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 هچکید 
امترها پار یرو عدم قطعیت یطدارد، شرا یواقع یایدن مسائلو حل  سازیمدل بر ییبسزا تأثیرکه  یاز موارد یکی 

، مسأله مقاله ینهستند، در ا یقمبهم و نادق معمولاً یواقع یایها در دناز پارامتر یاریبس ینکه. با توجه به اباشدمی

هستند،  2-نوع یفاز هاییرمتغ و از نوع قطعییرها غتقاضا ونقل وحمل هایینههز ،که در آن بعدیسه ونقلحمل

اندازه اعتبار، تابع هدف مسأله را با استفاده از  یفو تعر یزامکان فا یهنظر بر اساس. گیردیقرار م موردبررسی

اعتبار  هاییترا با عنوان محدود یانمشتر هاییازمندیداده و ن یلکل تشک هایینههز یسکارزش در معرض ر

 یقطع یربه مقاد یامکان یبحران یررا با روش کاهش مقاد 2-نوع یفاز هاییرمتغ ین. همچنشودیم سازیمدل

را  هاآن انتویشود که م یلمختلط تبد یحعدد صح یپارامتر یزیرمدل برنامه یربه دو ز یکرده تا مدل اصل یلتبد

 دهشحل یال عددمث یک یشنهادی،روش حل پ رایینشان دادن کا منظوربهحل کرد.  یپارامتر یزیربا روش برنامه

 یبرا یو کارآمدتر پذیرانعطافروش  تواندیم یپارامتر سازیینهکه روش به دهندینشان م یعدد یجاست. نتا

 ثابت باشد.    ینهبا هز یبعدونقل سهشبکه حمل سازیمدل یبرا گیرندگانیمتصم

، روش کاهش مقادیر بحرانی 2-نوعهای فازی بعدی با هزینه ثابت، متغیرونقل سهمسأله حمل :های کلیدیواژه

 ریزی پارامتری.امکانی، اندازه اعتبار و برنامه

 33/33/3369: پذیرش            32/8/3369 دریافت:

 مقدمه  -1

و  مبدأهای بین کردن هزینهکمینه  ،هدف، ای مطرح کرد که در آنرا در مقاله ونقلحملمسأله ( 3613) اولین بار هیچکاک

یاری از در بسبا توجه به اینکه  خود در نظر گرفت. ونقلحملو مقصد را در طراحی سیستم  مبدأتنها دو عامل  مقصد بود. او

استفاده  یو کشتمختلفی مانند کامیون، قطار، هواپیما  ونقلحملبه مقصد از وسایل  مبدأبرای حمل کالا از  ونقلحمل مسائل

را برای  بعدیسه ونقلحمل مسأله (3611) شل قرار گیرد. موردتوجهاند تونیز میحمل ، اهمیت استفاده از حالت شودمی

، پاتل 3692 ،د )هالیمعرفی ش بعدیسه ونقلحملحل مختلفی برای  هایروش ،از آن سال به بعد نخستین بار مطرح نمود.

 است بعدیسه ونقلحملمسأله  نوعی از ،با هزینه ثابت بعدیسه ونقلحملمسأله (. 3663 ،بیت و همکاران، 3686 ،و تریپاتی

 -NP) سخت بودن ایچندجملهبه دلیل  شود.که علاوه بر هزینه متغیر، هزینه ثابتی نیز برای ارسال کالا در نظر گرفته می

                                                                 

 Corresponding author (E-mail: alimahmoodirad@gmail.com) 

 و تحقیق در عملیات گیرییمتصمنشریه                   

  6331 اسفند ،(3شماره ) ،2دوره                                  

 2-نوع یفاز هاییرثابت با متغ ینهبا هز یبعدسهنقل ومساله حمل
  3یتقاعد اللهروح،  2یکدره بار یصالح یه، مرض 1راد یمحمود یعل

 .یرانا ،مسجدسلیمان ،مسجدسلیمانواحد  یدانشگاه آزاد اسلام ی،کاربرد ییاضگروه ر 1
 .یرانا ،مسجدسلیمان ،مسجدسلیمانواحد  یدانشگاه آزاد اسلام یع،صنا یمهندسگروه  2 

 .یرانواحد کاشان، کاشان، ا یدانشگاه آزاد اسلام ی،کاربرد یاضیرگروه  3
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Hardاست قرارگرفتهگران پژوهش موردتوجهفراابتکاری  هایروشهای اخیر استفاده از در سال ،( مسأله تحت بررسی 

 (. 2333 ،و همکارانزاده علی ملا)

های فازی نوع اول بندی مسائل از منظر مجموعهگاهی اوقات، تعیین درجه عضویت دقیق و فرمول در مسائل واقعی،

ها های نامشخص و برای استفاده صحیح از این دادهتوصیف و استخراج اطلاعات مفید پنهان در داده منظوربهمشکل است. 

را به دلیل فازی  23-های فازی نوعمجموعه ازجمله بهبودیافتههای قان برخی از نظریهدر مسائل عملی، بسیاری از محق

لطفی مجموعه فازی نوع اول است که توسط  توسعه 2-اند. مجموعه فازی نوعبودن در تابع عضویتشان پیشنهاد کرده

است. برخلاف  شدهدادهتوسعه  ،اربا استفاده از نظریه اعتب (2337لیو و لیو )و توسط  شدهمعرفی (3671زاده )عسگر

درجه  ،2-[ است، در یک مجموعه فازی نوع3و3یک عدد قطعی بین ] ،که درجه عضویت در آن 3-مجموعه فازی نوع

های فازی ها نسبت به مجموعهاین مجموعه دیگرعبارتبهیک مجموعه فازی است.  صورتبهعضویت برای هر عنصر 

کنند که درجه آزادی یک عدد برای تعریف درجه عضویت استفاده می یجابهبازه در توابع عضویتشان از یک  3-نوع

 (.  2337 ،لیو و لیوکنند )ها فراهم میبیشتری را برای کنترل نامعینی

ها را به خود ، بسیاری از نظرهانامعینی در کنترل هایشانبه خاطر قابلیت 2-های کنترل فازی نوعسیستم ،های اخیردر سال

 ،جوهن و همکارانهای رادیوگرافی )عکس پردازشیشپتوان به می که پزشکیدر زمینه  مثالعنوانبه ؛اندکردهجلب 

های توان روباتدر زمینه کنترل می ؛( 2333 ،ازن و گری بلدی) متولدشده(، تخمین میزان سلامتی نوزاد تازه 2332

در اشاره کرد. ( 2331 ،هارگاس، کالاگانیک اتاق هوشمند )ار افراد دررفت سازیمدل ،(2331 ،فیگوارا، پسادا) فوتبالیست

 که در برخورد اندیافتهتوسعهبالا  عدم قطعیتهای با ای مهم در محیطنظریه عنوانبه 2-های فازی نوعمجموعه ،حاضر حال

استفاده از  ،بدین ترتیب (.2338 ،لندکوپ ،3683، هیسدال) را دارند هاآنمدل کردن  ، توانایی کاهش اثر وهابا عدم قطعیت

 شده است.  قرارگرفته موردتوجهونقل مسائل حمل ازجملهدر اکثر مسائل واقعی  2 -های فازی نوعمجموعه

را در محیط فازی ارائه دادند، که در این  چندهدفهچند محصولی و  بعدیسهونقل مسأله حمل (2333کاندا و همکاران )

( 2331لیو و همکاران ). ( برای اولین بار مطرح شد2-های فازی ) فازی نوعبا هزینه بعدیسه ونقلمسأله حمل ،پژوهش

 ،در این مساله اند.آوردن جواب بهینه توسعه داده به دست منظوربه 2-را با پارامترهای فازی نوع بعدیسه ونقلحملمساله 

 هایروشدر نظر گرفتند و با  2-یل حمل را اعداد فازی نوعفیت وسا، مقادیر عرضه، تقاضا و ظرونقلحمل هایهزینه هاآن

با  ونقلحملمساله ( 2331کاندو و همکاران )تبدیل کردند.  3-را به متغیرهای فازی نوع 2-مختلف، متغیرهای فازی نوع

مساله شبکه  (2331پرامانیک و همکاران )توسعه دادند. را هستند  2-مترهای آن از نوع اعداد فازی نوعهزینه ثابت که پارا

کاندو و همکاران حداکثر کردن سود، توسعه دادند.  منظوربهگوسی را  2-با متغیرهای فازی نوع ایدومرحله تأمینزنجیره 

 (2339بای و لیو ). قراردادند موردمطالعه 2-چند کالایی را با پارامترهای فازی نوع بعدیسه ونقلحملمساله  (2331)

تابع هدف مسأله را با استفاده از ارزش را در نظر گرفتند و  2-را با متغیرهای فازی نوع تأمینه مساله طراحی شبکه زنجیر

داس و همکاران ی و تعریف اندازه اعتبار تشکیل دادند. زنظریه امکان فا بر اساس ،های کلدر معرض ریسک هزینه

 ونقلحملبرای حل مسأله  را سپس آن ،دادند ای پیشنهادذوزنقه 2-دایی متغیر فازی نوع( روشی را برای فازی ز2337)

هش کا هایروش( از 2337به کار گرفتند. کومار جانا و همکاران ) 2-با پارامترهای فازی نوع چندهدفهسبز  بعدیسه

در یک شبکه  ونقلحملاستفاده کردند و سپس این روش را برای حل مسأله  3-به نوع 2-برای تبدیل متغیرهای فازی نوع
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امترها از پار ،های خطی که در آنبرای حل مسأله شبکه را روشی( 2338به کار گرفتند. کاندو و همکاران ) تأمینه زنجیر

     ای هستند، پیشنهاد کردند.بازه 2-نوع متغیرهای فازی نوع

در حوزه  3-ی نوعهای فاز، نسبت به پارامتر2-های فازی نوعکار تحقیقاتی اندکی با پارامتر ،ذکرشدهبا توجه به مطالب 

با  بعدیونقل سه. هدف اصلی در این مقاله توسعه مسأله حملاست شدهانجامبعدی با هزینه ثابت ونقل سهمسائل حمل

 کهازآنجا هستند. قطعیغیر تقاضاها وونقل های حملهزینه ،باشد که در آنهزینه ثابت در شرایط عدم قطعیت فازی می

های متغیر ،ممکن استگیرنده غیرونقل و تقاضاها( برای یک تصمیمهای حمللیدی )هزینههای کتخمین زدن دقیق داده

در  تابع هدف مسأله با استفاده از ارزش ،همچنین .است شدهانتخاببرای نمایش این دو پارامتر غیردقیق  2-فازی نوع

ده ش سازیمدلهای اعتبار محدودیت و تقاضای مشتریان با عنوان است شدهدادهتشکیل  ،های کلمعرض ریسک هزینه

را با روش کاهش مقادیر بحرانی امکانی به مقادیر قطعی تبدیل  2-های فازی نوعاست. برای حل این مسأله، ابتدا متغیر

را با روش  هاآنتوان و بریزی پارامتری عدد صحیح مختلط تجزیه شود تا مدل اصلی به دو زیر مدل برنامه ایمکرده

 ی پارامتری حل کرد. ریزبرنامه

ابت بعدی با هزینه ثونقل سهبخش دوم به معرفی مسأله حملدر گردد. ساختار مقاله به این شرح است که در ادامه بیان می

م عد یطدر شرابعدی با هزینه ثابت ونقل سهو در بخش سوم به تعریف ارزش در معرض ریسک و طراحی مسأله حمل

ص ااختص 2-های فازی نوعم به بررسی روش کاهش مقادیر بحرانی امکانی برای متغیرپردازیم. بخش چهارمی قطعیت

است. در بخش ششم یک  شدهپرداختهمعادل مدل اصلی  ،ریزی پارامتریاست. در پخش پنجم به روش برنامه شدهداده

نهادات و پیش گیرینتیجهه ب هفتم بخشو بالاخره  است شدهارائهسازی پارامتری ش بهینهجهت کارآمدی رو ،مثال عددی

  .پردازد.می

  ثابت ینههزبعدی با ونقل سهمسأله حمل -2

برای توصیف مدل با هزینه ثابت است.  بعدیسهونقل ، مسأله حملبعدیسهونقل ای از مسأله حملشدهدادهحالت توسعه 

 کنیم. می های زیر استفادهپارامترها و با هزینه ثابت در شرایط قطعی از نماد بعدیسهونقل ریاضی مسأله حمل

 ها:مجموعه اندیس

 

 

 
 مجموعه پارامترها: 

 

 

 

 

 

 

𝑀 ها مجموعه مبدا(𝑖 = 1,… ,𝑁) 

N ها    مجموعه مقصد  ( 𝑗 = 1,… ,𝑀) 
P 𝑘)ونقل حالت وسایل حمل  = 1,… , 𝑃) 

𝑎𝑖  مبدأعرضه i 

𝑏𝑗  تقاضای مقصدj 

𝑒𝑘 ونقل ظرفیت حالت حملk 
𝑐𝑖𝑗𝑘   kبا حالت حمل   jبه مقصد i  مبدأهر واحد کالا از  هزینه انتقال 

𝑓𝑖𝑗𝑘   kبا  حالت حمل   jبه مقصد i مبدأهزینه ثابت ارسال هر واحد کالا از  
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 ها:مجموعه متغیر
𝑥𝑖𝑗𝑘  . kبا حالت حمل   jبه مقصد  i مبدأتعداد کالای ارسالی از  

𝑦𝑖𝑗𝑘  برابر صفر است.  صورت ینا ارسال شود برابر یک در غیر kبا حالت حمل   jبه مقصد  i مبدأغیر دودویی، اگر کالایی از مت  

 (: 2333 ،زاده و همکارانعلی ملازیر است ) صورتبهبا هزینه ثابت  بعدیسه ونقلحملدر این صورت مدل ریاضی مساله 

 

 

(3) 

 
z =∑∑∑cijkxijk

p

k=1

N

j=1

M

i=1

+∑∑∑fijkyijk

p

k=1

N

j=1

M

i=1

 Min   

   s.t  

 

(2) 

 

∀i 
∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

≤ 𝑎𝑖

𝑁

𝑗=1

 
 

 

(3) 

 

∀j 

 

∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

≥ 𝑏𝑗

𝑀

𝑖 =1

 

 

 

 

(1) 
 

 

∀𝑘 ∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

≤ 𝑒𝑘

𝑀

𝑖 =1

 

 

 

(1) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝑖𝑗𝑘𝑦𝑖𝑗𝑘   

(9) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 , 𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} 

 

 

 
𝑀𝑖𝑗𝑘که در آن  = min {𝑎𝑖 , 𝑏𝑗, 𝑒𝑘  است.  {

(، محدودیت عرضه کالا 2های )کند. دسته محدودیتهای مستقیم و ثابت حمل را کمینه میمجموع هزینه ،(3تابع هدف )

های کنند. دسته محدودیتها را بیان می(، محدودیت تقاضا در مقصد3های )د. دسته محدودیتکننرا تضمین می مبدأدر 

( که ارتباط بین 1(، به محدودیت وسایل حمل اشاره دارند. دسته محدودیت )1)
ijkx و ijky  اطمینان کنندمیرا برقرار ،

باشد. بالاخره دسته  0ijkx شرطی کهبه ( 1ijky یعنی)شود برای ارسال کالا انتخاب می ,j)(i دهند که مسیرمی

 هستند.  ن متغیرهای تصمیم و دودویی مسألههای نامنفی بودمحدودیت ،(9های )محدودیت

هستند، در این صورت  2-اعداد فازی نوع صورتبهمشتریان  یارسال کالا و تقاضا هایهزینه( فرض کنید 9تا  3در مدل )

 شود: زیر توسعه داده می صورتبه 2–های فازی نوعی مسأله با پارامترمدل ریاض

 

(7) 
 

𝑧 = ∑∑∑𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖 =1

+∑∑∑𝑓𝑖𝑗𝑘 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖 =1

 
Min  

   s.t.  

 

(8) 

 

∀𝑖 
∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

≤ 𝑎𝑖

𝑁

𝑗=1

 
 

 

(6) 

 

∀j 
 

∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

≥ 𝑏𝑗

𝑀

𝑖 =1
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 ارزش در معرض ریسک -3

گیری و تعیین میزان ریسک مالی در یک شرکت و یا یک تکنیک آماری است که برای اندازه 3ارزش در معرض ریسک

برای  توسط مدیران ،شود. ارزش در معرض ریسکگذاری در یک دوره زمانی مشخص استفاده میسبد سهام سرمایه

فت ارزش توان گمی طورکلیبهگیرد. قرار می مورداستفادهه شرکت متعهد شده است، گیری و کنترل سطح ریسکی کاندازه

 گیریانتظار را در یک  افق زمانی مشخص در سطح اطمینان معین اندازه ، بیشترین مقدار زیان مورددر معرض ریسک

روزانه خرید و فروش گذاری ممکن است اعلام کند ارزش در معرض ریسک یک شرکت سرمایه ،نماید. برای مثالمی

، تنها در پنج مورد از صد معامله دیگرعبارتبه ؛میلیون تومان است 333صد، در 61سبد سهام شرکت در سطح اطمینان 

ها و معیار چگونگی مواجهه شدن شرکت ،میلیون تومان رخ دهد. بنابراین 333روزانه ممکن است ضرر و زیانی بیش از 

 کند. را با معیار نقدی )ریالی یا تومانی ( تعیین می دهد و آنخلاصه نشان می طوربهبا ریسک بازار را  مؤسسات

 قطعیت طراحی مسأله در شرایط عدم  3-1

 دهش یپوشچشماز آن  درگذشتهو  ردهایی است که در حل مسائل مهندسی وجود داترین  پدیدهعدم قطعیت یکی از مهم

وضعیت جغرافیایی و غیره دچار عدم قطعیت شده  ،سیستم–اثر متقابل انسان ل به دلیل وجودونقهای حملاست. شبکه

 دهدبعدی با هزینه ثابت ارائه میونقل سهمسأله حمل سازیمدلسازی فازی برای این مقاله یک مدل بهینه ،روینازااست. 

بر هستند.  2-های فازی نوعع پارامترقطعی و از نوهای انتقال هر واحد کالا و ظرفیت تقاضاها غیرهزینه، که در این مدل

 ،کل هایی و تعریف اندازه اعتبار، تابع هدف مسأله را با استفاده از ارزش در معرض ریسک هزینهزنظریه امکان فا اساس

ه کل تابع هزین ،بنابراینکنیم. می سازیمدلرا های اعتبار های مشتریان با عنوان محدودیتو نیازمندی دهیممیتشکیل 

C(x, ξ )  زیر است: صورتبهبعدی هزینه ثابت ونقل سهبرای مسأله حمل 

(33) 
C (𝑥, ξ) =∑∑∑𝑐𝑖𝑗𝑘

𝑈 𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖 =1

+∑∑∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖 =1

 

 

𝑐𝑖𝑗𝑘(، 33در  تابع هدف )
𝑈 مبدأکالا از  بالایی هر واحد هزینه انتقال حمل  i به مقصدj   با حالت حملk توان است که می

Ψ(𝑥در نظر گرفت. اگر رفتهازدستمقدار  عنوانبهآن را  , C )= Cr {C (𝑥, ξ) ≤  C̅}  تابع توزیع اعتبار عنوانبه C(𝑥, ξ) 

,ν(𝑥تابع ارزش در معرض خطر   β <1 > 0برای هر مقدار آنگاهتعبیر کنیم،  β)  شود:ریف میزیر تع صورتبه 

(31) 𝑣(𝑥, 𝛽) = 𝑚𝑖𝑛{C̅|Ψ(𝑥, C̅) ≥  𝛽} 

                                                                 

Risk-at-Value
1 

(33) ∀𝑘 
∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

≤ 𝑒𝑘

𝑀

𝑖 =1

 

(33) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝑖𝑗𝑘 𝑦𝑖𝑗𝑘  

(32) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 ,𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} 
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= βمثالعنوانبهمقداری بزرگی خواهد داشت،  نوعاً βکه در آن  ν(𝑥تابع  ،. در این حالت 0.95 , β) کمترین سطح  عنوانبه

𝑥)خاصیت، اعتبار پیشامدی که  با𝑥  زیان با متغیر تصمیم ,β) کند حداقل تجاوز نمیβ شود. .ر میاست، تعبی 

دهیم، قرار می  مدنظررا  C(x, ξ )با هزینه ثابت، مقدار در معرض ریسک از تابع هزینه کل  بعدیسه ونقلحملدر مساله 

 یعنی:

(31) min      ν(x, β) 

s.t.      x ∈ D 
ν(𝑥ناحیه شدنی مساله است. با تعریف D ،که در آن , β)  و معرفی یک متغیر دیگر مانندC̅  ( با مساله زیر معادل 31)مدل

 شود:می

  (39) min         Ψ (𝑥 , C̅) ≥ 𝛽 

S.t.            𝑥 ∈ D 
Ψ (𝑥 که در آن  ,C̅) تابع توزیع اعتبار Cr{C (𝑥, ξ)} ≤ C̅ .است 

 ها مستقل هستند، بنابراین کافی است  محدودیتکنیم که تقاضافرض می ،با هزینه ثابت بعدیسهونقل در مسائل حمل

 سازی در بخش بعد در نظر بگیریم.اعتبار زیر را در مدل بهینه
(37) 

     𝐶𝑟 {𝑏𝑗
𝑙 ≤ ∑∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑃

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

}  ≥ 𝛽𝑗    ∀𝑗 

 باشد. می jظرفیت تقاضای پایینی مقصد  𝑏𝑗𝑙 ،(37که در رابطه )

 م قطعیتبعدی با هزینه ثابت در شرایط عدونقل سهمدل مسأله حمل 3-2

ر تشکیل زی صورتبهبعدی با هزینه ثابت فازی را ونقل سهدر بخش قبل، مدل مسأله حمل شدهگفتهبا توجه به نکات 

 دهیم: می
 

,C (𝑥( کم کردن ارزش در معرض ریسک تابع هزینه کل 21تا  38هدف مدل ) ξ)  با سطح اطمینان مشخصβ است. 

در یک سطح خدمات  شودها ارسال میکه از طریق تمامی مبدأ j که کل تقاضای مقصد کند ( تضمین می23محدودیت )

حل عمومی  هایروشمختلط است.  صحیح عددریزی یک مسأله برنامه ،(21تا  38)مدلشود.  میمجاز برآورده 

   (38) Min         𝐶̅ 

  (36) 𝑠. 𝑡.           ∁𝑟{∁(𝑥, 𝜉) ≤ ∁̅}  ≥ β 

 

    (23) 
∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

≤ 𝑎𝑖         ∀𝑖

𝑁

 𝑗=1

 

 

  (23) 
𝐶𝑟 {𝑏𝑗

𝑙 ≤∑∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑀

𝑖 =1

}  ≥ 𝛽𝑗       ∀𝑗 

    (22) ∀𝑘 
∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

≤ 𝑒𝑘

𝑀

𝑖=1

 

    (23) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝑖𝑗𝑘𝑦𝑖𝑗𝑘  

       (21) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘             𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 , 𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} 
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به بررسی روش  ،است. در بخش بعدی های قطعی آن( به معادل23( و )36های )آن نیاز به تبدیل محدودیت

 پردازیم. می 2-های فازی نوعکاهش مقادیر بحرانی امکانی برای متغیر

  2-های فازی نوعبررسی روش کاهش مقادیر بحرانی امکانی برای متغیر -4

 هاآنهای و ویژگی یافتهکاهشاین بخش به بررسی روش کاهش مقادیر بحرانی امکانی پارامتری متغیرهای فازی در 

,Γ)کنید پردازیم.  فرض می 𝐴, 𝑝𝑜𝑠̃)  و (2333 ،لیو و لیو)یک فضای امکان فازی𝜉 با توزیع امکان  2-یک متغیر فازی نوع

𝜇ثانویه ξ̃(𝑥) م قطعیت باشد. برای کاهش عد𝜇 ξ̃(𝑥) مقادیر متناظر متغیر عنوانبه، از مقادیر بحرانی امکانی پایینی و بالایی 

𝜇فازی منظم  ξ̃(𝑥) (2331و لیو )بای  کنیم. طبق نظراستفاده می  ،𝜇 ξ̃(𝑥)  مقدار بحرانی امکانی پایینی که با𝑉𝑎𝑅𝑎   
𝐿 (𝜇 ξ̃(𝑥)) 

 گردد:زیر تعریف می صورتبهشود نشان داده می

(21)    𝑉𝑎𝑅𝑎   
𝐿 (𝜇 ξ̃(𝑥)) = 𝑖𝑛𝑓{𝑡|𝑃𝑜𝑠{𝜇 𝜉̃(𝑥) ≤ 𝑡} ≥ 𝛼}, 

𝜇مقدار بحرانی امکانی بالایی کهیدرحال ξ̃(𝑥)  که با 𝑉𝑎𝑅𝑎   
𝑈 (𝜇 ξ̃(𝑥))گردد:زیر تعریف می صورتبهشود، نشان داده می 

 (29) 𝑉𝑎𝑅𝑎
𝑈(𝜇̃ξ̃(𝑥)) = 𝑠𝑢𝑝{𝑡|𝑃𝑜𝑠{𝜇 𝜉̃(𝑥) ≤ 𝑡} ≥ 𝛼}, 

با روش کاهش مقادیر بحرانی  آمدهدستبهشود. به متغیرهای به این روش، روش کاهش مقادیر بحرانی امکانی گفته می

𝜉𝐿با یببه ترتکه   شودفازی بالایی و پایینی گفته می یافتهکاهشمتغیرهای  ،امکانی بالایی و پایینی  , 𝜉𝑈 شوند. نشان داده می 

𝜇امکان ثانویه آن یعنی  یعاگر توز ،نامیممی 2-را یک متغیر فازی مثلثی نوع 𝜉. (2333 ،لیو و لیو)  -1تعریف  𝜉̃(𝑥)   برای

𝑥 هر ∈ [𝑟1 , 𝑟2  صورت زیر باشد:به [

(27) (
𝑥 − 𝑟1

𝑟2 − 𝑟1
− 𝜃𝑙𝑚𝑖𝑛 {

𝑥 − 𝑟1

𝑟2 − 𝑟1
,
𝑟2 − 𝑥

𝑟2 − 𝑟1
} ,
𝑥 − 𝑟1

𝑟2 − 𝑟1
,
𝑥 − 𝑟1

𝑟2 −𝑟1
 

 +𝜃𝑟𝑚𝑖𝑛 {
𝑥 − 𝑟1

𝑟2 − 𝑟1
,
𝑟2 − 𝑥

𝑟2 − 𝑟1
}) 

𝑥 ،و برای هر  ∈ [𝑟2 , 𝑟3] شود:صورت زیر نشان داده میبه 

(28) (
𝑟3 − 𝑥

𝑟3 − 𝑟2
− 𝜃𝑙𝑚𝑖𝑛 {

𝑟3 − 𝑥

𝑟3 − 𝑟2
,
𝑥 − 𝑟2

𝑟3 − 𝑟2
} ,
𝑟2 − 𝑥

𝑟3 − 𝑟2
,
𝑟3 − 𝑥

𝑟3 − 𝑟2
 

 +𝜃𝑟𝑚𝑖𝑛 {
𝑟3 − 𝑥

𝑟3 − 𝑟2
,
𝑥 − 𝑟2

𝑟3 − 𝑟2
} 

θl(،  28( و )27در معادلات ) , θr ∈ [0, گیرد. برای را می xمقدار  ξ̃درجه عدم قطعیت هستند که  دهندهنشاندو پارامتر  [1

 .دهیمیم یشنما یرز صورتبهتوزیع امکان ثانویه  یلهوسبهرا  2-یک متغیر فازی مثلثی نوع  ξ̃راحتی

 (r̃1, r̃2, r̃3;θl , θr) 

ξ̃فرض کنید(. 2331 ،بای و لیو) -1 قضیه = (r̃1 , r̃2, r̃3; θl , θr)  اگر ،θ  صورتبهرا θ = (θl , θr) نشان دهیم پس 

,𝜉L یافتهکاهش 2-متغیرهای فازی نوع ξU .دارای توزیع امکان پارامتری زیر هستند 

 

 
(26)  

𝑖𝑓 𝑥 ∈ ⌈𝑟1 ,
𝑟1 + 𝑟2

2
⌉, 

𝜇𝜉𝐿(Χ; 𝜃, 𝛼)    =

{
 
 
 
 

 
 
 
 (1 − 𝜃𝑙 + 𝛼𝜃𝑙 )

𝑥 − 𝑟1

𝑟2−𝑟1
,                                

(1 + 𝜃𝑙 − 𝛼𝜃𝑙 )𝑥 − (1 − 𝛼)𝜃𝑙𝑟2 − 𝑟1

𝑟2 − 𝑟1
,      

−(1 + 𝜃𝑙 − 𝛼𝜃𝑙 )𝑥 + (1 − 𝛼)𝜃𝑙 , 𝑟2 + 𝑟3

𝑟3 − 𝑟2
,   

(1 − 𝜃𝑙 + 𝛼𝜃𝑙 )
𝑟3 − 𝑥

𝑟3 − 𝑟2
,                            

 𝑖𝑓 𝑥 ∈ [
𝑟1 + 𝑟2

2
, 𝑟2], 

𝑖𝑓 𝑥 ∈ [𝑟2 ,
𝑟2 + 𝑟3

2
], 

𝑖𝑓 𝑥 ∈ [
𝑟1 + 𝑟2

2
, 𝑟3], 
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(33)  

𝑖𝑓 𝑥 ∈ ⌈𝑟1 ,
𝑟1 + 𝑟2

2
⌉, 

𝜇𝜉𝑈(Χ;𝜃, 𝛼)      =

{
 
 
 
 

 
 
 
 (1 + 𝜃𝑟 +𝛼𝜃𝑟 )

𝑥 − 𝑟1

𝑟2 −𝑟1
,                                

(1 − 𝜃𝑟 − 𝛼𝜃𝑟 )𝑥 + (1 − 𝛼)𝜃𝑟 ,𝑟2 −𝑟1

𝑟2 − 𝑟1
,

−(1 − 𝜃𝑟 + 𝛼𝜃𝑟)𝑥 − (1 − 𝛼)𝜃𝑟 ,𝑟2 + 𝑟3

𝑟3 − 𝑟2
 ,    

(1 + 𝜃𝑟 −𝛼𝜃𝑟 )
𝑟3 − 𝑥

𝑟3 −𝑟2
,                                    

 𝑖𝑓 𝑥 ∈ [
𝑟1 + 𝑟2

2
, 𝑟2], 

𝑖𝑓 𝑥 ∈ [𝑟2 ,
𝑟2 + 𝑟3

2
], 

𝑖𝑓 𝑥 ∈ [
𝑟2 + 𝑟3

2
, 𝑟3 ], 

ξ̃فرض کنید (.2331 بای و لیو) -2 قضیه = (r̃1, r̃2, r̃3; θl , θr) وجود داشته باشد که  2-یک متغیر فازی مثلثی نوع𝜉L 

 مقدار بحرانی امکانی پایینی آن باشد. یافتهکاهشتغیر فازی م

β،اگر الف.  ∈ (0, (1 − (1 − 𝛼)𝜃𝑙)/4]آنگاهCr{𝜉𝐿 ≤ r} ≥ 𝛽  :معادل است با 

 

β،اگر  ب. ∈ ((1 − (1 − 𝛼)𝜃𝑙 Cr{𝜉𝐿آنگاه [4,0.5/( ≤ r} ≥ 𝛽  :معادل است با 

 

β،اگر  ج. ∈ (0.5, (3 + (1 − 𝛼)𝜃𝑙 Cr{𝜉𝐿آنگاه[4/( ≤ r} ≥ 𝛽  :معادل است با 

 
                    

β،د. اگر  ∈ ((3 + (1 − 𝛼)𝜃𝑙)/4] آنگاهCr{𝜉𝐿 ≤ r} ≥ 𝛽  :معادل است با 

 

 

𝜉𝑖فرض کنید . (2331 بای و لیو) -3قضیه = (𝑟̃1
𝑖 , 𝑟̃2

𝑖 , 𝑟̃3
𝑖; 𝜃𝑙 .𝑖𝜃𝑟 .𝑖)  ،و  2-یک متغیر فازی مثلثی نوع𝜉𝑖

𝑢  متغیر فازی

𝑖مقدار بحرانی امکانی بالایی آن برای  یافتهکاهش =1, 2, …., n  باشد. فرض کنید𝜉1, 𝜉2,… . . , 𝜉𝑛 دو مستقل هدوب

1)هستند، − 𝛼1)𝜃𝑟 ,1 ≤ (1 − 𝛼2)𝜃𝑟 ,2 ≤. . . ≤ (1 − 𝛼𝑛)𝜃𝑟 ,𝑛   و𝑘𝑖 ≥ 𝑖  برای 0 =1, 2, …., n . 

β،. اگر الف ∈ (0, (1 + (1 − 𝛼1)𝜃𝑟,1)/4]  آنگاه Cr{∑ 𝑘𝑖𝜉𝑖
𝑢 ≤ 𝑟𝑛

𝑖=1
} ≥ 𝛽 :معادل است با 

 

 
1ب. اگر یک مقدار  ≤ 𝑖0 < 𝑛وجود داشته باشد، بطوریکه ، β ∈ ((1 + (1 −𝛼𝑖0 )𝜃𝑖0 )/4  

β ∈ (1 + (1 − 𝛼𝑖0)𝜃𝑟 ,𝑖0+1)/4 آنگاه ،𝐶𝑟{∑ 𝑘𝑖𝜉𝑖
𝑈 ≤ 𝑟𝑛

𝑖=1
} ≥ 𝛽  :معادل است با 

 
    (39) 

∑𝑘𝑖
(1 − 2𝛽)𝑟1

𝑖 + (2𝛽 − (1 −𝛼𝑖 )𝜃𝑟 ,𝑖)𝑟2
𝑖

1 −𝜃𝑟 ,𝑖 + 𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖

𝑖0

𝑖 =1

 

+ ∑ 𝑘𝑖
(1 − 2𝛽 + (1 − 𝛼𝑖)𝜃𝑟 ,𝑖 + 2𝛽𝑟2

𝑖

1 + 𝜃𝑟 ,𝑖 − 𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖

𝑛

𝑖=𝑖0+1

 ≤ 𝑟 

 

(33)    (1 − 2𝛽 − (1 − 𝛼)𝜃𝑙 )𝑟1 + 2𝛽𝑟2

1 − 𝜃𝑙 + 𝛼𝜃𝑙
 ≤ 𝑟 

 (32) (1 − 2𝛽)𝑟1 + (2𝛽 + (1 −𝛼)𝜃𝑙 )𝑟2

1 + 𝜃𝑙 − 𝛼𝜃𝑙
≤ 𝑟 

   (33) (2 − 2𝛽 + (1 − 𝛼)𝜃𝑙 )𝑟2 + (2𝛽 − 1)𝑟3

1 + 𝜃𝑙 − 𝛼𝜃𝑙
 ≤ 𝑟 

    (31) (2 − 2𝛽)𝑟2 + (2𝛽 − 1 − (1 − 𝛼)𝜃𝑙 )𝑟3

1 − 𝜃𝑙 + 𝛼𝜃𝑙
 ≤ 𝑟 

   (31) 
∑𝑘𝑖

(1 − 2𝛽 + (1 − 𝛼𝑖)𝜃𝑟 ,𝑖) + 2𝛽𝑟2
𝑖

1 +𝜃𝑟 ,𝑖 − 𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖

𝑛

𝑖 =1

 ≤ 𝑟 
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β. اگر ج ∈ ((1 + (1 − 𝛼𝑛)𝜃𝑟,𝑛)/4,0.5] آنگاه 𝐶𝑟{∑ 𝑘𝑖𝜉𝑖

𝑈 ≤ 𝑟𝑛
𝑖=1

} ≥ 𝛽 :معادل است با 

βد. اگر ∈ ((3 − (1 − 𝛼𝑙)𝜃𝑟,𝑙)/4,1]آنگاه ، 𝐶𝑟{∑ 𝑘𝑖𝜉𝑖
𝑈 ≤ 𝑟𝑛

𝑖=1
} ≥ 𝛽است با:معادل 

       (38) 
∑𝑘𝑖

2(1 − 𝛽)𝑟2
𝑖(2𝛽 − 1 + (1 − 𝛼𝑖)𝜃𝑟 ,𝑖)𝑟2

𝑖 + (2𝛽 − 1)𝑟3
𝑖

1 + 𝜃𝑟 ,𝑖 − 𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖

𝑛

𝑖 =1

 ≤ 𝑟 

𝑖0،1اگر یک مقدار  .ه ≤ 𝑖0 < 𝑛  ه وجود داشته باشد بطوریک 𝛽𝜖(3 − (1 − 𝛼𝑖0+1)𝜃𝑟 ,𝑖0+1)/4،(3 − (1 − 𝛼𝑖𝑜 )𝜃𝑟 ,𝑖𝑜)/

∑}Cr دراین صورت   [4 𝑘𝑖𝜉𝑖
𝑈 ≤ 𝑟𝑛

𝑖=1
} ≥ 𝛽 است با:معادل 

  (36)    
∑𝑘𝑖

(2 − 2𝛽 − (2𝛽 − (1 − 𝛼𝑖)𝜃𝑟 ,𝑖)𝑟2
𝑖 + (2𝛽 − 1)𝑟3

𝑖

1 − 𝜃𝑟 ,𝑖 + 𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖

𝑖0

𝑖=1

 

+ ∑ 𝑘𝑖
2(1 − 𝛽)𝑟2

𝑖 (2𝛽 − 1 + (1 − 𝛼𝑖)𝜃𝑟 ,𝑖)𝑟2
𝑖 + (2𝛽 − 1)𝑟3

𝑖

1 + 𝜃𝑟 ,𝑖 −𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖

𝑛

𝑖=𝑖0+1

≤ 𝑟 

β. اگر و ∈ ((3 − (1 − 𝛼𝑙)𝜃𝑟 ,𝑙)/4,1] آنگاه ، 𝐶𝑟{∑ 𝑘𝑖𝜉𝑖
𝑈 ≤ 𝑟𝑛

𝑖=1
} ≥ 𝛽است با:معادل 

( را بررسی 23-38ریزی معادل مدل )های برنامههای قبلی، در بخش بعد مدلباتوجه به قضایای بیان شده در بخش

 کنیم. می

 ریزی پارامتری معادل  های برنامهمدل -5

ریزی معادل این مسأله برنامهر، ( را ساده کنیم. برای این منظو23( و )36لازم است که قیود ) (21-38برای حل معادله )

 های خاص بررسی خواهیم کرد.  را در برخی حالت مدل

𝑐̃فرض کنید  𝑖𝑗𝑘 ،𝑏𝑗 شوند:زیر تعریف  صورتبه هاآنکه عناصر طوریمستقل باشند، به 2-متغیرهای فازی مثلثی نوع 

 

 

𝑐𝑖𝑗𝑘فرض کنید که 
𝑈  بالایی  یافتهکاهشبه ترتیب متغیرهای𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘  و𝑏𝑗

𝑙 ایینیمتغیر فازی پ𝑏𝑗  باشند، در این صورت𝑐𝑖𝑗𝑘
𝑈 و𝑏𝑗

𝑙 

β. اگر (2337 ،گائو لیو ومستقل هستند ) دودوبههای فازی متغیر > صورت ( به36صورت محدودیت )این باشد در  0.5

 رابطه زیرخواهد بود:

 
 اگر داشته باشیم: 

        (37) 
∑𝑘𝑖

(1 − 2𝛽)𝑟1
𝑖 + (2𝛽 − (1 − 𝛼𝑖)𝜃𝑟 ,𝑖)𝑟𝑖

2

1 − 𝜃𝑟 ,𝑖 + 𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖
≤ 𝑟

𝑛

𝑖=1

 

       (13)  
∑𝑘𝑖

2(1 − 𝛽)𝑟2
𝑖(2𝛽 − 1 + (1 − 𝛼𝑖)𝜃𝑟 ,𝑖)𝑟2

𝑖 + (2𝛽 − 1)𝑟3
𝑖

1 + 𝜃𝑟 ,𝑖 − 𝛼𝑖𝜃𝑟 ,𝑖

𝑛

𝑖 =1

 ≤ 𝑟 

𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘 = (𝑐̃𝑖𝑗𝑘
𝑟1 , 𝑐̃𝑖𝑗𝑘

𝑟2 , 𝑐̃𝑖𝑗𝑘
𝑟3 ; 𝜃𝑙 ,𝑖𝑗𝑘

𝑐 , 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 ) 

𝑏𝑗 = (𝑏𝑗
𝑟1 ,𝑏𝑗

𝑟2 , 𝑏𝑗
𝑟3 ; 𝜃𝑙 ,𝑗

𝑏 , 𝜃𝑟 ,𝑗
𝑏 ) 

(13) 
    ∑∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

𝑐𝑖𝑗𝑘 ,𝑠𝑢𝑝,𝑝𝑜𝑠
𝑈 (2 − 2β) ≤ 𝐶̅ −∑∑∑𝑓𝑖𝑗𝑘 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖 =1

 

 

𝐴 = {(𝑖, 𝑗, 𝑘)|0.5 ≤ 𝛽(3 − (1 − 𝛼𝑖𝑗𝑘
𝑐 )𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘

𝑐 )/4} 
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 شود:( با رابطه زیر معادل می13) ینامساو، 3با استفاده از قضیه  یجهدرنت

 

  

 

 

 

 

𝛽jاز طرف دیگر اگر  >  شد: خواهد یرزصورت ( به23محدودیت ) صورت ینادر ، 0.5

(13) 
     𝑏𝑗,𝑠𝑢𝑝,𝑝𝑜𝑠

𝑙 (2 − 2𝛽𝑗) ≤  ∑∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘           

𝑃

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

 

 :فرض کنید

 
 شود:( با رابطه زیر معادل می13، روش کاهش مقادیر بحرانی امکانی معادله )2به قضیه  با توجهپس 

 یا

 
(11) 

   
(2 − 2𝛽𝑗)𝑏𝑗

𝑟2 +(2𝛽𝑗 − 1 − (1 − 𝛼𝑗)𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 )𝑏𝑗  

𝑟3

1 +𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 − 𝛼𝑗

𝑏𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏  

                  ≤∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘    ∀ (𝑗) ∉ 𝐷          

𝑝

𝑘=1

𝑀

𝑖 =1

 

ناحیه  یلهوسبهتوان به دو بخش زیرمدل که ( را می21-38مدل ) ،(32های معادل محدودیت اعتبار )با استفاده از نمایش

حل  های آنمستقیم با حل زیر مدلغیر صورتبهتوان مدل مذکور را سیم کرد، بنابراین میشوند تقتعیین می𝛽𝑗  پارامتر 

 در نامعادله زیر صدق کند:  𝛽𝑗 کرد. اگر پارامتر
0.5 < 𝛽𝑗 ≤ (3 + (1 − 𝛼𝑗)𝜃𝑙 ,𝑗

𝑏 )/4 
 ریزی پارامتری زیر نوشت: صورت زیر مدل برنامه( را به21-38توان مدل )می آنگاه

(19) 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

(2 −2𝛽 − (1 − 𝛼𝑖𝑗𝑘
𝑐 )𝜃𝑟,𝑖𝑗𝑘

𝑐 )𝑐̃𝑖𝑗𝑘
𝑟2 + (2𝛽 −1)𝑐̃𝑖𝑗𝑘

𝑟3

1 − 𝜃𝑟,𝑖𝑗𝑘
𝑐 +𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 , 𝜃𝑟,𝑖𝑗𝑘
𝑐

(𝑖,𝑗,𝑘)𝜖Α

 

+ ∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘
(𝑖 ,𝑗,𝑘)∉Α

2(1 − 𝛽)𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘
𝑟2 + (2𝛽 − 1 + (1 − 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 )𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 )𝑐̃𝑖𝑗𝑘

𝑟3

1 + 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 − 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐  

+∑∑∑𝑓𝑖𝑗𝑘𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑃

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

 

Min 

 

 

 

 

 

 
(12) 

∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘

(2 − 2𝛽 − (1 − 𝛼𝑖𝑗𝑘
𝑐 )𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘

𝑐 )𝑐̃𝑖𝑗𝑘
𝑟2 + (2𝛽 − 1)𝑐̃𝑖𝑗𝑘

𝑟3

1 − 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 +𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 , 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐

(𝑖 ,𝑗,𝑘)𝜖Α

 

+ ∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘
(𝑖 ,𝑗,𝑘)∉Α

2(1 − 𝛽)𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘
𝑟2 + (2𝛽 − 1 + (1 − 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 )𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 )𝑐̃𝑖𝑗𝑘

𝑟3

1 + 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 − 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐  

+∑∑∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑃

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖 =1

≤ 𝐶 ̅ 

 

𝐷 = {(𝑗)|0.5 ≤ 𝛽𝑗 ≤ (3 + (1 − 𝛼𝑗)𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 )/4} 

 
(11)  

        
(2 − 2𝛽𝑗 + (1 − 𝛼𝑗)𝜃𝑙 ,𝑗

𝑏 )𝑏𝑗
𝑟2 + (2𝛽𝑗 − 1)𝑏𝑗  

𝑟3

1 + 𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 − 𝛼𝑗

𝑏𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏  

                            ≤∑∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘         ∀ (𝑗) ∈ 𝐷  

𝑝

𝑘=1

𝑀

𝑖=1
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 قید زیر را برآورده کند:   𝛽jاگر پارامتر 
(4 + (1 − 𝛼𝑗)𝜃𝑙 ,𝑗

𝑏 )/4 < 𝛽𝑗 ≤ 1 

 کنیم: ریزی زیر را حل میزیر مدل برنامه ،صورت ینادر  

 
∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

≤ 𝑒𝑘

𝑀

𝑖=1

       ∀𝑘 

  𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 , 𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

را  𝛽jو   β هشدیینتعممکن است ترجیح دهد که سطوح اطمینان از قبل  گیرندهیمتصمتشریح شد، یک  قبلاًکه  گونههمان

 های کل را داشته باشد. تنظیم کرده و انتظار کاهش هزینه

 

   S.t. 

(17) 
∑∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑃

𝑘=1

≤ 𝑎𝑖

𝑁

𝑗=1

     ∀𝑖 

(18) (2 − 2𝛽𝑗 + (1 − 𝛼𝑗)𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 )𝑏𝑗

𝑟2 + (2𝛽𝑗 − 1)𝑏𝑗  
𝑟3

1 + 𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 − 𝛼𝑗

𝑏𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏   ≤∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑘

𝑘=1

𝑀

𝑖 =1

     ∀𝑗 ∈ 𝐷 

 

(16) 
∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗 =1

≤ 𝑒𝑘

𝑀

𝑖=1

       ∀𝑘 

 

(13) 𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝑖𝑗𝑘 𝑦𝑖𝑗𝑘           ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

  𝑥 𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 , 𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}            ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 

 

 

(13) 
 

 

   ∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘

(2 − 2𝛽 − (1 − 𝛼𝑖𝑗𝑘
𝑐 )𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘

𝑐 )𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘
𝑟2 + (2𝛽 − 1)𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘

𝑟3

1 − 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 + 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 , 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐

(𝑖,𝑗,𝑘)𝜖Α

 

+ ∑ 𝑥 𝑖𝑗𝑘
(𝑖 ,𝑗,𝑘)∉Α

2(1 − 𝛽)𝑐̃ 𝑖𝑗𝑘
𝑟2 + (2𝛽 − 1 + (1 − 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 )𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 )𝑐̃𝑖𝑗𝑘

𝑟3

1 + 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 − 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 𝜃𝑟 ,𝑖𝑗𝑘
𝑐  

 +∑∑∑𝑓𝑖𝑗𝑘 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑃

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖 =1

 

 

Min 
 

 

 

 

 

   S.t. 

 
    ∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘

𝑃

𝑘=1

≤ 𝑎𝑖       ∀𝑖 

𝑁

𝑗=1

 

 

 

 

   
(2 − 2𝛽𝑗)𝑏𝑗

𝑟2 + (2𝛽𝑗 − 1 − (1 − 𝛼𝑗)𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 )𝑏𝑗  

𝑟3

1 + 𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏 − 𝛼𝑗

𝑏𝜃𝑙 ,𝑗
𝑏

≤ ∑∑𝑥 𝑖𝑗𝑘            ∀ 𝑗 ∉ 𝐷 

𝑝

𝑘=1

𝑀

𝑖=1
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 مثال عددی  -6

را  لحالت حم 3مقصد و  3، مبدأ 3ای با ، مساله2-های فازی نوعبا هزینه ثابت با پارامتر بعدیسهونقل برای مسأله حمل

مقادیر عرضه، . اندشدهدادهنمایش  2-های فازی نوعونقل با متغیرهای حملها و هزینهگیریم که در آن تقاضادر نظر می

 اند:شدهدادهزیر در نظر  صورتبهو تقاضاها  ظرفیت وسیله حمل

 𝑏3 = ( ,280 ,330 360 ; 𝜃𝑙̅ , 𝜃̅𝑟), 
 𝑏2 = (280 , 315 , 360 ; 𝜃𝑙̅ , 𝜃̅𝑟), 
 𝑏3 = ( ,120 ,160 180 ; 𝜃̅𝑙 , 𝜃̅𝑟), 

 𝑎3 = 133,   𝑎2 = 163,  𝑎3 = 373,    𝑒3 = 373,  𝑒2 = 391,  𝑒3 = 398 

 اند.شدهداده،  نشان 2در جدول  2-های متغیر حمل فازی نوع، و هزینه3در جدول  های ثابت حملهزینه ،در ادامه

.ونقلهای ثابت حملهزینه -1جدول   
𝒇333 = 1 𝒇323 = 1 𝒇322 = 1 𝒇323 = 1 𝒇333 = 1  𝒇332 = 9 𝒇333 = 9 

𝒇222 = 9 𝑓223 = 7 𝑓233 = 9  𝑓232 = 3 𝑓233 = 8 𝑓333 = 8 𝑓332 = 1 

𝒇333 = 1 𝑓332 = 1 𝑓333 = 3 𝑓233 = 1 𝑓232 = 9 𝑓233 = 9 𝑓223 = 1 

 𝑓333 = 9 𝑓332 = 9 𝑓333 = 1 𝑓323 = 9   𝑓322 = 1 𝑓323 = 1 

.2-ونقل فازی نوعهای حملهزینه -2جدول   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورودی قطعی یهادادهنتایج محاسباتی با  6-1

های ورودی قطعی، ایسه دادهکنیم. جهت مقهای قطعی حل میبعدی با هزینه ثابت را با دادهونقل سهابتدا مسأله حمل

 . شده است آورده 3در جدول 2ونقل و تقاضاهای جدولهای حملمقادیر میانگین هزینه

 

 

 

 

𝑐333 = (2/7̃ ,3̃, 9;
̃
𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐332 = (1

̃
, 1/2̃ , 9̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐333 = (1/1̃ , 8/1̃, 9̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐323 = (1
̃
, 9/1̃ , 7̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐322 = (2/1̃ , 9/2̃, 9̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐323 = (1/1̃ ,7̃, 6̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐333 = (1/8̃ ,1̃, 6̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐332 = (1/1̃ , 8/9̃, 7̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐333 = (9/1̃ , 8/9̃, 7̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐233 = (8
̃
, 8/1̃ , 6̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐232 = (1/1̃ ,1̃, 1/1̃ , ; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐233 = (1/1̃ , 8/1̃, 1̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐223 = (1
̃
, 9/2̃ , 7̃𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐222 = (2/1̃ ,3̃, 9̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐223 = (1/1̃ ,7̃, 6̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐233 = (2
̃
, 2/7̃ , 3̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐232 = (1

̃
, 1/2̃ , 9̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐233 = (1

̃
, 1/8̃ , 9̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐333 = (1
̃
, 9/1̃ , 7̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐332 = (2/1̃ , 9/2̃, 9̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐333 = (1

̃
, 1/1̃ , 6̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐2323 = (1/1̃ , 8/1̃, 6̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐322 = (1
̃
, 9/8̃ , 7̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐323 = (9

̃
, 9/8̃ , 7̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 

𝑐333 = (7
̃
, 8̃, 32̃;𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐332 = (1

̃
, 9̃, 7̃;𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 𝑐333 = (1

̃
, 9/3̃ , 7̃; 𝜃𝑙, 𝜃𝑟) 
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                                                    .ونقل و تقاضاهای فازیهای حملهزینه -3جدول

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

  .2-های فازی نوعونقل و تقاضاهای حملمیانگین هزینه -4جدول 
6/3 23/1 33/1 

83/1 99/3 39/7 

29/9 13/9 79/9 

1//8 1 79/1 

73/1 8/3 39/7 

19/2 1/1 63/1 

1 99/3 81/1 

8/9  29/9  3/9  

7/1  9 6 

b3=323/33 b2=338/33 b3=313/33 

 .:آمده استدستبهگمز  افزارنرمبا استفاده از  366/3333حل زیر با مقدار هدف بهینه 

𝑥232 = 21        𝑥233 =  333 𝑥323 = 36   𝑥322 = 333     𝑥333 = 333 

  𝑥332 = 333        𝑥233 =  333     𝑥233 = 11   𝑥223 = 333     𝑥222 = 333 

 های احتمال ثابتمحاسباتی با توزیعنتایج  6-2

 ،های ورودیکه دادهشود، هنگامیونقل هزینه ثابت استفاده میگمز برای حل مدل مسأله حمل افزارنرمدر این قسمت از 

𝛽𝑗پارامترهای  ،یسازساده. برای اندذکرشده 2های احتمال ثابتی دارند که در جدولتوزیع = 𝛽̅ ( 33( تا )33را در مدل )

 خواهیم داشت: 333/1633حل بهینه زیر را با مقدار هدف   0.95β ̅= β =کنیم. با داشتنتنظیم می

      𝑥323 =  19  𝑥322 = 333   𝑥333 = 333      𝑥333 = 7 

   𝑥223 =  333 
    𝑥222 = 100    𝑥232 = 100       𝑥233 = 100  

 𝑥332 = 13   𝑥233 = 100  𝑥233 = 78  

ظور شناسایی منبهکند. یابیم که ساختار شبکه تغییر میورودی قطعی، درمی هایدادهدر مقایسه با نتایج محاسباتی تحت 

محاسبه کرده و نتایج محاسباتی را در  β̅و  βنه را با تنظیم مقادیر پارامترهای حل مقادیر بهی ،پارامترها روی کیفیت تأثیر

 .دهیم، نشان می1جدول

),,/( 6372𝑐333 = ),/,( 6254𝑐332 = ),/,/( 68454𝑐333 = 

),/,( 7564𝑐323 = ),/,/( 66242𝑐322 = ),,/( 9755𝑐323 = 

),,/( 9584𝑐333 = ),/,/( 78655𝑐332 = ),/,/( 78656𝑐333 = 

),/,( 9588𝑐233 = )/,,/( 55554𝑐232 = ),/,/( 58454𝑐233 = 

𝑐223 = ),/,( 7264  𝑐222 = ),,/( 6342  ),,/( 9755𝑐223 = 

𝑐233 = ),/,( 3722  ),/,( 6255𝑐232 = ),/,( 6844𝑐233 = 

𝑐333 = ),/,( 7564  ),/,/( 78655𝑐332 = ),/,( 9555𝑐333 = 

𝑐232 = ),/,/( 98454  )/,,/( 55554𝑐322 = ),/,( 7866𝑐323 = 

𝑐333 = ),,( 1287  𝑐332 = ),,( 765  ),/,/( 58454𝑐333 = 

 𝑏3 =
( ,120 ,160 180 )  𝑏2 =

(280 , 315 , 360)  𝑏3 =( ,280 ,330 360) 
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 .𝛃̅و  β نتایج محاسباتی با مقادیر مختلف پارامترهای -5جدول                                             
 

 

 

 

های کل با افزایش سطح که هزینه یابیمیدرم، 1 جدول ازدر مورد ریسک است.  گیرندهیمتصمدیدگاه  دهندهنشان βپارامتر 

 یابند.( افزایش می𝛽̅خدمات، )

 های احتمال متغیرنتایج محاسباتی با توزیع 6-3

کنیم. ونقل در مدل انتخاب میهای حملقطعی و هزینههای غیرهای احتمال متغیر را برای تعیین تقاضاتوزیع ،حال 

𝜃𝑟  هایپارامتر ,𝑖𝑗𝑘
𝑐 = 𝜃𝑟 , 𝜃𝑙 ,𝑗

𝑏 = 𝜃̅𝑙 ,𝜃𝑟 ,𝑗
𝑏 = 𝜃̅𝑟   و𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑐 = α; 𝛼𝑗 = 𝛼  را برای هرi،j  ( تنظیم 21-38) هایمدل در

های عددی را بر طبق سه حالت زیر آزمایش ،هاپارامترهای مدل روی جواب تأثیرکنیم. برای مشخص کردن می

 کنیم. اجرا می

 θپارامتر  یرتأث -1حالت

𝜃𝑙با مقادیر مختلف پارامتر  , 𝜃𝑟در قید هدف و پارامتر ،(𝜃𝑙̅ , 𝜃𝑟̅) توانیم نتایج محاسباتی را در در قید سطح خدمات می

𝜃𝑟  یابیم که مقدار بهینه با افزایش درمی 9گزارش کنیم. از جدول  7و  9جداول  ∈  7از جدول یابد و افزایش می[3،3)

𝜃𝑙̅یابیم که مقدار بهینه با افزایشدرمی ∈ (0 ,  یابد. کاهش می  [1

 .(𝜽𝒍,𝜽𝒓)نتایج محاسباتی با مقادیر مختلف پارامترهای -6جدول                    
𝛃 (𝜽𝒍, 𝜽𝒓) 𝛂 𝜷̅ (𝜽𝒍̅̅ ̅̅ , 𝜽𝒓)̅̅ ̅̅ ̅ 𝜶̅ ار بهینهمقد 

720/ )/,/( 050820 800/ 980/ )/,/( 8030 250/ 0167787 / 

720/ )/,/( 320820 800/ 980/ )/,/( 8030 250/ 5468556 / 

720/ )/,/( 580820 800/ 980/ )/,/( 8030 250/ 8488643 / 

720/ 
),/( 1820

 800/ 980/ 
)/,/( 8030

 250/ 
388/8711 

 .(𝜽̅𝒍,𝜽̅𝒓)نتایج محاسباتی با مقادیر مختلف پارامترهای -7جدول           
𝜷̅ (𝜽𝒍̅̅ ̅̅ , 𝜽𝒓)̅̅ ̅̅  ̅ 𝜶̅ 𝛃 (𝜽𝒍, 𝜽𝒓) 𝛂 مقدار بهینه 

810/ )/,/( 580180 650 /. 860/ )/,/( 450820 800/ 0829061/ 

810/ )/,/( 580450 650 /. 860/ )/,/( 450820 800/ 1079025 / 

810/ ).,/( 580650 650 /. 860/ )/,/( 450820 800/ 0398973 / 

810/ )/,/( 580970 650 /. 860/ )/,/( 450820 800/ 5308912 / 

 

 𝛂پارامتر تأثیر -2حالت

دهیم. نشان می 6و  8یج محاسباتی را در جداول درقید اعتبار، نتا 𝛼̅در تابع هدف و پارامتر αبا مقادیر مختلف پارامتر 

دهد که مقدار بهینه نسبت نشان می 6 و جدولیابد، کاهش می α ∋),10[دهد که مقدار بهینه نسبت به نشان می 8جدول 

 یابد.افزایش می 𝛼̅به 

 𝛽̅ β مقدار بهینه β 𝛽̅ مقدار بهینه

633/1317 81/3 650/ 328/3899 68/3 93/3 

813/1391 81/3 730/ 323/12331 68/3 73/3 

223/1286 81/3 850/ 1339 68/3 71/3 

733/1193 81/3 66/3 618/1336 68/3 68/3 
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 .α پارامتر مختلفنتایج محاسباتی با مقادیر  -8جدول 

𝛃 (𝜽𝒍, 𝜽𝒓) 𝛂  𝜷̅ (𝜽𝒍̅̅ ̅̅ , 𝜽𝒓)̅̅ ̅̅ ̅ 𝜶̅ مقدار بهینه 

      3969297 / 

      0968997 / 

      7488702 / 

720/ )/,/( 450820 970/ 980/ )/,/( 8030 250/ 763/8111 

 .𝛂̅ نتایج محاسباتی با مقادیر مختلف پارامتر -9جدول
𝜷̅ (𝜽𝒍̅̅ ̅̅ , 𝜽𝒓)̅̅ ̅̅  ̅ 𝜶̅ 𝛃 (𝜽𝒍, 𝜽𝒓) 𝛂 مقدار بهینه 

      8138826 / 

      3228887 / 

      8068986 / 

810/ )/,/( 720580 970/ 860/ )/,/( 450820 800/ 363/6111 

 تمام پارامترهای مدل تأثیر -3حالت

کنیم که گزارش می 33ف و قیود اعتبار، نتایج محاسباتی را در جدول با مقادیر مختلف تمام پارامترهای مدل در تابع هد

𝜃̅𝑙)برای سهولت داریم:  , 𝜃̅𝑟) = (𝜃𝑙 , 𝜃𝑟)α̅ = α. 

 .نتایج محاسباتی با مقادیر مختلف پارامترهای مدل -11جدول
(𝜽𝒍 , 𝜽𝒓) 𝛂 𝛃 𝜷̅ مقدار بهینه (𝜽𝒍 , 𝜽𝒓) 𝛂 𝛃 𝜷̅ ار بهینهمقد 

)/,/( 8020 20/ 70/ 850/ 3809359 / )/,/( 2080 20/ 70/ 850/ 6206908 / 
)/,/( 8020 20/ 70/ 980/ 6929740 / )/,/( 2080 20/ 70/ 980/ 0357118 / 
)/,/( 5050 20/ 980/ 850/ 4989923 / ),( 11 1 70/ 850/ 1907976 / 
)/,/( 5050 20/ 980/ 980/ 56510375 / ),( 11 1 70/ 980/ 2708277 / 
)/,/( 5050 950/ 70/ 850/ 1068318 / ),( 11 50/ 980/ 850/ 15610222 / 

)/,/( 5050 950/ 70/ 980/ 7048622 / ),( 11 50/ 980/ 980/ 32810817 / 

)/,/( 8020 950/ 980/ 850/ 5859803 / )/,/( 8020 950/ 980/ 980/ 68710138 / 

 گیرینتیجه  -7

زایی به س تأثیر عدم قطعیتاست و در نظر گرفتن پدیده  یزبرانگبحثونقل در جهان امروز موضوعی مهم و مسأله حمل

بعدی با هزینه ثابت در محیط ونقل سهر این مقاله حل مسأله حملونقل دارد. دهای حملو عملکرد شبکه سازیمدلبر 

 قرار گرفت. موردمطالعههستند،  2-های فازی نوعقطعی و از پارامترها غیرونقل و تقاضاهای حملفازی که در آن هزینه

شتریان با عنوان های تقاضای منظریه امکان فازی و تعریف اندازه اعتبار، تابع هدف مسأله و نیازمندی بر اساس

های با روش کاهش مقادیر بحرانی امکانی به پارامتر 2-های فازی نوع. همچنین پارامترشد سازیمدلهای اعتبار محدودیت

ریزی رنامهکه با روش ب دریزی پارامتری عدد صحیح مختلط تجزیه شمدل اصلی به دو زیر مدل برنامه و گردیدقطعی تبدیل 

توانند مقادیر پارامترهای مدل را طبق دیدگاه خود درباره ریسک تنظیم کنند. گیرندگان میتصمیم .دگردیپارامتری حل 

 . دهندهای احتمال ثابت را نشان میهای امکان پارامتری بر توزیعهای توزیعنتایج محاسباتی مزیت

 

 

720/ )/,/( 450820 000/ 980/ )/,/( 8030 250/

720/ )/,/( 450820 290/ 980/ )/,/( 8030 250/

720/ )/,/( 450820 660/ 980/ )/,/( 8030 250/

810/ )/,/( 720580 000/ 860/ )/,/( 450820 800/

810/ )/,/( 720580 290/ 860/ )/,/( 450820 800/

810/ )/,/( 720580 660/ 860/ )/,/( 450820 800/
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