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Purpose: The transportation problem, as one of the most important and most practical models related to linear 
programming, has always been of interest to researchers. Due to the lack of accurate information, variable economic 
conditions, uncontrollable factors and especially variable conditions of available resources, to adapt to the real conditions, 
we are faced with a kind of uncertainty, both flexibility in constraints and fuzzy nature of the parameters. Hence, one 
method to express the conditions of this modeling is to use flexible fuzzy numbers that make it more adaptable to real 
conditions. 

Methodology: In this research, after reviewing the research literature, the transportation problem is modeled by 
considering the flexible-interval fuzzy supply constraint. Then, for the solution process, a flexible fuzzy approach to the 
proposed model is studied. 

Findings: Numerical example analysis indicates that parametric linear programming approach offers a reliable design so 
that the decision maker can obtain a better selection of resources with the most satisfaction. 

Originality/Value: In this research, parametric approach with flexible relationship is discussed and based on the 
research results, the solution is obtained with the most satisfaction in constraints. 

Keywords: Flexible linear problem, Fuzzy transportation model, Parameter linear programming, Membership function, 
Flexible fuzzy constraint. 
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 مقدمه -1

های تمامای از هزینهدهبخش عم نقلوحملهزینه  باشد.محصول می شدهتمامهای اقتصادی، کاهش هزینه واحدهای از عوامل مهم رقابت
 نقلوحمل مسالهباشد. مین میتاات استراتژیکی کلیدی در زنجیرهیکی از تصمیم نقلوحملشود، به همین دلیل مدیریت شده را شامل می

 ایونهگبهت به مقصد اس اکالا از مبد حمل و تخصیص تعیین مسیر است و هدف آن، عملیاتدرتحقیقهای مهم علم یکی از شاخه عنوانبه
 ترلکنیرقابلغعوامل دنیای واقعی به دلایل  . ولی دربه حداقل برسدعرضه و تقاضا  یهامین محدودیتات ندر عی نقلوحملکل هزینه  که

 رهایپارامت یلهوسبهکه در چنین شرایطی ضرایب  شویممواجه می نقلوحملل یمساپارامترهای و ابهام در  اطمینانعدمبا  محیط اقتصادی،
اربرد بسیار به ک توجهبااز اهمیت بالایی برای محققین برخوردار است.  قطعیغیردر شرایط  مسایلشوند. بررسی این تعریف می غیرقطعی

 وجهتباادبیات موضوع نمایان شده است.  ای درفازی کارهای برجسته سازیینهبهسابقه کهن مطالعات  و گیرییمتصم درگسترده منطق فازی 

                       

 عملیاتدرتحقیقو  گیریتصمیم 
  236-255(، 1402)(، 1، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

 پذیرنقل فازی انعطافوله  حملاای برای حل مسمرحلهیک رویکرد  پارامتری دو 

  3پایدار یمحمدمهد، 2هادی ناصری، سید ،*1گوهر شکوری 
 .رانی، بابلسر، ادانشگاه مازندران ،یاضیر گروه علوم1

 .یراندانشگاه مازندران، بابلسر، ا ی،کاربرد یاضیگروه ر2
 .رانیا، بابل، نوشیروانی بابل صنعتی دانشگاه ،صنایعمهندسی  گروه3

توجه محققین ریزی خطی، همواره موردبرنامه های مرتبط باترین مدلو کاربردی ترینمهمیکی از  عنوانبه، نقلوحمل مساله هدف:
شرایط متغیر منابع در دسترس، برای تطبیق  ویژهبهو  کنترلیرقابلغعوامل  شرایط اقتصادی متغیر، توجه به فقدان اطلاعات دقیق،با .باشدمی

، یک روش روینازابودن ماهیت پارامترها مواجه هستیم.  یفازهمد و پذیری در قیوهم انعطاف عدم قطعیت، نوعی از با عملابا شرایط واقعی 
 ی داشته باشد.تربیششرایط واقعی تطبیق  شود بااست که باعث می پذیرانعطافاعداد فازی  ، استفاده ازسازیمدلبرای بیان شرایط این 

گرفتن محدودیت عرضه فازی نظردرکلاسیک با  نقلوحمل مسالهپس از بررسی ادبیات پژوهش،  این تحقیق، در شناسی پژوهش:روش
قرار  مطالعهموردبرای مدل پیشنهادی  پذیرانعطافحل، یک رویکرد فازی  فرآیندادامه برای  شود. درمی سازیمدلای، بازه-پذیرانعطاف

 گیرد.می

اجازه  رندهگیتصمیمدهد تا می ارایهمتری طرحی مطمئن خطی پارا ریزیبرنامهرویکرد  مثال عددی بیانگر آن است که تحلیلوتجزیه ها:یافته
 آورد. دستبه رضایتمندیین تربیشانتخاب بهتری از منابع با 

واب نتایج پژوهش، ج اساسبرشود و پرداخته می پذیرانعطافبه رویکرد پارامتری با رابطه  در این پژوهش، علمی: افزودهارزشاصالت/
 آید.می دستبهود در قی رضایتمندیین تربیشبا 

 .یرپذانعطافخطی پارامتری، تابع عضویت، قید فازی  ریزیبرنامهفازی،  نقلوحمل، مدل پذیرانعطافخطی  ریزیبرنامه ها:کلیدواژه

 چکیده
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لاسیک ک نقلوحمل مسالهشود، محققان زیادی احساس می ازپیشیشبستند و نیاز به مدل فازی های واقعی، دقیق نیاغلب داده کهینابه 
با ضرایب  نقلوحملمدل  هاآنرا حل نمودند.  نقلوحمل مسالهاصل گسترش  اساسبر [1]ودند. لیو و کائو را در محیط فازی بررسی نم

با محدوده کران پایین عرضه و تقاضا و  باریک، مسالهرا به دو زیر  همسالفازی مثلثی معرفی نمودند و  یهزینه و مقادیر عرضه و تقاضا
یک روش  [2]  گانی و رازکگرفتند و برای محاسبه مقدار تابع هدف فازی از آلفا برش استفاده نمودند.  نظردربار بعد با محدوده کران بالا 

مقداری محصول برای برآورده شدن حداقل  . در مرحله اولمعرفی کردند ایذوزنقهبا اعداد فازی  نقلوحمل مسالهبرای  یادومرحله
هدف به حداقل شود که ، ارسال مینقلوحملبه هزینه  توجهباشود و مقادیر مازاد منابع در صورت وجود، شرایط مقصد فرستاده می

ا ضرایب ب نقلوحمل مسالهبرای فازی  روش نقطه صفر الگوریتم [3]ناتراجان پندیان و باشد. می نقلوحملهای هزینه رساندن مجموع
با ضرایب  نقلوحمل مساله، رنقطه صف اساسبرجداسازی  به روش [4] ناتراجاندادند.  ارایهای بازه هدف و عرضه و تقاضای فازی مثلثی

یت با کران پایین محدود مسالهبا کران بالا محدودیت و  مسالهحل نمود. برای یافتن جواب بهینه، دو زیر  ایبازههدف و عرضه و تقاضای 
 کمکفازی به  نقلوحملبرای  روش جدیدی [5] و کومار آورد. کائور دستبهدرنظر گرفته و سپس به روش نقطه صفر، جواب بهینه را 

 مسالهحل  الگوریتم [7]همکاران و و اوگ د.استفاده نمودن ایمرحلهدو سازی استواربهینه از [6] و همکاران کردند. گابرلمعرفی  بندیرتبه
تابع هدف و درنظر  انتظارموردکه با استفاده از حداقل رساندن مقدار  تصادفی معرفی کرده است نادقیق و تقاضای هزینهبا  نقلوحمل

پروشوتکومار و  نمودند.را حل  مساله ها مدل ریاضی دقیق آن را نوشته و با تئوری احتمالگرفتن سطوح اطمینان روی محدودیت
بندی استفاده کرده های رتبهاز تکنیک ایذوزنقهه و تقاضای فازی با هزینه، عرض نقلوحمل مسالهبهینه  حلراهبرای یافتن  [8]آنانتاناریان 

الگوریتم  [10] ، دانتزیگنقلوحملای بازه مسالهبرای  mid-width از روش [9] همکارانو  باشااکیل .نموددقیق تبدیل  مسالهرا به  مسالهو 
بعدی را با هزینه ثابت و با سه نقلوحمل مساله [11]محمودی راد و همکاران  .نمودندفازی استفاده  نقلوحمل مسالهسیمپلکس برای 

درنظر گرفته و در مرحله اول با اعداد فازی فیثاغورثی را  نقلوحمل مساله [12] کردند. کومار و همکاراناعداد فازی نوع دوم معرفی 
 مساله [13]توکومار و همکاران ارا محاسبه نمود. م نقلوحملمحاسبه و سپس هزینه بهینه  نظرموردجواب اساسی اولیه را برای مدل 

، اعداد فازی موجود را بندیرتبهدرنظر گرفت و با رویکرد توابع را نامتوازن  یضلعهشتبا تمامی پارامترهای اعداد فازی  نقلوحمل
را  نقلوحمل مساله [14]ناصری و خبیری حل نمود. را  مسالهمتوازن،  نقلوحمل مسالهدقیق تبدیل نموده و بدون تبدیل آن به  صورتبه

سازی اعداد خاکستری و غیرفازی سازی اعداد فازی درنظر گرفته و مدل را با سفید نقلوحملبا ضرایب تابع هدف خاکستری و مقادیر 
و عرضه و تقاضا اعداد  نهیبا هز کیکلاس نقلوحمل مساله [15]ن و همکارا افیخلیافتند. قطعی نوشته و جواب بهینه را  صورتبهفازی 

، آلفا برشاده از نوشته و با استف قیدق صورتبهعرضه و تقاضا را  ،یندبرتبه کردیابتدا با استفاده از رو اند.داده شنهادیپ یضلعشش یفاز
 مساله [16] کردند. سرینواسان و همکارانشده را حل حاصل هدفهچند مساله سپس نموده و لیتبد یابازه یخط مساله صورتبهرا  مساله
شده، مقدار دقیق عرضه و تقاضا را محاسبه و تعریف بندیرتبهگرفته و با تابع با عرضه و تقاضا و هزینه فازی مثلثی را درنظر نقلوحمل

جدید  بندیرتبهگرفته و با غیرنرمال را درنظر ایذوزنقهفازی با اعدا  کاملا نقلوحمل مساله [17] سمان و فرخین نمود.را حل  مسالهسپس 
را با عرضه و تقاضا و هزینه  نقلوحمل مساله [18] پرداخت. ساهو مسالهگیری از توابع معکوس اعداد فازی به حل مبتنی بر انتگرال

 [19] پراتیهر و همکارانآورد.  دستبهگرفته و با استفاده از عملیات حسابی جواب بهینه را  با پارامترهای فازی فرماتن درنظر نقلوحمل
پیشنهاد  پذیرانعطافبا اعداد فازی  نقلوحملدر این مقاله مدل استفاده نمودند.  2نوع  ایبازهفازی  نقلوحمل مسالهاز روش ووگل برای 

ریزیبرنامه در [20] عطاری و ناصریتوسط کنیم که این رویکرد شده است که برای یافتن جواب بهینه از رویکرد پارامتری استفاده می
با  خطیریزیبرنامهنیز چند مدل  اخیرااستفاده شد.  پذیرانعطافبرنامه ریاضی فازی  های شدنی و کارا درجوابمحاسبه برای  خطی

های ، پژوهش1جدول در  .شد ارایه [23]گودرزیان و همکاران  و [22] ، [21]،  [14] ناصری و همکارانتوسط  پذیرانعطاف رویکرد
 پیشین با پژوهش حاضر مقایسه شده است.
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Table 1- Comparison of previous researches with the present study. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایرویه ،پذیرانعطافمدل کلاسیک به فازی  ضمن توسعه نقلوحملدر قیود مدل  یپذیرانعطافگیری از رویکرد با بهره ،در این مقاله
شده برای حل به تابع عضویت تعریف توجهبا. برای این منظور، از یک رویکرد چند پارامتری شودبرای حل مدل پیشنهاد می یادومرحله

 الهمسهای زیر یشنهادی و جوابای معادل بین جواب بهینه مدل پکنیم. رابطهاستفاده می پذیرانعطافبا محدودیت عرضه  نقلوحملمدل 
شنهادبا رویکرد پارامتری پی قیود فازی بودن پذیرانعطافبه  توجهبا که دهیممی ارایهشده نیز یک الگوریتم پیشنهاد حلراهکنیم. برای ایجاد می

شود تا یداده م گیرندهتصمیمی به تربیشمزیت این روش براین اصل است که امکان انتخاب  .گرددبیشینه می رضایتمندیسطوح  شده،
ها انتخاب ی در محدودیتتربیشپذیری تری از منابع موجود، جواب بهتری را با شرایط صدقبهینه یمندبهرهبه شرایط موجود و  توجهبا

و ابزارهای  نظرمورد نقلوحملبعضی از تعاریف و مفاهیم پایه مدل  2بخش تهیه شده است. در بخش  ششاین مقاله در  کند. مطالب
 دفرآینکنیم. برای توصیف و الگوریتم آن را پیشنهاد می مسالهمدل پارامتری  3پردازیم. در بخش شده به شکل پارامتری می ارایهتبدیل مدل 

شده اختصاص گیری از مطالعه انجامبه نتیجه 6بخش  یتدرنهاشود و می ارایهیک مثال  5حل، بخش  فرآیندپیشنهاد  4حل، در بخش 
 یابد.می

 نقلوحمل مسالهمدل ریاضی  -2

فازی  هایپارامتر چونهمتقریبی یا  یتوصیفمفاهیم توان برای این اطلاعات از بوده و می دشواردنیای واقعی دسترسی به اطلاعات دقیق  در
شود خطی مرتبط میریزیبرنامهل سازی که به مدبهینه مسایل ترینمهمیکی از  .است یرشموردپذگیرندگان تصمیم ازنظرکه کرد استفاده 

 پردازیم.است که در این مقاله به آن می نقلوحمل مساله

مشتریان دارای و  isکنندگان، دارای میزان عرضه مشخص به مقدارشود که هر یک از تامینکلاسیک فرض می نقلوحملدر مدل  اساسا
i  کنندهارسال هر واحد کالا ارسالی از تامین هزینهijcکهیدرحالباشند می jdتقاضا به مقدار مشخص 1,2,...,mبه مشتریj 1,2,...,n

 .][24، 1][ باشدمیمتغیر تصمیم ijxاست و

 کاملاشرایط عرضه  روینازایعنی به دلیل بازار رقابتی، ناپایدار بوده و ؛ در حال حاضر، وضعیت فعلی بازار همیشه پر از آب است
رفته زیر برای محدودیت عرضه درنظر گ صورتبهرا  مسالهبا استفاده از مفهوم عدم قطعیت،  توانیمبه همین دلیل  است. بینیپیشقابلغیر

 استفادهروش مورد استفادهمورد معیارهای نویسندگان

 فیثاغورثی مثلثی فازیبا اعداد  نقلولحم [12] و همکاران کومار
مرحله اول جواب اساسی اولیه و سپس هزینه بهینه 

 .را محاسبه نمود نقلوحمل

 [13] و همکاران ماتوکومار
با تمامی پارامترهای اعداد فازی  نقلوحمل
 نامتوازن ضلعیهشت

 تصوربهاعداد فازی موجود را  بندیرتبهرویکرد توابع 
 مسالهدقیق تبدیل نموده و بدون تبدیل آن به 

 متوازن، به حل آن پرداخت. نقلوحمل

 با ضرایب هدف فازی خاکستری نقلوحمل [14]خبیری  و ناصری
سازی اعداد سفیدسازی اعداد خاکستری و غیرفازی

 فازی

 [15] و همکاران اخلیف
با ضرایب هدف و عرضه و تقاضای  نقلوحمل
 ضلعیششفازی 

اعداد  صورتبه، عرضه و تقاضا را بندیرتبهابتدا با تابع 
 رتصوبهرا  مسالهدقیق نوشته و سپس با آلفا برش، 

چند هدفه  مسالهای تبدیل نموده و خطی بازه مساله
 را حل کردند. شدهحاصل

 بندیرتبهرویکرد  عرضه و تقاضا و هزینه فازی نقلوحمل [16] و همکاران سرینواسن

 [17] و فرخین سمان
ای فازی با اعداد ذوزنقه کاملا نقلوحمل

 غیرنرمال
گیری از توابع جدید مبتنی بر انتگرال بندیرتبه

 معکوس اعداد فازی

 [18] ساهو
 نقلوحملبا عرضه و تقاضا و هزینه  نقلوحمل

 پارامترهای فازی فرماتن
 عملیات حسابی

 روش ووگل 2نوع  ایبازهفازی  نقلوحمل [19]پراتیهر و همکاران 

 [21]ناصری و همکاران 
با محدودیت  ایبازهخطی ریزیبرنامه

 چندهدفه پذیرانعطاف

پارامتری  صورتبهشده قیود را با تابع عضویت تعریف
و رویکرد پارامتری حل  مسالهنوشته و با حل دو زیر 

 نمودند.
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و  قطعی تعریف نشده باشد صورتبهقید عرضه  چونهمکه یکی از اجزای مدل،  بگیرید نظردراکنون شرایطی را سازی نمود. و مدل
کار بتوان عرضه را افزایش داد. در این صورت لازم است تا مدل ریاضی مناسب که بیانگر شرایط افزایش نیروی  به قیمت بازار و توجهبا

آورد شده را در شرایط نادقیق فراهم مییاد مسالهریاضی  سازیمدلریاضی که امکان  یهامدلباشد طراحی شود. یکی از  مسالهواقعی 
 سازیمدل پذیرانعطاففازی  صورتبهفرض شده است که قیود مربوط به عرضه است. در این مدل  پذیرانعطافبا قیود  نقلوحملمدل 
 .[1]رود های نادقیق به کار میاز یا مساوی با" است که برای داده ترکوچکمعنی "تقریبا به  که در آن نماد اندشده

 -1 مساله

که در آن قید فازی
n

ij i
j 1

x s .


 [21]شود می با تابع عضویت زیر تعریف: 

 کهطوریبه
n

i ij
j 1

t x ,i 1,2 ,...,m


 . 

ود یبرای این دسته از ق مشخصجواب  فضای( خوش تعریف نیست خطیریزیبرنامه، در مفهوم (2) رابطه درقید داده شده به وضوح 
ل نیز ح فرآیندآن یک  اساسبرکه  شودبرای رفع این نقض، در این مقاله با رویکرد پارامتری یک مدل معادل ساخته می .شود(یایجاد نم

 .[21] گرددمی ارایه

پذیرانعطاف قید -1اصل موضوعه 
n

ij i
j 1

x s


 پارامتری با قید
n

ij i i
j 1

x s θp


   در آنکه θ 0,1 معادل است. 

پذیرکه در قید انعطاف xهر جواب اثبات:
n

ij i
j 1

x s


اساس این. براست (5)تابع عضویت ه فازی با یک مجموع عملاکند صدق می

 :گیریمسه حالت زیر را درنظر می

 اگر
n

ij i
j 1

x s 0


 یعنی ، thi  حداکثر مقدار ممکن است. رضایتمندیمقدارتابع عضویت آن یک است و  گاهآن، برقرارباشدقید 

 اگر
n

ij i i
j 1

0 x s p


   ،را دچار مشکل کرده و  یرسانخدماتنوا غیرنزولی بوده که به علت کمبود امکانات، یک صورتبهتابع عضویت  گاهآن

 مشتری را کاهش داده است. رضایتمندی

 اگر
n

ij i i
j 1

x s p


  مشخص کرده است. پس قید گیرندهتصمیممجازی است که  ازحدیشب، یعنی حد مجاز تخطی i قض شده و کامل ن طوربه

 مشتریان قرار نگرفته است. یرشموردپذ یرسانخدماتیعنی شرایط و نوع ؛ تابع عضویت آن صفر است

i تاis پذیر از مقدار، مقادیر سمت راست قیود انعطافیادشدهبه پیوسته بودن تابع عضویت  توجهبا ،روینازا is pدیر پیوستهاساس مقابر
θ از ترتیببهθ 0تاθ 1پارامتری معادل صورتبهپذیر را توان رابطه فازی انعطافنتیجه میشود. درایجاد میi i is (θ) s θp  در که
آن θ 0,1.نمایش داد 

(1) 
m n

ij ij
i 1 j 1

Min c x ,
 

 

(2) 
n

ij i
j 1

x s , i 1,2,...,m ,


 

(3) 
m

ij j
i 1

x d , j 1,2,...,n,


  

(4) 
ijx 0 , i 1,2,...,m, j 1,2,...,n,   

(5) 
i i

i i
i i i i

i

i i i .

1 , t s 0 ,

t s
μ(t ) 1 , 0 t s p ,

p

0 , t s p
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)یک عدد حقیقی ipعرضه، مقدار thi عرضه، مقدار حد مجاز تخطی قید پذیرانعطافشود برای هر قید به تعریف مدل، فرض می وجهتبا

یعنی ؛thi پذیر بودن قیود عرضه، قیدبه مفهوم انعطاف توجهبانامنفی( از پیش تعیین شده است. اکنون 
n

ij i
j 1

x s , i 1,2 ,...,m


 قید  با

 بود: پارامتری زیر معادل خواهد

که در آن θ 0,1 .است 

 کند.را بیان می (6) قید پارامتریو  (2) یفاز قید معادل بودن لم بعدی 

 زیر است: مساله، معادل 1 مساله -2اصل موضوعه 

 -2 مساله

 واضح است. 1اثبات: براساس لم 

 شود.نتیجه می 2 مساله، خوش تعریفی 1به لم  توجهبا: 1نتیجه 

رابطه است. توجه داریم که صحت معادل بودن  (8رابطه )که همان  آیدیم دستبه، شکل پارامتری قید معادل آن (6رابطه )از  وضوحبه
 .[22]، [21] بدیهی است (6قید )، برای (5) رابطهدر  شدهیفتعرتابع عضویت  اساسبر ،(6)رابطه و  (2)

 شود.های شدنی میسر میخطی پارامتری، امکان تعریف فضای جوابریزیبرنامهاصلی با یک مدل  مسالهاکنون با معادل شدن 

صورتهب ی با قیدهاییمسایل گاهآننوا هستند، پیوسته و یک که توابع (5تابع عضویت )تعریف به  توجهبا -3اصل موضوعه 
n

ij i
j 1

x s




و
n

ij i
j 1

x s


 که در آن(is  می 1شکل در  شدهیفتعرعدد فازی ،)مسالهاصلی با  مساله ،بنابراین ؛معادلی خواهند بود مسایل عملاباشد 

 زیر معادل خواهد بود:

 -3 مساله

 :شودزیر تعریف می صورتبهاست و اصلی  مسالههای شدنی فضای جواب αXکه در آن

یف فرض کنید -1 تعر 
m

1 m iα (α ,...,α ),α 0,1  و 

(6) 
n

ij i i
j 1

x s θp .


  

(7) 
m n

ij ij
i 1 j 1

Min c x ,
 

 

 s.t. 

(8) 
n

ij i i
j 1

x s θp ,


  

(9) 
m

ij j
i 1

x d , j 1,2,...,n,


  

(10) ijx 0 , i 1,2,...,m , j 1,2,...,n.   

(11) 
m n

ij ij
i 1 j 1

Min c x ,
 

 

 s.t. 

(12) αX X , 

(13)  1 m iα (α ,...,α ),α 0,1 , i 1,2,...,m.   
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ijبرای کهیطوربه α ijX ( x ) X ,x   یک جوابα کند.را تعریف می (3)مساله شدنی 

 مسالهمدل پارامتری  -3

به  پذیرانعطافشده را از حالت فازی پیشنهاد نقلوحمل مدل ،(5) رابطه در شدهیفتعرعضویت تابع  با استفاده از در این بخش،
حد مجاز  کهاینبه  جهتوباآوریم.  دستبهریاضی پارامتری  ریزیبرنامهمبتنی بر  حل یندفرآکنیم تا بتوانیم یک تبدیل میحالت پارامتری 

جای یک عدد شود، ممکن است برحسب نظر خبره یا کارشناسان بهیک داده مشخص در مدل فرض می صورتبه thi برای قیدipتخطی
شده در توسعه ارایه، در این بخش قصد داریم با تعمیم رویکرد روینازایاد شود.  نظرموردقالب یک کران بالا و پایین از تولرانس قطعی در 

 نظراتفاقخبرگان  نظردروقتی  ویژهبه .مشخص داده شده باشد ایبازهحالتی را مطالعه کنیم که مقدار حد مجاز تخطی در  ،(1مدل )
را همان ایبازهکان توصیف حد مجاز تخطی ام (5)رابطه در  شدهدادهتابع عضویت  واقعی دارد.اری بهتری با شرایط وجود ندارد سازگ

 .آوردیمنشان داده شده است، فراهم  1شکل گونه که در 

 ای.حد مجاز تخطی بازه با یرپذانعطاففازی توصیف قید  -1شکل 
Figure 1- Description of flexible fuzzy constrain with interval tolerance. 

 به تعریف بالا داریم: توجهبا

Lکهطوریبه R
i i is s s   برای قید قبولقابلدر این صورت حد مجاز تخطی thi بود: زیر خواهد صورتبه 

Lی در قیود عرضه را از سطح پذیرشپذیرانعطافپذیرش  بدیهی است این تعریف، گستره L
i i is s p   بهR R

i i is s p  دهد. گسترش می
زیر  ورتصبهو حالت بدبینانه  بینانهخوشتوان دو مدل برای حالت ، میگیرندهتصمیم رضایتمندیدر حالت بالا، جهت افزایش سطح 

 :تعریف کرد

  قید عرضه: بینانهخوشحالت 

 شود:می سازیمدلزیر  صورتبه بینانهخوش مسالهکه در این حالت 

 -4 مساله

(14) 
n m

ij i i i ij j
j 1 i 1α ij

ij

x s (1 α )p , x d ,
X x .

x 0 , i 1,2,...,m , j 1,2,...,n.
 

 
    

  
    

  

 
L L
i i i

R R
i i i

p s s ,

p s s .

 

 
 

 L R
i i ip p , p .   

(15) 
n

R
ij i i i

j 1

x s (1 α )p , i 1,2 ,...,m,.


    

(16) 
m n

ij ij
i 1 j 1

Min c x ,
 

 

 s.t. 
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 :حالت بدبینانه قید عرضه 

 شود:می سازیمدلبدبینانه زیر  مسالهدر این حالت نیز 

 -5 مساله

 اند:شده در بالا با دو دیدگاه طرح شدهرویکرد یاد

 .پذیرانعطافرفع مشکل ناخوش تعریفی قیود  .1

 .ی به حالت پیوسته(ای )توسیع رویکرد چند انتخابهای بازهحد مجاز تخطی صورتبه پذیرانعطافهای قیود توسعه حالت تولرانس .2

نوشت. لازم به  پارامتری بالا مسالهوان معادل دو تعضویت می توابع با جایگزینیرا  شدهداده پذیرانعطاف فازی نقلوحمل مساله بنابراین،
 .دشویم عیینمستقل ت صورتبه)خبره( برای هر قید  گیرندهتصمیم توسط iαذکر است پارامترهای

با میزان رضایت  عملاو بدبینانه که  بینانهخوشگیری از مفهوم حالت با بهره ویژهبهشده در بالا و پایه نظری بنا نهاده اساسبردر بخش بعدی، 
 شود.حل پیشنهاد می فرآیندمرتبط است یک  گیرندهتصمیم

 حل مدل فرآیندپیشنهاد  -4

 اختصاص دارد. 2بخش در  یجادشدهاهای لحل مبتنی بر مد این بخش به تشریح یک رویکرد

 های نظری مدل پیشنهادیپایه -1-4

ی قیود در آن وجود دارد، فضای جواب پذیرانعطاففرض  کهیوقتکید شد که به دلیل خوش تعریف نبودن مدل اصلی های قبل تادر بخش
دهد. گیری را انعکاس نمییت واقعی سیستم تصمیمبا شکل اولیه خود ماه مسالهمشخص قابل تعریف نیست و حل  طوربه مسالهشدنی 

ینه آوردن جواب بهینه از بیش دستبهبه حالت پارامتری تبدیل و سپس برای  پذیرانعطافرا از حالت فازی  مسالهبرای حل، ابتدا  روینازا
 کنیم.استفاده می رضایتمندیکردن سطوح 

(17) 
m

ij j
i 1

x d , j 1,2,...,n,


  

(18) 
n

R
ij i i i

j 1

x s (1 α ) p , i 1,2 ,...,m,


    

(19)  1 m iα (α ,...,α ),α 0,1 , i 1,2,...,m,   

(20) 
i0 α 1.  

(21) 
n

L
ij i i i

j 1

x s (1 α ) p , i 1,2 ,...,m,.


    

(22) 
m n

ij ij
i 1 j 1

Min c x ,
 

 

 s.t. 

(23) 
m

ij j
i 1

x d , j 1,2,...,n,


  

(24) 
n

L
ij i i i

j 1

x s (1 α ) p , i 1,2,...,m,


    

(25) 
ijx 0 , i 1,2,...,m, j 1,2,...,n,   

(26) 
i0 α 1.  
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 :شودز است که در زیر آورده مینیابرخی تعاریف و مفاهیم اساسی مورددر این راستا 

یف  با تابع هدف  کاراαیک جواب xباشد. بردار 1 مسالهدر   یک نمایش فازی از رابطه نابرابری فرض کنید رابطه -3تعر
αxر هیچاست، اگ سازیینهکم X نباشد کهz( x) z ( x). 

 است.شدنی برای آن نیز  αیک جواب (4)مساله برای کارا αهر جواب چنینهم 

1فرض کنید -1گزاره  2 mα (α ,α ,...,α )   1و 2 mα (α ,α ,...,α )    در آن هکi iα α رای همهبis هر جواب گاهآن. باشدα یک  ،شدنی
 باشد.شدنی می αجواب

فرض کنید -1قضیه  
m

1 m iα (α ,...,α ),α 0,1 وαx X و ijx 0 , i 1,2,...,m , j 1,2,...,n .   یک جوابα4 مساله شدنی 
xاگر و تنها اگر ،باشدمی سازیینهکمبا تابع هدف  4 مسالهکارای αیک جوابmnx بردار گاهآنباشد.    مسالهیک جواب بهینه 

 باشد. 4

 کنید : فرضاثبات 
m

1 m iα (α ,...,α ),α 0,1 و  ijx 0 , i 1,2,...,m , j 1,2,...,n   یک جوابα با تابع هدف  4مساله کارا

i برای شدهیفتعرو تابع عضویت  1 مساله به توجهباباشد.  سازیینهکم 1,2,...,m داریم: 
n

i ij i i
j 1

μ x s α


  
 

  
 یا

n

ij i i i
j 1

x s (1 α ) p


  بنابراین ؛،x  یف به  توجهبا چنینهماست.  3 مسالهشدنی برای  یک جواب αxهیچ 3تعر X  وجود ندارد

که z x z x( ) ( xین بدین معناست که. ا(   ست. از سوی دیگر، اگرا 3 مسالهیک جواب بهینهx   باشد  4 مسالهجواب بهینه
xوضوحبه یک جوابα به تعریف بهینگی توجهبا ،بنابرایناست؛  4 مسالهشدنیx بر ،αکارا بودنx  .اشاره دارد 

و جایگزین کردن آن در محدودیت متناظرش در  گیرندهتصمیمتوسط iαو با تعیین 4 مسالهخطی فازی ریزیبرنامه مسالهاکنون با حل 
 .شودیممحاسبه  4 مساله کاراαآمده از این جایگزینی، جواب دستبه مسالهو سپس با حل  6 مساله

 دارد: اساسی ویژگی دو 4 مسالهکارا αجواب

 است. محدودیت هر با متناسب رضایتمندی درجه جواب دارای .1
 .است بهینه آمدهدستبه جواب .2

 و کارایی شدنی درجه با جواب یک محیطی ایطشر به توجهبا و مطلوب اولویت تعیین با تا سازدمی قادر را گیرندهتصمیم جواب این

Rکنیم. فرض کنیدرا حل می 5 مسالهمنظور ابتدا بدین .آورد دستبه ترمطلوب R( x ,α )   و Rzجواب بهینه و مقدار بهینه تابع  ترتیببه
Rαهدف مرحله اول با درجه کارایی  و بینانهخوش مسالهبرایL L( x ,α ) وLzجواب بهینه و مقدار بهینه تابع هدف مرحله اول با  ترتیببه

Lαدرجه کارایی باشد.بدبینانه می مسالهای بر 

در مرحله دوم 0pقید با جریمه صورتبهمرحله اول را  مسالهگیریم و تابع هدف می نظردر نقلوحملرا برای هزینه 0pسپس یک جریمه
باشد، می تریشب رضایتمندیبرای یافتن جواب بهتر که دارای ، گیرندهتصمیمنویسیم. در ادامه با انتخاب جواب بهینه مطلوب توسط می

 کنیم.را حل می 6 مساله
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 -6مساله 

**توان جواب بهینهآن میبا حل و  است چند پارامتری خطیریزیبرنامه مسالهیک  لمداین بدیهی است  **
R R( x ,α و مقدار بهینه تابع هدف (

 **
Rz رضایتمندیبا درجه**

Rα آورد. دستبهرا 

خواهد مقدار بهینه تابع هدف را فقط حداکثر می گیرندهتصمیمبا کوچک شدن ناحیه جواب، جواب بهینه بهتر نخواهد شد و  کهاینبه  توجهبا
0اندازهبه 0(1 α )P مسالهوضوح مدل بالا، یک در جواب بهینه افزایش دهد. به قیود، یرشموردپذ رضایتمندیبا رعایت شرط حداقل 

جواب  6 مسالهحاصل شود و با این شرایط از حل  تربیش مندیرضایتکه امکان دستیابی به یک جواب بهینه با  باشدمیخطی ریزیبرنامه
 آید. قضیه زیر برای پوشش نظری بحث در این خصوص آورده شده است.می دستبهاصلی  مسالهبهینه 

xبهینه جواب -2قضیه   جواب یک ،6 مسالهα است 6 مسالهکارای. 

x، فرض کنیمروینازاکنیم.  ارایهبا رویکرد فرض خلف قصد داریم اثبات را اثبات:    گاهآننباشد،  1 مسالهجواب بهینه کاراx  وجود دارد
iکهطوریبه iμ ( x ) μ ( x ) for all i 1,2,...,m   و برای بعضی ازsk، k kμ ( x ) μ ( x ) .  جاکهآنحال از(x ,α ) جواب بهینه 

 داریم: هستند، مثبت دوم مرحله هدف تابع در ضرایب و است

i با انتخاب حال iμ (x) α ,i 1,2,...,m ، جواب ( x ,α روینازامرحله دوم شدنی است.  مسالهبرای  (
m m m m

i i i i k
i 1 i 1 i 1 i 1

α μ ( x ) μ ( x ) μ ( x) α 

   

      . 

x)شودمی نتیجه ،بنابراین ,α ) است تناقض وضوح یکبه که نیست دوم مرحله بهینه جواب یک. 

iαبرای یراز؛ همواره شدنی است 6 مساله -4اصل موضوعه  0 یک جواب بهینه(z ,x )  .وجود دارد 

 کران نیست.بی گاههیچ 6 الهمس -5اصل موضوعه 

iαو درنتیجه حداکثر مقدار مجموع باشدمییک ، iαحداکثر مقدار هر جاکهآناز  اثبات: s برابر  یعنیm .است 

 نخواهد بود. 4 مسالهبهتر از جواب  6 مسالهآمده از دستبهجواب  -3قضیه 

xدفرض کنی اثبات:   رضایتمندیبا سطح  4 مسالهجواب بهینهαبا افزایش سطح 6 مسالهر اشد. دبα  کرده و  ترکوچکناحیه شدنی را
یا  )یعنی شودبهتر نمی سازی(مینیمم لهمسابه  توجهبا) 6 مسالهآمده از حل دستواضح است که با کوچک شدن ناحیه شدنی جواب به

 .(باشدبوده یا بدتر از آن می 6 مسالهبرابر 

(27) 
m

i
i 0

Max α ,


 

 s.t. 

(28) *
R 0 0z z (1 α )p ,   

(29) 
m

ij j
i 1

x d , j 1,2,...,n,


  

(30) 
n

R
ij i i i

j 1

x s (1 α ) p , i 1,2 ,...,m,


    

(31) 
ijx 0 , i 1,2,...,m, j 1,2,...,n,   

(32) *
k i i0 α 1, k 0,1,...m, α α 1, i 1,2,...,m.      

 
i iμ (x ) α ,i 1,2,...,m.   
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 ایم و در قسمت، آن را به حالت پارامتری تبدیل کردهپذیرانعطافکنیم، یعنی در یک بازه بینانه حل میرا در حالت بد 6 مساله حال
 مسالهین به پارامتری دقیق تبدیل کرده و با کران پای پذیرانعطافعضویت از حالت  گیریم. با تعریف تابعمی نظردر، کران پایین را ایبازه

 کنیم.را حل می

Lاکنون فرض کنیدهم L( x ,α ) وLzاراییهدف مرحله اول با درجه کترتیب جواب بهینه و مقدار بهینه تابع بهLα بینانه بد مسالهرای ب
 کنیم.زیر را حل می مسالهتر برای امکان رسیدن به جواب مطلوب حال باشد.می

 -7 مساله

مقدار بهینه  ،بنابراین ؛دهدچند پارامتری است که یک جواب بهینه قطعی را نتیجه می خطی ریزیبرنامه مسالهمدل بالا یک  وضوحبه
Lو جواب بهینه Lzتابع هدف L( x ,α ) باشد.می 7 مساله جواب بهینه 2قضیه ه بنا ب 

جواب  گاهآنباشد،  7 مسالهجواب بهینه Lzو 6 مسالهجواب بهینه Rzباشد و z،1 مسالهاگر مقدار بهینه تابع هدف  -4قضیه 
R، در بازه1 مساله L[z ,z ] .قرار دارد 

Lفرض کنید ثبات:ا R
i i ip p , p   زیر در بازه مسالهمقدار بهینه تابع هدف کنیم باشد، ثابت میR L[z ,z ] باشدمی: 

 -3مساله  

Lوقتی وضوحبه
i ip p و جواب بهینه آن یعنیاست  6 مساله، معادل اخیر مسالهx   کند. پس داریم:اخیر صدق می مسالهدر قیود 

Rوضوحبه ،بنابراین ؛سازندرا می تودرتو، سه ناحیه (44رابطه ) براساس یادشده مسایلناحیه جواب  کهاینبه  توجهبا L[z ,z ]   و حکم
  .رسدیمبه اثبات 

(33) 
m

i
i 0

Max α ,


 

 s.t.         

(34) *
L 0 0z z (1 α )p ,   

(35) 
m

ij j
i 1

x d , j 1,2,...,n,


  

(36) 
n

L
ij i i i

j 1

x s (1 α ) p , i 1,2,...,m,


    

(37) ijx 0 , i 1,2,...,m, j 1,2,...,n,   

(38) *
k i i0 α 1, k 0,1,...m, α α 1, i 1,2,...,m.      

(39) 
m n

ij ij
i 1 j 1

Min c x ,
 

 

 s.t. 

(40) 
m

ij j
i 1

x d , j 1,2,...,n,


  

(41) 
n

ij i i i
j 1

x s (1 α ) p , i 1,2 ,...,m,


    

(42) 
ijx 0 , i 1,2,...,m, j 1,2,...,n,   

(43) 
i0 α 1 , i 1,2,...,m.   

(44) 
n

R L
ij i i i i i i i i i

j 1

x s (1 α ) p s (1 α ) p s (1 α ) p , i 1,2,...,m,
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 های اساسینیاز، گامها و نتایج موردی بر قضیهل مبتنح فرآیندگذاری پایهشده و ارایهبعد از معرفی مدل اکنون در موقعیتی هستیم که بتوانیم 
 دهیم. ارایه یادشدهبرای مدل را حل 

 الگوریتم حل -2-4

آن شامل شدهدادهپارامترهای  کهطوریبهبگیرید.  نظردر 1 مساله ایبازه پذیرانعطافرا با قید فازی  نقلوحمل مسالهیک  :فرضیشپ
L R

i j i is ,d ,s ,s.باشد 

Lبه بازه توجهبارا  1 مساله -1 گام
i i[s ,s  کنید. تبدیل 5 مسالهبه  3 مساله پذیرانعطافو تعریف تابع عضویت  [

Lرا در بازه 5 مساله -2گام 
i i[s ,s Lمختلف حل کنید تا جواب بهینه iα اساسبر [ L( x ,α ) با مقدار بهینه تابع هدفLz  بدبینانه  مسالهبرای

 آید. دستبه

Lαرا برای 7 مساله -3گام    نشارضایتمندیخبره( از مرحله اول، برحسب حداقل سطح  /کارشناسگیرندهتصمیم)توسط  شدهانتخاب 
Lحل کنید تا جواب بهینه L( x ,α ) با مقدار بهینه تابع هدفLz آورید دستبهرا (R R( x ,α )   وRz.) 

Rهرا در باز 4 مساله -4گام 
i i[s ,s Rشناس خبره( حل کنید تا جواب بهینه/کارگیرندهتصمیمشده )توسط انتخاب iα اساسبر[ R( x ,α )  با

 آید. دستبه بینانهخوش مسالهبرای Rzمقدار بهینه تابع هدف

Rαاساسبررا  6 مساله -5گام  تا جواب بهینه کنید خبره( از مرحله اول حلکارشناس /گیرندهتصمیمشده )توسط انتخابR R( x ,α )  با
 آید. دستبه بینانهخوش مسالهبرای Rzمقدار بهینه تابع هدف

Rدر بازه 1 مسالهجواب  -6گام  L[z ,z ] و متوقف شوید. باشدمی 

 است.کامل بیان شده  صورتهبحل  فرآیندشده که در آن  ارایهیک مثال کاربردی بعدی در بخش 

 مثال عددی -5

خواهیم هزینه نهایی ها میبه فاصله مکانی بین انبارها و فروشگاه توجهباکه  درنظر گرفته شده استر این مثال سه انبار و سه فروشگاه د
 2جدول تومان است. در  100هر کیلومتر ازای هزینه حمل هر واحد کالا به کهاینبه  توجهباکالاها را کمینه کنیم،  نقلوحملمربوط به 

و برای قید  15حداکثر خطای عرضه برای قید اول را  گیرندهتصمیمثبت شده است. درضمن  هافروشگاهمیزان موجودی انبارها و تقاضای 
 [15 ,10] ولی در بازهواحد آسان بوده  10امکان تهیه آن تا  است که در محدودیت اول شرایطدرنظر گرفته  25و برای قید سوم  20دوم 

 .گرفته شده است درنظر  [20 ,13] و برای محدودیت سوم بازه  [25 ,15] بازه. برای محدودیت دوم باشدمیشرایط مشکل 

 .های انبار و فروشگاهداده -2 جدول
Table 2- Warehouse and store data. 

 

 

 

 :کنیمزیر فرموله می صورتبهرا  مسالهمتوازن است. حال  نقلوحملکنیم که جدول به مجموع عرضه و تقاضا ملاحظه می توجهبا

 باشد.به موجودی انبارها می توجهباها تقاضای فروشگاه برای برآورده کردن نقلوحملهدف کمینه کردن کل هزینه 

 

  1فروشگاه  2فروشگاه  3فروشگاه  موجودی

 1نبار ا 3600 6700 5900 100
 2انبار  4800 5300 6700 150
 3انبار  7300 4000 8100 100
 تقاضا 140 120 90 450
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 :انبارها.i 1,2,3  

 هافروشگاه:. j 1,2,3  

 ارسال شود.j به فروشگاه iتعداد واحد کالایی که باید از انبار ijxمتغیرهای تصمیم:

که در آن 1p 10,15، 2p 15,25و 3p 13,20باشد.می 

 گیریم.می نظردررا  مسالهبینانه بد ابتدا برای حالت

  آورده شده است. 3 جدولدر  iαادیر مختلفبرای مق مسالهجواب بهینه 

 .iα مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -3جدول 
Table 3- objective function value based on different values αi. 

 

 یابد.مشتری، مقادیر تابع هدف افزایش می رضایتمندیاین است که با افزایش سطح  دهندهنشاننمودار پایین 

 

 

 

       

 

 

 

  

  

  

11 12 13 21 22 23 31 32 33

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11 21 31

12 22 32

13 23 33

Min3600x 6700x 5900x 4800x 5300x 6700x 7300x 4000x 8100x ,

s.t .

    x x x 100 ,

    x x x 150 ,   

    x x x 100 ,

    x x x 140 ,

    x x x 120 ,

    x x x 90 ,

  ij    x 0 ,i 1,2 ,3 , j 1,2 ,3.

 

 
11 12 13 21 22 23 31 32 33

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

11 21 31

12 22

Min3600x 6700x 5900x 4800x 5300x 6700x 7300x 4000x 8100x ,

s.t.

       x x x 110 10α ,

       x x x 165 15α ,

       x x x 113 13α ,

       x x x 140,

       x x

       

   

   

   

  

 32

13 23 33

ij

i

x 120,

       x x x 90,

       x 0 ,i 1,2,3, j 1,2,3,

0 α 1.

 

  

  

 

 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 iα 

1661000 1658110 1655220 1652330 1649440 1646550 1643660 1640770 1637880 1634990 1632100 z 

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 11X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13X 

40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 21X 

20 18.7 17.4 16.1 14.8 13.5 12.2 10.9 9.6 8 7 22X 

90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 23X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31X 

100 101.3 102.6 103.9 105.2 106.5 107.8 109.1 110.4 111.7 113 32X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33X 
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 .iα مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -2 شکل

Figure 2- Objective function value based on different values αi. 

هدر حالتی ک Lα Lzب بهینه تابع هدفواج(0.5,0.5,0.5) 1646550 کنیمزیر را حل می مسالهباشد که برای یافتن جواب کارا می: 

Lαجواب بهینه عبارتست از (1,0.5,1,0.5)  وLx (105,0,0,35,13 / 5,90,0,106 / 5,0)  مقدار بهینه تابع هدفLz 1646550  ی برا
 باشد.حالت بدبینانه می

 کنیم.حل می بینانهخوشرا در حالت  مسالهحال 

Rکه دارای جواب R(z ,x ) باشد.می 

 

0 1 2 3

11 12 13 21 22 23 31 32 33 L

0 0

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33

Maxα α α α ,

s.t .

       3600x 6700x 5900x 4800x 5300x 6700x 7300x 4000x 8100x z

      (1 α )p ,

        x x x 110 10α ,

        x x x 165 15α ,

        x x x 113 1



  

        

 

   

   

    3

11 21 31

12 22 32

13 23 33

ij

k i

3α ,

        x x x 140 ,

        x x x 120 ,

        x x x 90 ,

        x 0 ,i 1,2 ,3 , j 1,2 ,3 ,

0 α 1 , α α 1 , , k 0 ,1,2 ,3 , i 1,2 ,3.

  

  

  

  

     

 

 

11 12 13 21 22 23 31 32 33

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

11 21 31

12 22 32

Min3600x 6700x 5900x 4800x 5300x 6700x 7300x 4000x 8100x ,

s.t .

      x x x 115 15α ,

      x x x 175 25α

      x x x 120 20α

      x x x 140 ,

      x x x 12

       

   

   

   

  

  

13 23 33

ij

i

0 ,

      x x x 90 ,

      x 0 ,i 1,2 ,3 , j 1,2 ,3 ,

      0 α 1,i 1,2 ,3.

  

  

  

 

16150.00

16200.00

16250.00
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 ل زیر آورده شد.آورده که مقادیر آن درجدو دستبههای مختلف با استفاده از لینگو iαازایحال مدل بالا را به

 .iα مختلفمقدار تابع هدف براساس مقادیر  -4جدول 
Table 4- objective function value based on different values αi. 

 یابد.مشتری، مقادیر تابع هدف افزایش می رضایتمندینمودار پایین نشان دهنده این است که با افزایش سطح 

 .iα مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -3شکل 

Figure 3- objective function value based on different values αi. 

Rαدر حالتی که (0.5,0.5,0.5) بجواR 1639000z  کنیمزیر را حل می مسالهباشد که برای یافتن جواب کارا می: 

Rαاز عبارت استجواب بهینه  روینازا (1,0.5,1,0.5)  وRx (107.5,0,0,32.5,10,90,0,110,0)  بهینه تابع هدف و مقدار
Lz 1646550  باشد.می بینانهخوشبرای حالت 

Rجواب بهینه در بازه وضوحبهو بدبینانه  بینانهخوش مسالهبه حل دو  توجهبا L[z ,z ] باشد.می 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 iα 
1661000 1656600 1652200 1647800 1643400 1639000 1634600 1630200 1625800 1621400 1617000 z 

100 101.5 103 104.5 106 107.5 109 110.5 112 113.5 115 11X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13X 
40 38.5 37 35.5 34 32.5 31 29.5 28 26.5 25 21X 

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 22X 

90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 23X 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31X 

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 32X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33X 

 

0 1 2 3

11 12 13 21 22 23 31 32 33

0 0

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

Max  α α α α ,

s.t.

       3600x 6700x 5900x 4800x 5300x 6700x 7300x 4000x 8100x z

      (1 α ) p ,

       x x x 115 15α ,

       x x x 175 25α ,

       x x x 120 20α



  

        

 

   

   

   

11 21 31

12 22 32

13 23 33

ij

k i

,

       x x x 140,

       x x x 120,

       x x x 90,

       x 0 ,i 1,2,3, j 1,2,3,

       0 α 1 , α α 1 , , k 0 ,1,2,3 , i 1,2,3.

  

  

  

  

     

 

15900.00

16000.00

16100.00

16200.00

16300.00

16400.00

16500.00

16600.00

16700.00

۰ ۰.۱ ۰.۲ ۰.۳ ۰.۴ ۰.۵ ۰.۶ ۰.۷ ۰.۸ ۰.۹ ۱

Z

0         0.1        0.2       0.3        0.4        0.5       0.6       0.7        0.8      0.9      1 
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 د.گرفته ش نظردر پذیرانعطافزی دو هدف کمینه کردن مقدار تابع هدف و بیشینه کردن حداقل درجه عضویت هر قید فا مسالهدر حل این 

در قید اول، دوم و سوم مقادیر  iα توانیم تحلیل حساسیت داشته باشیم. با تغییراتگیریم میمی نظردرiα ادیر مختلفی که برایبه مق توجهبا
 کنیم.تابع هدف را بررسی می

بررسی کرده و  گیرندهتصمیم نظرنقطهقید سوم توسط  پذیریانعطافعدمگرفتن به درنظر توجهبارا  مسالهبینانه، تابع هدف برای مدل بد
1اساسبررا  iαوضعیت رفتار بین مقدار تابع هدف و مقادیر 2 3α ,α ,α 1 دهیم.نمایش می 4 جدولدر 

 .α2,α1α,13= مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -5جدول 
Table 5- Objective function value based on different values α1,α2,α3=1. 

 

 دهد.نمایش می گیرندهتصمیم نظرنقطه قید دوم توسط پذیریانعطافعدمبه درنظر گرفتن  توجهبارا  مسالهتابع هدف  6جدول 

  .α2,α1α,1=3 مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -6جدول 
.3=1,α2,α1α different values function value based onObjective  -Table 6 

 

 دهد.نمایش می گیرندهتصمیم نظرنقطهقید اول توسط  پذیریانعطافعدمبه درنظرگرفتن  توجهبارا  مسالهتابع هدف  7جدول 

 .3α2,=1,α1α مختلفمقدار تابع هدف براساس مقادیر  -7جدول 
Table 7- Objective function value based on different values α1=1,α2,α3. 

2، افزایش4شکل توجه به با 3α ,α1، با افزایش5شکل شود. در باعث افزایش مقدار تابع هدف می 3α ,αیابد مقدار تابع هدف افزایش می
1، نیز بیانگر آن است که افزایش6شکل یابد. تری میولی نسبت به حالت قبلی مقدار تابع هدف افزایش بیش 2α ,α باعث افزایش مقدار

 شود.تابع هدف می

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
1α 

 

2α 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.1 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.2 
1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.3 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.4 
1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.5 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.6 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.7 
1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.8 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 0.9 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 1 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

α1 

 

α3 

1644100 1642900 1641700 1640500 1639300 1638100 1636900 1635700 1634500 1633300 1632100 0 

1645790 1644590 1643390 1642190 1640990 1639790 1638590 1637390 1636190 1634990 1633790 0.1 

1647480 1646280 1645080 1643880 1642680 1641480 1640280 1639080 1637880 1636680 1635480 0.2 
1649170 1647970 1646770 1645570 1644370 1643170 1641970 1640770 1639570 1638370 1637170 0.3 

1650860 1649660 1648460 1647260 1646060 1644860 1643660 1642460 1641260 1640060 1638860 0.4 

1652550 1651350 1650150 1648950 1647750 1646550 1645350 1644150 1642950 1641750 1640550 0.5 
1654240 1653040 1651840 1650640 1649440 1648240 1647040 1645840 1644640 1643440 1642240 0.6 

1655930 1654730 1653530 1652330 1651130 1649930 1648730 1647530 1646330 1645130 1643930 0.7 

1657620 1656420 1655220 1654020 1652820 1651620 1650420 1649220 1648020 1646820 1643930 0.8 
1659310 1658110 1656910 1655710 1654510 1653310 1652110 1650910 1649710 1648510 1647310 0.9 

1661000 1659800 1658600 1657400 1656200 1655000 1653800 1652600 1651400 1650200 1649000 1 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

α3 

 

α2 

1644100 1644100 1644100 1644100 1644100 1644100 1644100 1644100 1644100 1644100 1644100 0 

1645790 1645790 1645790 1645790 1645790 1645790 1645790 1645790 1645790 1645790 1645790 0.1 

1647480 1647480 1647480 1647480 1647480 1647480 1647480 1647480 1647480 1647480 1647480 0.2 
1649170 1649170 1649170 1649170 1649170 1649170 1649170 1649170 1649170 1649170 1649170 0.3 

1650860 1650860 1650860 1650860 1650860 1650860 1650860 1650860 1650860 1650860 1650860 0.4 

1652550 1652550 1652550 1652550 1652550 1652550 1652550 1652550 1652550 1652550 1652550 0.5 
1654240 1654240 1654240 1654240 1654240 1654240 1654240 1654240 1654240 1654240 1654240 0.6 

1655930 1655930 1655930 1655930 1655930 1655930 1655930 1655930 1655930 1655930 1655930 0.7 

1657620 1657620 1657620 1657620 1657620 1657620 1657620 1657620 1657620 1657620 1657620 0.8 
1659310 1659310 1659310 1659310 1659310 1659310 1659310 1659310 1659310 1659310 1659310 0.9 

1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1 
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 جاینااست در  ذکریانشایابد. یمشتری، مقادیر تابع هدف افزایش م رضایتمندیدهنده این است که با افزایش سطح ن نشانینمودار پای
پذیری( )درجه صدق رضایتمندیف غالب سطح دوهدفه است که هد مسالههدف یک  تابع یرمقادرات ییتغ یل همانند بررسیروند تحل

 تمندیرضاین دلیل برخلاف تصور، تابع هدف با افزایش سطح یکنند و به همیر میی، دو تابع هدف در جهت متفاوت تغروینازااست. 
 .کاهش نخواهد یافت

 .α2,α1α,13= براساس مقادیر مختلفمقدار تابع هدف  -4 شکل
Figure 4- Objective function value based on different values α1,α2,α3=1. 

 .α2,α1α,1=3 مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -5شکل 

Figure 5- objective function value based on different values α1,α2=1,α3. 
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  .3α2,=1,α1α مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -6شکل 
Figure 6- Objective function value based on different values α1=1,α2,α3. 

 کنیم.را بررسی می مسالهدر قید اول، دوم و سوم مقادیر تابع هدف iα، با تغییراتبینانهخوشبرای مدل 

بررسی کرده  گیرندهتصمیمنظر توسط نقطه ی قید سومپذیرانعطافگرفتن عدمدرنظر به توجهبارا  مساله، تابع هدف بینانهخوش مسالهبرای 
1اساسبررا  iαو وضعیت رفتار بین مقدار تابع هدف و مقادیر 2 3α ,α ,α 1 دهیم.نمایش می 7جدول در 

 .α2,α1α,13= مختلفمقدار تابع هدف براساس مقادیر  -8جدول  
Table 8- Objective function value based on different values α1,α2,α3=1. 

 

 دهد.نمایش می گیرندهتصمیم نظرنقطهقید دوم توسط  پذیریانعطافعدمبه درنظر گرفتن  توجهبارا  مسالهتابع هدف  9جدول 

 .α2,α1α,1=3 مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -9جدول 

.3=1,α2,α1αdifferent values  function value based onObjective  -Table 9  

 دهد.نمایش می گیرندهتصمیم نظرنقطهقید اول توسط  پذیریانعطافعدمگرفتن به درنظر توجهبارا  مسالهتابع هدف  10جدول 

 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
1α 

 

2α 
1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.1 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.2 
1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.3 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.4 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.5 
1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.6 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.7 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.8 
1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 0.9 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 1 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

α3 

 

α1 

1635000 1633200 1631400 1629600 1627800 1626000 1624200 1622400 1620600 1618800 1617000 0 

1637600 1635800 1634000 1632200 1630400 1628600 1626800 1625000 1623200 1621400 1619600 0.1 
1640200 1638400 1636600 1634800 1633000 1631200 1629400 1627600 1625800 1624000 1622200 0.2 

1642800 1641000 1639200 1637400 1635600 1633800 1632000 1630200 1628400 1626600 1624800 0.3 

1645400 1643600 1641800 1640000 1638200 1636400 1634600 1632800 1631000 1629200 1627400 0.4 
1648000 1646200 1644400 1642600 1640800 1639000 1637200 1635400 1633600 1631800 1630000 0.5 

1650600 1648800 1647000 1645200 1643400 1641600 1639800 1638000 1636200 1634400 1632600 0.6 

1653200 1651400 1649600 1647800 1646000 1644200 1642400 1640600 1638800 1637000 1635200 0.7 
1655800 1654000 1652200 1650400 1648600 1646800 1645000 1643200 1641400 1639600 1637800 0.8 

1658400 1656600 1654800 1653000 1651200 1649400 1647600 1645800 1644000 1642200 1640400 0.9 

1661000 1659200 1657400 1655600 1653800 1652000 1650200 1648400 1646600 1644800 1643000 1 

1

0.7

0.4

0.1

16300.00

16400.00

16500.00

16600.00

16700.00

0 0/10/20/30/40/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

z

16300.00-16400.00 16400.00-16500.00

16500.00-16600.00 16600.00-16700.00
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  .3α2,=1,α1α مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -10جدول 
Table 10- Objective function value based on different values α1=1,α2,α3. 

2، افزایش9شکل به  توجهبا 3α ,α1، با افزایش8شکل شود. در باعث افزایش مقدار تابع هدف می 3α ,αیابد مقدار تابع هدف افزایش می
1، بیانگر آن است که افزایش7شکل یابد. ی میتربیشبع هدف افزایش ولی نسبت به حالت قبلی مقدار تا 2α ,α باعث افزایش مقدار ،

 یابد.ی میتربیششود و نسبت به حالت اول مقدار تابع هدف افزایش تابع می

 α2,α1.α,13= مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -7 شکل
Figure 7- Objective function value based on different values α1,α2,α3=1. 

 

 .α2,α1α,1=3 مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -8 شکل
Figure 8- Objective function value based on different values α1,α2=1,α3. 

 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

α3 

 

α1 

1635000 1635000 1635000 1635000 1635000 1635000 1635000 1635000 1635000 1635000 1635000 0 
1637600 1637600 1637600 1637600 1637600 1637600 1637600 1637600 1637600 1637600 1637600 0.1 

1640200 1640200 1640200 1640200 1640200 1640200 1640200 1640200 1640200 1640200 1640200 0.2 

1642800 1642800 1642800 1642800 1642800 1642800 1642800 1642800 1642800 1642800 1642800 0.3 
1645400 1645400 1645400 1645400 1645400 1645400 1645400 1645400 1645400 1645400 1645400 0.4 

1648000 1648000 1648000 1648000 1648000 1648000 1648000 1648000 1648000 1648000 1648000 0.5 

1650600 1650600 1650600 1650600 1650600 1650600 1650600 1650600 1650600 1650600 1650600 0.6 
1653200 1653200 1653200 1653200 1653200 1653200 1653200 1653200 1653200 1653200 1653200 0.7 

1655800 1655800 1655800 1655800 1655800 1655800 1655800 1655800 1655800 1655800 1655800 0.8 

1658400 1658400 1658400 1658400 1658400 1658400 1658400 1658400 1658400 1658400 1658400 0.9 
1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1661000 1 

1
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0.1

16300.00

16400.00

16500.00

16600.00
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 3α2,=1,α1.α مقدار تابع هدف براساس مقادیر مختلف -9 شکل

Figure 9- Objective function value based on different values α1=1,α2,α3. 

 باشد.داشته باشد که مزیت روش پیشنهادی می iαباشد که بهترین انتخاب را برایقادر می گیرندهتصمیمبه تحلیل حساسیت،  توجهبا

 گیریبحث و نتیجه -6

ی برای سازگار کهیطوربه ؛تعمیم داده شده است پذیرانعطافبا قیود فازی  نقلوحملدل کلاسیک به یک م نقلوحملر این مطالعه، مدل د
گرفته شد. مفاهیم و مباحث نظری مرتبط با طراحی  نظردرشده ص مجموعه قیود عرضه در شرایط یادخا صورتبهبا یک شرایط واقعی، 

 ارایهپارامتری برای حل مدل  ریزیبرنامهمبتنی بر  ایمرحلهک رویکرد دوآن ی اساسبرگذاری و حل شامل قضایا و نتایج پایه فرآیندیک 
ی در استفاده از منابع در دسترس مبتنی بر درجه صدق تربیشی پذیرانعطافشد. بررسی مطالعه عددی نشان داد که رویه پیشنهادی امکان 

به ماهیت هر قید امکان تحلیل حساسیت هم توجهبامتفاوت iαاز یمندبهره، ویژهبه( را دارد. رضایتمندیدرجه ) یودقپذیری جواب در 
 چونهمهای کاربردی دیگر شده در مدل ارایهشود رویکرد آورد. در پایان، پیشنهاد میزمان و مستقل تغییرات در قیود عرضه را فراهم می

 کار گرفته شود.تامین بهمرتبط با زنجیره مسایل

 زاریگسپاس

 و قدردانی دارند. اند، کمال تشکرات خود در بهبود نسخه اصلاحی مقاله همکاری نمودهنظرنقطهنویسندگان از داوران محترم که با ارسال 

 تعارض با منافع

را  شدهسالار یینسخه نها ،سندگانیهمه نو، نسخه وجود ندارد نیدر منافع در مورد انتشار ا یتضاد چیکه ه دارندمیاعلام  سندگانینو
در حال حاضر تحت انتشار نمیچاپ نشده و  ، قبلابوده هاآن یاثر اصل ،کنند که مقالهیم نیتضم نویسندگان .اندکرده تاییدمشاهده و 
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