاند و در  ر شده طراحی یدیهای صدرتمند جد است، روش
در  رایهز ؛رشهته بهود نیها  یدر تهار نقطه عطفهی دانتزیگ، دست به مپلکسیروش س توسهه

 یفنهاورزیهادی در  ههای شهرفتیو   افهزایش بودنهدرو بهه  یعمله یازهاین ی محق  شد کهزمان
؛ دردد یبرم 1824سال  به اصدامات اولیه البته شایان ذکر است که. حاص  آمده بود محاسبات

 ییکهارا هیه. روش فورکرده بود مادیا یخط نابرابر دستگاهح   یبرا یتمیالگور 3هیفور که زمانی
مو و  در آن زمهان مطهرش نبهود. در  نیاما ا ؛دارد مپلکسینسبت به روش س یکمتر شدت به

، 1930در اواخههر دهههه  هههای دیگههری ایمههاد و توسهههه داده شههدند. هههای بهههد نیههز روش سههال
                                                           
1 operations research 
2 George Dantzig 
3 Joseph Fourier 
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 3 مروری بر مفاهیم پایهفصل اول: 
 

 

منههابع در اصتصههاد  نهههیبه صیبههه مسهها   مربههوط بههه تخصهه ،یشههورو دان یا ههیر ،1چیکههانتوروو
ایهن  یح  بهرا وشر ی وریزی خط برنامه یها فرمول. وی مند شد شده متمرکز علاصه ریزی برنامه
 نیدر همهان زمهان، منهد باًیشناخته نشد. تقر منداندر آن زمان  شاما کار نمود؛ارا ه  مسا  
شهد  ییهها یبنهد منمر به فرمولشدند؛ این مطالهات مطالهه و اصلاش  اصتصادی دیگر نیزمدل 
 . ندبود یخط یزیر به برنامه کیکه نزد

 یسهاختارها ینظهر بهه مطالههه برجسهته دانهان یا هیاز ر یاری، بس1930-1870در دوره 
 2مههانی، فههون نو1928در سههال  ،نی. همچنهه رداختنههد یخطهه یزیر برنامههه یربنههایز یاتیا ههیر

 یخطه یزیر با ساختار برنامهه یصو یکه بهداً ثابت شد ارتباطات داد ارا ه یباز هینظردر نتایمی 
 دارد. 

ماننهد  ییها نهیدر زم یو مهم زیاد قاتی، تحقدانتزیگ در ارا ه روش سیمپلکس س از کار 
ریزی اعهداد  برنامهه ،یههای نقطهه داخله روش سهازی شهبکه، بزرگ، بهینه اسیسازی در مق بهینه
 انمام شده است. یددیچی  هیو نظر حیصح

 انواع مسائل تحقیق در عملیات 1-2-2

 :رندید یم یمند دسته جا نیبا همه تنوعشان در ا تحقی  در عملیات های مدل
 یرخطیدر برابر مدل غ یخط مدل -

 یرههاینسهبت بهه متغ ها تیاسهت کهه در آن تهابع ههدف و تمهام محهدود یمدل ،یمدل خط
 ایه می هرب، تقسه ظهاهر شهوند و حاص  کیفقط با توان  رهایمتغ یهنیباشند؛  یخط م،یتصم

 یاسهت. بهرا یرخطهیمهدل غ صورت، نیرایوجود نداشته باشد. در غ رهایاز متغ یرخطیتوابع غ
و  یتمیلگهار ،یتوابع نما  رها،ی رب متغ حاص  ک،یاز  الاترب یها که شام  توان یمثال، مدل

 خواهد بود.  یرخطیباشد از نو  غ میتصم یرهایمتغ یرو یمثلثات ای

 (ی)تصادف یقطعریدر برابر مدل غ یقطع مدل -

مقهدار  ارامترههای  ی،صطهریدر مدل غ یول ؛هستند یمقدار  ارامترها صطه ی،مدل صطه در
باشهند.  شده عوام  شناخته هیمناسا است که کل یزمان ی. مدل صطهی خواهند بودتصادفمدل 

 یسهاز ادهی  یکه بهه روش تصهادف یستمی. سدشو یاستفاده م یسنم امکان آزمون یمدل برا نیا
 .ندک یم دیاست تول کینزد تیواصه هکه ب ای یتصادف یخروج رایز ؛باشد بهتر است  شده
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 ایدر برابر مدل پو ستایا مدل -

متههدد  یهها در دوره ماتیتصم یشام  توالآن  میتصم یرهایاست که متغ یمدل ستایمدل ا
متههدد  یها در دوره ماتیتصم یشام  توالدر مدل  ویا  میتصم یرهایمتغکه  درحالی ؛شوند ینم

 یشهها ح  کهه راه میکنه یح  م را با تصویری مقطهی لهئمس ستا،یا های . اساساً در مدلهستند
وابسهته بهه  ای و مدل. کنند یم زیرا در تمام نقاط زمان تمو یرید میتصم یرهایمتغ نهیبه ریمقاد

زمهان  طهی سهتایمهدل ا کهه یدرصهورت ؛دارد یدر زمهان بسهتگ ستمیس تیزمان است و به و ه
 .کند ینم رییتغ
 وستهیگسسته در برابر مدل پ مدل -

هماننهد  ،وسهتهیدر مهدل   که یدرصورت است؛صورت دسسته  به ایرفتار اش ،مدل دسسته در
 ایهو  ینریبها یرههایمهدل از متغ کیهمثال ادر در  عنوان به .است وستهیصورت   به ،درجه دما
 میتصهم یرهایو ادر تمام متغاست مدل از نو  دسسته  مییدو یاستفاده شده باشد م حیعددصح

 خواهد بود. وستهی  زیباشند آنگاه مدل ن یقیدر مدل از نو  حق

 ریزی ریاضی  برنامه 1-2-3

 یها  تیاست که تحت محهدود اتیدر عمل  یعلم تحق یاز ابزارها یکریزی ریا ی ی  برنامه
. شهوند  یمه یطراحه یا هیاههداف و در صالها مهدل و روابهط ر یسهاز  نهیبه راستایمختلف در 

هها، بهه   و روابط حاکم بر آن رهایبسته به نو  متغ ی،ساز  نهیبه یها  تمیو الگور یا یهای ر مدل
 است: ریها به شرش ز  مدل نیا نیتر از مهم ی. برخشوند  یم یندب  طبقه یانوا  مختلف
 است. یو روابط مدل خط وستهی  رهای: متغ(LP) 1یخط یزیر  برنامه
 است. یاز نو  باینری و روابط مدل خط رهای: متغ(BLP) 2باینری یخط یزیر  برنامه
 یو روابههط مههدل خطهه حیعددصههح رهههایمتغ ی: تمههام(IP) 3خههالص حیعددصههح یزیر  برنامههه

 است.
و  وستهی  یو برخ حیعددصح رهایمتغ ی: برخ(MIP) 4مختلط حیعددصح یخط یزیر  برنامه

 یتر  دسترده یها  کاربرد یسازی دارا نو  مدل نیهستند. ا یاز نو  خط رهایروابط حاکم بر متغ
 است. کردهایرو ریبه نسبت سا
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 یو برخه حیعددصهح رههایمتغ ی: برخ(MINLP) 1مختلط حیعددصح یرخطیغ یزیر  برنامه
که در  ییها  مدل نیتر هستند. از مهم یرخطیاز نو  غ رهایمتغ نیاما روابط موجود ب اند، وستهی 

 اشاره نمود. (QP) 2های درجه دوم به مدل توان  یم ،رندید  یم یها جا  نو  مدل نیدسته ا

 یتیمحدود یزیر  برنامه 1-2-4

اسهت.  یا هیر یزیر    نسهبت بهه برنامهه یمتفهاوت یها  یژدیو یدارا 3یتیمحدود یزیر  برنامه
و سهپس کهاهش  یشهدن یها  دنبال جواب به تیانتشار محدود یبر مبنا یتیمحدود یزیر  برنامه
و  یا ههیر یزیر  برنامههه یههها  اسههت. هههر کههدام از روش نهههیجههواب به افتنیههتهها  رهههایمتغ هدامنهه
روابهط و    دسهتره بهرای مثهال، ؛نهدگریکدینسهبت بهه  ییهها  تیمز یدارا یتیمحدود یزیر  برنامه
 یزیر  از مدل برنامهه شتریب شوند، میاستفاده  یتیمحدود یزیر  که در مدل برنامه ییها  تیمحدود

 کمابیشمخصوص و  اتیو ادب کردیرو کی یتیمحدود یزیر  در برنامه ،نیهمچن ؛است یا یر
 یبهرا کهردیرو نیها سبا شهده است که   ارا ه شده اتیعمل یبندی و توال مسا   زمان یبرا اکار

 یههم بهرا ییها   هف نقطه ،ها  تیمز رغم  به البته. جالا توجه باشدنو  مسا    نیاستفاده در ا
 یرههایمتغ یعمهدتاً بهرا یتیمحهدود یزیر برنامهه یها مهدل بهرای مثهال،دارد.  جهودروش و نیا

  یهتحل میمفهاه کهرد،یرو نیهدر ا ن،ی. همچناند افتهیاز آنها توسهه  یمتناه یها دسسته و دامنه
ارزشهمند هسهتند  یرید میتصهم یدودهان کهه بهرا یرههایو متغ متیص ماننهد شهبه ییها تیحساس
ههر  یهها تیاستفاده از مز بهتوجه  ژوهشگران  ریاخ یها  در سال ،رو  نی. ازاستین فیتهر صاب 

 اسهت.  جلها شهده  یتیمحهدود یزیر  و برنامهه یا هیر یزیر  برنامهه یبهیهای ترک دو روش، مدل
 صورت کام  در فص  دهم کتاب بررسی خواهد شد. محدودیتی بهریزی  روش برنامه

 سازی های مدل گام 1-2-5

هفهت  بهتهر اسهت شهود، اسهتفاده میای  مسهئلهحه   یبهرا اتیدر عمل  یکه از تحق یهنگام
 ساخت دنبال شود:مرحله زیر برای 

 مسهئله فیهکنهد. تهر فیهرا تهرو مسهئله ابتدا مشهک  باید محق   (:مسئله تعیین) 1 مرحله
 دیهبا مسهئلهاسهت کهه صبه  از حه   فرآینهداز  ییهها شام  مشخص کردن اههداف و بخهش

 مطالهه شوند.
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تها مقهدار  کنهد یمه یآور هها را جمهع مرحلهه بههد، محقه  داده در(: ستتمیمشاهده س) 2مرحله 
توسههه )در  یبرآوردهها بهرا نیهبزنهد. ا نیتخمه دذارند، یم ریتأث مسئلهرا که بر  یی ارامترها
 شود.  مسئله استفاده می یِا ی( مدل ر4)در مرحله  یابی( و ارز3مرحله 

از مسهئله  یا هیمدل ر کیمرحله محق   نیا دری(: اضیمدل ر کبندی ی فرمول) 3مرحله 
 کند. یم مادیا

کنهون ی(: نتیب شیپ یبرا آنمدل و استفاده از  یبررس) 4مرحله   ایهکهه آبایهد تهیهین شهود ا
دهر مهدل ی. حتریخ ایاست  تیواصه  یدص ییبازنما 3در مرحله  افتهی توسهه یا یمدل ر  یا

دهاه باشهیم تها  مواردی که در آن اعمال نشده از  دیمهتبر باشد، با یفهل طیشرا یبرا است آ
 .های جدید، بتوانیم مدل را توسهه یا تغییر دهیم شدن شرایط و محدودیت در صورت ا افه

 ها، نههیاز دز یا مدل و ممموعهنتایج توجه به  با(: مناسب نیگزیجا کیانتخاب ) 5 مرحله
 .کند نحو اهداف را برآورده  نیکه به بهتر شود یانتخاب م حلی راه
به ، 5مرحله آمده از  دست های به هیمدل و توص ،مرحله نیا در(: مطالعه جیارائه نتا) 6 مرحله

ارا هه  نیگزیجا نیممکن است مند ط،یشرا ی. در برخشود یارا ه م رید میتصمافراد یا دروه 
را برآورده کند.  س از  شیازهاینشک   نیبهتربه را انتخاب کند که  یکی دیر تا تصمیم شود

 نیهممکن است متوجهه شهود کهه سهازمان ا لگریتحل ات،یدر عمل  یمطالهه تحق جیارا ه نتا
 ایهه مسهها  نادرسههت  فیههاز تهر یممکههن اسههت ناشهه نیههکنههد. ا ینمهه دأییههرا ت هیتوصهه

بهه  دیهبا اتیمحق  عمل ،صورت نی روژه باشد. در ا یاز ابتدا رندهید میتصم نکردن مشارکت
 بازدردد. 3 ای 2، 1مرحله 

دهر (:هاپیشنهاد یابیاجرا و ارز) 7 مرحله بهه  لگهریباشهد، تحل رفتههیسهازمان مطالههه را  ذ ا
 رییهبها تغتاحهدامکان و  دا ماً نظهارت شهود دیبا ستمیکند. س یها کمک م هیتوص سازی  یاده

سهازمان را صهادر  هها  یشهنهادکهه  آیهدحاصه   نهانیروز شود تها اطم به ایصورت  و به شرایط
 .ابدیسازد به اهداف خود دست  یم

 مروری بر مفاهیم ریاضی 1-3

کهه در ادامهه  می هرداز یمه یجبرخطه برخی مفاهیم ریا هی از جملهه یبه بررس ،فص  نیدر ا
، بردارهها و مطالههه یاست که به بررس اتیا یاز ر یا شاخهجبر خطی خواهد بود.  لازمکتاب 
 . ردازد یمی بردار یفضاها و ها  سماتری
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