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ع در یتوز - د یتول -د یاي خر دوره محصولی و چند  زي چندیر مدل برنامه
  فازي يبا پارامترها تأمینره یزنج

  

  3*ژاد  ن میسعداله ابراه و 2، رضا توکلی مقدم1رضا پورروستایعل
  بواحد تهران جنو - یدانشگاه آزاد اسلام -عیصنا یکارشناس ارشد مهندس 1

 تهران دانشگاه -یفن يها دانشکده سیپرد -ها و سیستم دانشکده مهندسی صنایع استاد 2 

  واحد کرج -  یدانشگاه آزاد اسلام -عیصنا یار گروه مهندسیاستاد 3
  ) 18/6/91ب یخ تصویتار ،28/3/91شده   ت اصلاحیافت روایخ دریتار ،15/4/90افت یخ دریتار( 

 

  دهیچک 
 به توجه با. است شده ارائه فازي مختلط صحیح عدد ریزي برنامه قالب در عیتوز -  دیتول -  دیخر کپارچهی مسئله سازي مدل مقاله، نیا در

 معلوم دقت به ای نباشند دسترس در آنها ریمقاد است ممکن که نهیهز و تیظرف تقاضا، ي پارامترها ،یواقع مسائل در موجود يها تیقطعنبود 
 و قطعی مدل به فازي مدل تبدیل براي فازي اعداد بندي رتبه روش دو ادامه، در. شدند گرفته نظر در اي ذوزنقه يفاز اعداد شکل به نباشند،

 یقطع حالت دو در و شد جادیا یتصادف يها داده توسط مختلف ابعاد با ییها مثال شنهادي،یپ مدل یسنج اعتبار يبرا. است رفته کار به آن حل
 مدل ،یقطع مدل به نسبت α-cutروش  از استفاده دلیل به يفاز مدل در داد نشان ،مدل حل از حاصل محاسباتی جینتا. شد آزمایش يفاز و

 تغییرات دامنه شوند می سبب ها تقاضا، ظرفیت و هزینه مانند ییها پارامتر در قطعیت نبود. دارد کمتري هدف تابع مقدار و شده ترپذیر انعطاف
 ؛شود انتخاب مختلف يها برش α بین از ،تولید ترکیب ترین مناسب ،پذیر انعطاف جواب فضاي در و باشد پذیرتر انعطاف فازي مدل در پارامترها

 نتیجه در ،شود نمی داده مدل پارامترهاي مقادیر به يپذیر انعطاف پارامترها، اجازه مقادیر بودن قطعی دلیل به ،قطعیت شرایط در حالی که در
 بر مدیران شود می سبب ،واقعی محیط به بودن نزدیک بر علاوه فازي مدل. دشو می هدف تابع مقدار افزایش موجب و شده محدود جواب فضاي
 آن، اساس بر و کنند يگیر تصمیم خودشان گریزي ریسک یا يپذیر ریسک میزان به نسبت واقعی، محیط شرایط از ،قطعیت نبود درجه اساس
اطمینان و افزایش  نبودموازنه کاهش درجه  ،پیشنهاديهمچنین نتایج مدل . کنند خود اقدام نظر مورد تولید ترکیب استراتژي به نسبت
 پیچیدگی در یتوجه قابل شیافزا مدل، بودن فازي ،داد نشان محاسبات ،ذکر شدهعلاوه بر نتایج  .دهد می را براي مدیران نشان ها هزینه

  . آورد ینم وجود به مسئله حل زمان و محاسبات
   

بندي اعداد  ، رتبه1يح مختلط فازیصح ریاضی عدد يزیر ع، برنامهیتوز - دیتول -دیکپارچه خری مسئله :يدیکل يها واژه 
  فازي

  

مقدمه
نه یدر زم یقات گوناگونیر تحقیاخ هاي سال در 

 -د یکپارچه خری يزیر برنامه مسائلو حل  سازي مدل
در اکثر . انجام شده است تأمین ره یع در زنجیتوز -د یتول

مانند عرضه، تقاضا،  مسئله يپارامترها ،قاتین تحقیا
ستم به صورت یس يها نهیت و هزید، ظرفیتول هاي زمان
 ها گیري میشتر تصمیگرچه ب. اند شده در نظر گرفته یقطع

دهد که اهداف،  یرخ م یطیدر مح یواقع  در جهان
  . ستندیدقت معلوم ن  و پارامترها به ها محدودیت

 نبـود سه نـوع منبـع   ] 1[س یوید يبند با توجه به طبقه
تـوان مشـخص کـرد     یم ـ تـأمین  يها رهیت را در زنجیقطع

ت ی ـقطعنبـود   ند ویت فرآیقطعنبود  ت عرضه،یعدم قطع(

ــا ــا تغ . )تقاض ــرتبط ب ــه، م ــعرض ــذ ریی ــ يریپ ــرد ی ا عملک
  . ر استیتأخ   ا بایوب یمع يکنندگان در ارسال کالا تأمین

ر قابل اعتماد بودن یجه غیند، نتیت فرآیقطعنبود  
 ن است و سرانجامیماش يها یل خرابید به دلیند تولیفرآ

 ،است تر مهمگر یت تقاضا که از دو مورد دیقطعنبود 
ان در مراکز یمشتر ينادرست تقاضا ینیب شیحاصل پ

در  يمند ش علاقهیبه افزا  منجر ،ن مشکلاتیا. فروش است
 يزیر و برنامه یاحتمال يزیر برنامه هاي دلم استفاده از

  . ]2[شده است  يفاز یاضیر
ازمند ین ،یاحتمال يزیر که استفاده از برنامهنیبا توجه به ا 

ن یممکن است ا یاست و از طرف یخیتار يها وجود داده
ن یا بنابر ،دقت معلوم نباشند  ا بهیها موجود نباشند  داده
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 يبرا ینه مناسبیتواند گز یم يفاز يها مجموعه يتئور
نه یدر زم. ت در پارامترها باشدیقطعنبود  ان ابهام ویب

تواند مورد  ی، دو موضوع مختلف ميفاز یاضیر يزیر برنامه
و تابع هدف و  ها محدودیتبودن  منعطف: ردیتوجه قرار گ

ا یاطلاعات  نبودل یبه دلب یبودن ضرا ين فازیهمچن
 يزیر ربرنامه مسئلهمقاله،  نیا در. ]3[اطلاعات مبهم 

 با چند تأمین  زنجیرهع در یتوز -د یتول -د یکپارچه خری
ع و چند یتوز  کننده، چند مرکز دیکننده، چند تول تأمین
مختلف و با در نظر  یزمان يها در دوره  فروش  مرکز

ت در قالب یظرف ، تقاضا و نهیهز يفاز يگرفتن پارامترها
 يبند فرمول ح فازي مختلطیعدد صح یاضیر يزیر برنامه

بندي  روش رتبه براي حل مدل نیز ابتدا از دو. شود یم
براي تبدیل مدل فازي به قطعی نظیر استفاده شده و پس 

 . شود میاز تبدیل، با الگوریتم شاخه و کران حل 
 

  ات موضوعیمرور ادب
و حل  سازي مدلنه یدر زم یکم مطالعات نسبتاً 

 تأمین  زنجیرهع در یتوز -دیتول -دیکپارچه خری يندهایفرآ
] 5[ چن و چانگ. ]4[ انجام شده است يط فازیو در شرا

کننده، چند  تأمینرا با چند  یسطح سه تأمین  زنجیره
ع و چند مرکز فروش در چند یکننده، چند مرکز توز دیتول

آنها  یاضیدر مدل ر .مورد مطالعه قرار دادند یدوره زمان
. ع در نظر گرفته شده استید و توزید، تولیخر  يها نهیهز

-دیتول مسئله يرا برا يهدفه فازک مدل چندی] 6[انگ یل
که مدل او به طور همزمان  يطور به  ؛کرد ارائهع یتوز
و  یع، مجموع محصولات برگشتیتوز- دیتول يها نهیهز

حل  ياو برا .کند یارسال را حداقل م هاي زمانمجموع 
  . کرد  استفاده] 7[ن یم -  توسعه روش ماکس مدل از

 - دیتول يزیر کپارچه برنامهی یاضیک مدل ری] 2[لگن یب 
با چند خط  یسطحچند تأمینره یک زنجیع، در یتوز
مدل او . ع مطرح کردید، چند کارخانه، چند مرکز توزیتول

د، یمحصولات به خطوط تولص یبه طور همزمان تخص
ل ین تعداد وسایینقل شده و تع  و  مقدار محصول حمل

. کند یف شده را فرموله میش تعریاز پ يرهایه در مسینقل
ص یک مربوط به تخصیمات استراتژیتصم ،نیهمچن

مربوط به  یکیمات تاکتید و تصمیمحصولات به خطوط تول
  . کند یکپارچه میع را یتوز یابی ریمس

عدد  یاضیر يزیر ک مدل برنامهی] 8[ولا و همکاران یم
کرد یرو. مطرح کردند يفاز يمختلط با تقاضا ح فازيیصح

در واقع توسعه مدل  ،شده ارائه يفاز یاضیر يزیر برنامه
ح مختلط مطرح شده یعدد صح یاضیر يزیر برنامه يا هیپا

 يبا در نظر گرفتن تقاضا] 9[ یمیدونالد و کر توسط مک
را  يفاز يها مجموعه] 10[انگ و چنگ یل. است یقطع ریغ

ع با چند یتوز/ دیتول يزیر برنامه يساز کپارچهی مسائل يبرا
نظر   ، با درتأمین يها رهیدر زنج یمحصول، چند دوره زمان

به  یاتینه عملیهر نوع هز يپول برا یگرفتن ارزش زمان
آنها  يهدفه فاز چند یخط يزیر مدل برنامه. کار بردند

ها و  نهیکند تا به طور همزمان مجموع هز یش متلا
ت ی، ظرفيت سطوح موجودیمجموع زمان ارسال را با رعا

در  يو فضا يتجار يکار به علاوه تقاضا  يروین و نیماش
  . ت بودجه حداقل کندیدسترس در هر مقصد و محدود

 مسئله یبه بررس يا در مقاله] 11[ف و همکاران یال 
-دیتول یمحصول، چنديا دوره چندکپارچه ی يزیر برنامه

و  يمشتر يکه تقاضا  ي، به طورتأمینره یع در زنجیتوز
کپارچه یمدل . ن هستند، پرداختندید نامعیتول يها ظرفیت

 یاضیر يزیر بر برنامه یمبتن ،شنهاد شدهیع پیتوز -   دیتول
منعطف  ها محدودیتو  ياست که تابع هدف فاز يفاز

ک جواب یک حل شده و یژنتتم یمدل با الگور. هستند
 ییکارا] 12[درو و همکاران یپ. دست آمده است به یبیتقر

 يرا برا يفاز یخط یاضیر يزیر کرد برنامهیک روی
ح یت تشریقطعنبود  شرط به تأمین  زنجیره يزیر برنامه
 يها تیقطعنبود  همه ،جا کیبه طور  يمدل فاز. کردند

به  یکیتاکت تأمین  زنجیره يزیر منابع را در برنامه یذات
. دهد یپوشش م) ند، عرضهیتقاضا، فرآ( اطلاعات نبودل یدل
 تأمین  زنجیره مسئلهک یمدل با استفاده از اطلاعات   نیا

 ینیو حس یتراب. شود یش میآزما )لید اتومبیتول( یواقع
کردن  کپارچهی براي یهدفه امکانک مدل چندی] 13[

 تأمین  زنجیرهک یع در ید و توزید، تولیخر يزیر برنامه
. مطرح کردند يا دوره و چند یمحصول ، چندیسطح چند

. حل مدل مطرح شده است يز براین یتعامل يروش دو فاز
 يبردن راهبردها با به کار یامکان يزیر در فاز اول، برنامه

. شود یل میتبد یک مدل چند هدفه قطعیمناسب به 
 يبرا )THش رو( يد فازیکرد جدیک رویسپس، 

) 1(در جداول . رود یکار م سازگار به يها جوابکردن  دایپ
بین تحقیقات مختلف از نظر روش حل، اي  مقایسه) 2(و 

نوع مدل، ساختار زنجیره و پارامترهاي فازي مورد استفاده 
  . انجام شده است
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  حل پیشنهاد شده در منابع يها روشمرور  :1جدول 
  سطوح زنجیره  نوع مدل  روش حل مدل  سندهینو
و  ين، فازیم - ب محدب ماکسین، ترکیم -عملگر ماکس  ]2[لگن یب

  عملگر
FMILP یسطح دو  

تم یو حل با الگور] 16[و هوآنگ يکرد لایاستفاده از رو  ]13[ ینیوحس یتراب
  د ابتکاريیجد

MOPMILP  یسطح سه  

  یدو سطح  FMILP  کیژنت يتم فرا ابتکاریالگور  ]11[ف وهمکاران یال
  یسطح سه  FMILP  ]19[ يکرد کادناس و وردگایرو  ]12[درو همکاران یپ
 -و عملگر ماکس] 16[و هوآنگ  يکرد لایاستفاده از رو  ]10[انگ و چنگ یل

  نیم
FMOLP  یدو سطح  

  یسطح سه  FMOLP ]7[زاده بلمن و برش و اصل توسعه  αمفهوم   ]5[چن و چانگ 
  یسطح سه  FMILP  نیم -عملگر ماکس  ]9[مک دونالد و کریمی 

  یسطح کی  FMOLP  نیم -عملگر ماکس  ]6[انگ یل
  یسطح سه  FMILP  ]20[روش ژن و همکاران   ]8[همکاران  ولایم

  
  

  مرور منابعمفروض در  يفاز يپارامترها: 2جدول 

  

  يفاز يها پارامتر  

ضا  نویسنده
تقا

دف  
ع ه

تاب
لیه  

د او
موا

ید 
خر

  

ري
هدا

نگ
  

ید
تول

قل  
ل ون

حم
  

یسا
هز

ر 
  ها نهی

مان
ز

 
اي

ه
 

  دیتول
  

یظرف
تول

ت 
  دی

یظرف
قل

 و ن
مل

ت ح
  

یسا
رها

امت
پار

ر 
  

    *  *             *   ]2[لگن یب
 ینیو حس یتراب

]13[  *    *  *  *  *  *    *    *  

ف و همکاران یال
]11[  *    *  *  *  *  *    *    *  

درو و همکاران یپ
]12[  *      *  *  *  *  *  *  *  *  

انگ و چنگ یل
]10[  *  *              *    *  

            *      *    *  ]5[و چانگ چن 

مک دونالد و 
        *  *  *  *  *  *    *  ]9[کریمی 

                    *    ]6[انگ یل

ولا و همکاران یم
]8[  *                      
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ریزي عدد صحیح مختلط فازي  مدل برنامه
   تأمینره یع در زنجیتوز - د یتول -د یخر
  مسئلهف یتعر

. شامل چهار مرحله است ،مفروض تأمینره یشبکه زنج
که   است کننده تأمین Sره شامل ین مرحله زنجینخست

فراهم  ها کارخانه يبرا ساخته را میه و محصول نیمواد اول
ر ییکارخانه است که تغ Pن مرحله شامل یدوم. کنند یم

ن یسوم. افتد یاتفاق م ییه به محصول نهایشکل مواد اول
 است که(DC) عیتوز  مرکز Wمرحله شبکه شامل 

شوند  ین مراکز ارسال میها به ا از کارخانه ییمحصولات نها
است که  (CZ)منطقه فروش  Z    ن مرحله شاملیو آخر

در شبکه . شود ین مراکز انجام میفروش محصولات در ا
   :ر داده شده استیمفروض، اطلاعات ز تأمین  زنجیره

  ها،  کننده تأمین شامل تعداد تأمین  زنجیرهساختار
 فروش  ع و مراکزیتوز  ها، مراکز کارخانه

 و  يانداز نقل، راه  و د، حملید، تولیواحد خر يها نهیهز
  ينگهدار

 يت نگهداریظرف: يموجود هاي داده  
 ب مصرفید، ضریت تولیظرف: دیتول يها داده  
 مانند عرضه، تقاضا  ییها داده 
  

 :است این ترتیببه  مسئله يها یو خروج
 د هرکارخانه در هر دورهید و تولیبرنامه خر  
 ع یتوز  ها و مراکز در کارخانه يمقدار نگهدار 
  از  ییه و محصول نهایاول مقدار ارسال مواد

ع و از یکننده به کارخانه، از کارخانه به مرکز توز تأمین
  آنجا به مراکز فروش

  

نبود ل یبه دل. مدت است انیم مسئله يزیر افق برنامه 
 يشدن مدل، پارامترها يو کاربرد یواقع  مسائلت در یقطع 

 يها ظرفیت ه، هزینه تولید،یاول  د موادینه خریتقاضا، هز
اي در نظر  ذوزنقه يفاز  د به صورت اعدادیو تول ينگهدار
  . اند شده  گرفته

  

  مسئلهگیري  ها و متغیرهاي تصمیم ها، پارامتر مجموعه
S:  ها کننده تأمینمجموعه (s = 1,2, … , S)    
:R اولیه مواد مجموعه (r = 1,2, … , R)    
:Pها  مجموعه کارخانه(p = 1,2, … , P )    
:Wعیمجموعه مراکز توز (w = 1,2, … , W)   
:Zمجموعه مراکز فروش (z = 1,2, … , Z)   

:Tیزمان يها مجموعه دوره (t = 1,2, … , T) 
:Gییمجموعه محصولات نها (g = 1,2, … , G) 

q୰ୱ୲ :ه یمقدار ماده اولr  کننده  تأمینعرضه شده ازs  در
  tدوره 

:x୰ୱ୮୲ ه یمقدار ماده اولr کننده  تأمینشده از  ارسالs  به
 tدر دوره  pکارخانه 

:RI୰୮୲ ه یماده اول يسطح موجودr در کارخانه p  در دوره
t  

:y୥୮୲ د محصول یمقدار تولg در کارخانه p  در دورهt 
:GI୥୮୲ محصول  يسطح موجودg  درکارخانهp در دوره t   

:WI୥୵୲ محصول  يسطح موجودg ع یدر مرکز توزw  در
 tدوره 

:m୥୮୵୲  مقدار ارسال محصولg  از کارخانهp  به مرکز
 tدر دوره  wع یتوز

:n୥୵୸୲ مقدار ارسال محصول g ع یاز مرکز توزw  به مرکز
 tدر دوره  zفروش 
:k୥୮୲  اگر محصولg  در کارخانهp در دوره t د شود یتول
  . ردیگ یمقدار صفر م ن صورتیر ایو در غ 1مقدار 

: SC෪ ୰ୱ୲ه یک واحد مواد اولید یخر ينه فازیهزr  از
  tدر دوره  sکننده  تأمین

:PC෪ ୥୮୲ ک واحد محصول ید یتول ينه فازیهزg  در کارخانه
p  در دورهt  

:HR୰୮୲ ه یک واحد ماده اولی ينه نگهداریهزr  در کارخانه
p  در دورهt 

:HG୥୮୲ ک واحد محصول ی ينه نگهداریهزg  در کارخانه
p  در دورهt  

:HW୥୵୲ ک واحد محصول ی ينگهدار نهیهزg  در مرکز
  tدر دوره  wع یتوز

TR୰ୱ୮୲ :هیک واحد ماده اولینه ارسال یهز r  از
 tدر دوره  pبه کارخانه  sکننده  تأمین

:TG୥୮୵୲ ک واحد محصول ینقل  و نه حملیهزg از کارخانه 
p ع یبه مرکز توزw  در دورهt 

:TW୥୵୸୲ ک واحد محصولینقل  و نه حملیهز g  از مرکز
   t  در دوره  zبه مرکز فروش wع یتوز

:F୥୮୲ محصول  يانداز نه ثابت راهیهزg  در کارخانهp  در
 tدوره 
:D෩୥୸୲ محصول  يفاز يتقاضاg  در مرکز فروشz  در دوره

t  
cap෦ ୥୮୲ :محصول يد فازیت تولیظرف g  در کارخانهp  در

 tدوره 
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V෩୥୵୲ :محصول  يفاز ينگهدارت یظرفg ع یدر مرکز توزw 
 tدر دوره 

β෨୰ୱ୲ :اولیه  ماده يعرضه فاز حداکثر r  کننده تأمینتوسط 
s  در دورهt  

α୰୥ :اولیه  مادهب مصرف یضر r ک واحد ید یدر تول
  gمحصول 

  

  تابع هدف
 يها نهیکردن مجموع هز شامل حداقل مسئلهتابع هدف 

 يد، نگهداریهر کارخانه، تول محصول در  يانداز د، راهیخر
در کارخانه و  ییدر کارخانه، محصول نها اولیه مواد (

از  اولیه مواد (نقل  و حمل و )عیدر مرکز توز ییمحصول نها
از کارخانه به مرکز  ییکننده به کارخانه، محصول نها تأمین

) ع به مرکز فروشیاز مرکز توز ییع و محصول نهایتوز
  . است

  
  
)1(  

Min Z
= ෍ ෍ ෍ SC෪୰ୱ୲

୲

q୰ୱ୲
ୱ୰

 

+ ෍ ෍ ෍൫F୥୮୲z୥୮୲PC෪ ୥୮୲y୥୮୲
୲୮୥

+ HG୥୮୲GI୥୮୲൯ 

+ ෍ ෍ ෍ ෍ TR୰ୱ୮୲x୰ୱ୮୲
୲୮ୱ୰

  

+ ෍ ෍ ෍ ෍ TG୥୮୵୲m୥୮୵୲
୲୵୮୥

 

+ ෍ ෍ ෍ ෍ TW୥୵୸୲n୥୵୸୲
୲୸୵୥

 

+  ෍ ෍ ෍ HR୰୮୲
୲୮

RI୰୮୲
୰

 
  

  ها محدودیت
  :شرح استاین مدل به  يها محدودیت

s. t . 
)2(  q୰ୱ୲ ≥ ෍ x୰ୱ୮୲ ∀r, s, t

୮

 

  
  
)3(  

RI୰୮୲ = RI୰୮,୲ିଵ + ෍ x୰ୱ୮୲
ୱ

− ෍ α୰୥. y୥୮୲ ∀r, p, t
୥

 

  
)4(  

GI୥୮୲ = GI୥୮,୲ିଵ + y୥୮୲

− ෍ m୥୮୵୲ ∀g, p, t 
୵

 

  
  
)5(  

WI୥୵୲ = WI୥୵,୲ିଵ + ෍ m୥୮୵୲
୮

− ෍ n୥୵୸୲  ∀g, w, t
୸

 

)6(  D෩୥୸୲ ≤ ෍ n୥୵୸୲
୵

 ∀g, z, t 

)7(  y୥୮୲ ≤ cap෦ ୥୮୲k୥୮୲ ∀g, p, t 
)8(  ෍ m୥୮୵୲ ≤ V෩୥୵୲  ∀g, w, t

୮

 

)9(  q୰ୱ୲ ≤ β୰ୱ୲ ∀r, s, t 

)10(  ෍ m୥୮୵୲
୵

≤ M. k୥୮୲ ∀g, p, t 

  
)11(  

q୰ୱ୲, x୰ୱ୮୲, RI୰୮୲, y୥୮୲, GI୥୮୲, WI୥୵୲, m୥୮୵୲ 
, n୥୵୸୲ , B୥୵୲ ≥ 0, k୥୮୲ ∈ {0,1} 
∀r, s, p, t, g, w, z 

  

 اولیه مواد دهد که مقدار عرضه  ینشان م) 2(ت یمحدود
کننده حداقل برابر با مقدار ارسال از آن  تأمیناز هر 

تعادل ) 3(ت یمحدود. ها است کارخانه همهکننده به  تأمین
 يطور به ،کند یان میها را ب در کارخانه اولیه مواد  يموجود

دوره قبل به علاوه  يک دوره برابر موجودیدر  يکه موجود 
 ،ن دورهیکنندگان به کارخانه در ا تأمینمقدار ارسال از 

د محصولات یتول يه برایمقدار مصرف مواد اول يمنها
 ب تعادلیز به ترتین) 5(و ) 4(ت یمحدود .است یینها

ن یع را تضمیموجودي را در مراکز تولید و مراکز توز
کند که مقدار ارسال  یان میب) 6(ت یمحدود. کنند یم

د یبا z مرکز فروش ع بهیاز مراکز توز ییمحصول نها
) 7(ت یمحدود .باشد zع یمرکز توز يحداکثر برابر با تقاضا

د محصول در هر کارخانه، یت تولیدهنده حداکثر ظرف نشان
ع و یتوز  ت در مراکزیحداکثر ظرف) 8(ت یمحدود
مربوط به حداکثر مقدار عرضه توسط ) 9(ت یمحدود
کند که  یاشاره م) 10(ت یمحدود. گان است کنند تأمین

ع ارسال یها به مراکز توز از کارخانه gکه محصول نیقبل از ا
ن جا یکه در ا ردیگ انجامو تولید آن  يانداز د راهیشود، با

M ب یترت  ز بهین) 11(  تیمحدود. بزرگ است اریبس يعدد
ک بودن یا یو صفر  يریگ میتصم يها ریبودن متغ یفمن ریغ

  . دهد یرا نشان م k୥୮୲ر یمتغ
  

و تبدیل مدل  بندي اعداد فازي ي رتبهها روش
  فازي به مدل قطعی

 یاضیر يزیر برنامه مسائلحل  يبرا یمختلف يها روش
حل  يها روشن یتر مهماز . است  توسعه داده شده يفاز

 -توان به روش ماکس یم 2،يفاز یاضیر يزیر برنامه مسائل
 ي، فاز]14[ن یم -  ب محدب عملگر ماکسی، ترک]7[ن یم

  . اشاره کرد] 16[و هوآنگ  ي، روش لا]15[و عملگر 



  
 1391، مهر ماه 2، شماره46دوره , نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                            152   

  
 

بندي اعداد فازي بر اساس یک یا چند ویژگی مختلف  رتبه 
این ویژگی ممکن است مرکز . گیرد می انجاماز اعداد فازي 

نقاط تقاطع بین ثقل، ناحیه زیر تابع عضویت و یا 
ویژگی مشخصی از  ،بندي یک روش رتبه. ها باشد  مجموعه

اعداد فازي را در نظر گرفته و آنها را بر اساس این ویژگی 
اولین نتیجه معقول این است  ،از این رو. کند بندي می رتبه

 ف،بندي مختل ي رتبهها روشکه نباید انتظار داشته باشیم 
نه یکسان از اعداد فازي هاي یکسانی را به یک نمو رتبه

بندي اعداد  هاي اینچنین، رتبه پیچیدگی. نسبت دهند
  . دکن دشوار می تا حدوديفازي را 

مختلط  یاضیر يزیر ل مدل برنامهیتبد ين مقاله، برایدر ا 
ر، از دو روش ینظ یبه مدل قطع يح فازیعددصح

روش  -1. بندي اعداد فازي استفاده شده است رتبه
 -2و ]) 17[خیمنز (ریق بازه انتظاري طبندي از  رتبه
  . ])18[یائو و وو(بندي با استفاده از فاصله با علامت  رتبه

  

بندي اعداد فازي با استفاده از مقایسـه   رتبه: 1روش
  آنها  3انتظاري بازه

بندي اعداد فازي را بر مبناي  روش رتبه] 17[خیمنز 
اگر عدد فازي . انتظاري آنها پیشنهاد داد مقایسه بازه

A෩اي به شکل  ذوزنقه = {aଵ, aଶ, aଷ, aସ} آن را  ،باشد
  :تابع زیر نوشت توان به صورت می

  

)12(  
μ୅෩(x) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

 0 ∀x ∈ (−∞, aଵ]
f୅(x) ∀x ∈ [aଵ, aଶ]

1 ∀ x ∈ [aଶ, aଷ]
g୅(x) ∀ x ∈ [aଷ, aସ]

0 ∀ x ∈ [aସ, ∞) 

� 

f୅براي تضمین اینکه معکوس توابع  
ିଵ(x)  وg୅

ିଵ(x) 
پیوسته و صعودي و  f୅(x)شود که  فرض می ،دارد وجود

g୅(x) بازه انتظاري یک عدد فازي . پیوسته و نزولی است
  :شود صورت تعریف میاین به 

)13(  EI൫A෩൯ = ൣEଵ
୅෩ , Eଶ

୅෩ ൧

= ቈන xdf୅(x)
ୟమ

ୟభ

, − න xdg୅

ୟర

ୟయ

(x)቉ 

  :با تجمیع اجزا و با تغییر متغیر خواهیم داشت 
)14(  EI൫A෩൯ = ൣEଵ

୅෩ , Eଶ
୅෩ ൧

= ቈන f୅
ିଵ(α)dα

ଵ

଴
, − න g୅

ିଵ(α)dα
ଵ

଴
቉ 

عدد فازي  A෩خطی باشند و  g୅(x)و  f୅(x)اگر توابع  
  :اي باشد، بازه انتظاري آن خواهد بود ذوزنقه

)15(  EI൫A෩൯ = ൤
1
2 (aଵ + aଶ),

1
2 (aଷ + aସ)൨ 

نصف مقدار بازه  A෩ و همچنین ارزش انتظاري عدد فازي
  :انتظاري است

)16(  
EV൫A෩൯ =

Eଵ
୅෩ + Eଶ

୅෩

2  
  

  :به صورت زیر است A෩اي  و براي عدد فازي ذوزنقه 
)17(  EV൫A෩൯ =

aଵ + aଶ + aଷ + aସ

4  

درجه عضویت  B෩و  A෩براي هر دو عدد فازي  :1تعریف 
  :به شکل زیر است B෩از  A෩بودن  تر بزرگ

μ୑൫A෩, B෩൯

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0 ;  if Eଶ

ୟ − Eଵ
ୠ < 0, _____________________

Eଶ
୅ − Eଵ

୆

Eଶ
୅ − Eଶ

୆ − ൫Eଵ
୅ − Eଶ

୆൯
 ;  if 0 ∈ ൣEଵ

ୟ − Eଶ
ୠ , Eଶ

ୟ − Eଵ
ୠ൧

1 ;  if  Eଵ
ୟ − Eଶ

ୠ > 0. ( 18) 

� 

  

Eଵൣبه طوري که  
୅෩ , Eଶ

୅෩൧ و ൣEଵ
୆෩ , Eଶ

୆෩൧ هاي انتظاري  بازهA෩  و
B෩ وقتی که . هستندμ୑൫A෩, B෩൯ = 0. و  A෩گوییم که  می 5
B෩ وقتی که . مساوي هستندμ୑൫A෩, B෩൯ ≥ α گوییم که  می
A෩ با حداقل درجه α مساوي از  تر بزرگB෩  است و آن را با

A෩ ≥஑ B෩ دهیم نمایش می .  
xفرض کنید بردار  :2تعریف  ∈ R୬ شود آن  گفته می

,min ൛μ୑(A෩x :اگر ،قابل قبول است αبا درجه  B෩)ൟ = α 
A෩x :توانیم بنویسیم میآن را  که ≥α B ෩  این به با توجه

  :رابطه، خواهیم داشت

)19(  Eଶ
୅୶ − Eଵ

୆

Eଶ
୅୶ − Eଵ

୅୶ + Eଶ
୆ − Eଵ

୆ ≥ α ⇒ 

[(1 − α)Eଶ
୅ + αEଵ

୅]x ≥ αEଶ
୆ + (1 − α)Eଵ

୆ 
  

توانیم مدل فازي را به  این با توجه به تعاریف بالا می بنابر 
  :این ترتیبتبدیل کنیم به  آن مدل قطعی و دقیق نظیر

)20( 

  

Min EV൫C෨൯x 

s. t. x ∈ ൛x ∈ R୬|A෩x ≥஑ B෩, x ≥ 0ൟ 

نشان داده شده  در ادامه تبدیل مدل فازي به مدل قطعی 
  . است

  
  
  
  

Min Z = ∑ ∑ ∑ ଵ
ସ

(SC୰ୱ୲
ଵ +୲ SC୰ୱ୲

ଶ + SC୰ୱ୲
ଷ +ୱ୰

SC୰ୱ୲
ସ )q୰ୱ୲ + ∑ ∑ ∑ ∑ TR୰ୱ୮୲x୰ୱ୮୲ +୲୮ୱ୰

∑ ∑ ∑ ∑ TG୥୮୵୲m୥୮୵୲୲୵୮୥   
+ ∑ ∑ ∑ ቀF୥୮୲z୥୮୲ + ଵ

ସ
(PC୥୮୲

ଵ +PC୥୮୲
ଶ +୲୮୥

PC୥୮୲
ଷ + PC୥୮୲

ସ )y୥୮୲ + HG୥୮୲GI୥୮୲ቁ  
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)21(  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ TW୥୵୸୲n୥୵୸୲୲ +୸୵୥
∑ ∑ ∑ HR୰୮୲୲୮ RI୰୮୲୰   
+ ∑ ∑ ∑ HW୥୵୲୲୵ WI୥୵୲୥   

 

s. t.  

(1 − α) ୈౝ౰౪
భ ାୈౝ౰౪

మ

ଶ
+ α

ୈౝ౰౪
య ାୈౝ౰౪

ర

ଶ
≤

∑ n୥୵୸୲ ୵  ∀g, z, t  

  
)22(  
  

 

y୥୮୲

≤ ൭(1 − α)
cap୥୵୲

ଷ + cap୥୵୲
ସ

2

+ α
cap୥୵୲

ଵ + cap୥୵୲
ଶ

2
ቇ k୥୮୲ ∀g, p, t 

 
 

)23(  

෍ m୥୮୵୲ ≤ (1 − α)
V୥୵୲

ଷ + V୥୵୲
ସ

2
୮

+ α
V୥୵୲

ଵ + V୥୵୲
ଶ

2  ∀g, w, t  

 
)24(  

 

  

  . مانند سابق باقی می ي قطعی به همان شکلها محدودیت
  

بندي اعداد فازي با استفاده از روش  رتبه: 2روش 
  4با علامت فاصله

بندي  با علامت براي تعریف رتبه از فاصله] 18[یائو و وو 
با علامت مورد استفاده  فاصله. اعداد فازي استفاده کردند

هایی در جزئیات با فاصله با علامت  در اعداد فازي شباهت
بندي  رتبه فاصله با علامت براي. در اعداد حقیقی دارد

توان به طور خلاصه به صورت زیر توضیح  اعداد فازي را می
فاصله . باشد Rاعداد فازي روي  خانواده Fفرض کنید  :داد

,R، d∗(aبا علامت روي 0) = a بنابراین براي . است
a, b ∈ R، خواهیم داشت :d∗(a, b) = a − b . براي
D෩, E෩ ∈ F  باα-  ،0)برش ≤ α ≤ ، یک بازه (1

D(α) بسته = [D୐(α), Dୖ(α)] پس، فاصله . وجود دارد
,D෩با علامت  E෩ شود تعریف می: 

)25(  d൫D෩, E෩൯ =
1
2

න [D୐(α) + Dୖ(α) − E୐(α)
ଵ

଴
− Eୖ(α)]dα 

  و،. است *d ازاي  یک توسعه dتوان ثابت کرد که  می 

)26(  d൫D෩, E෩൯ > 0 iff d൫D෩, 0൯ > d൫E෩, 0൯ iff 
E෩ ≺ D෩  

d൫D෩, E෩൯ < 0 iff d൫D෩, 0൯ < d൫E෩, 0൯ iff 
D෩ ≺ E෩  

d൫D෩, E෩൯ = 0 iff d൫D෩, 0൯ = d൫E෩, 0൯ iff 
E෩ ≈ D෩ 

اي همچون  فاصله با علامت یک عدد فازي ذوزنقه 
A෩ = {aଵ, aଶ, aଷ, aସ} شود به صورت زیر تعریف می:  

d൫A෩, 0൯ =
1
2

න [aଵ + (aଶ − aଵ)α + aସ

ଵ

଴
− (aସ − aଷ)α]dα 

)27(   = ଵ
ସ

(aଵ + aଶ + aଷ + aସ) 

,A෩اگر   B෩ رابطه  ،اي باشند دو عدد فازي مثلثی یا ذوزنقه
  :شود به صورت زیر تعریف می بندي آنها رتبه

A෩ ≤ B෩ ⇔ d൫A෩, 0൯ ≤ d(B෩, 0) )28( 
  

یف بالا و با استفاده از روش حال با توجه به تعار
توزیع  –تولید  –ریزي یکپارچه خرید  مدل برنامه ،شدهیاد

  . شود می تبدیلآن  شده به مدل قطعی نظیر ارائه
  

  ي عددي و نتایجها مثال
یی با تعداد ها مثالسنجی مدل پیشنهادي براي اعتبار

و مرکز  کننده توزیع، تولیدکننده، کننده تأمینمتفاوت 
موارد زیر در نظر  ها مثالطراحی  در. توزیع حل شده است

  :اند گرفته شده
هاي سیستم شامل خرید، تولید و غیره  مقادیر هزینه 

هاي یکنواخت   تصادفی در بازه طوربه ) 3(مطابق جدول 
  . اند  تولید شده

  مقادیر پارامترها :3جدول 
 توزیع پارامتر   پارامتر
HRrpt U(12,18)  
HGgpt  U(18,25)  
HWgwt  U(14,20)  
TRrspt  U(5,10)  
TGgpwt  U(5,15)  
TWgwzt  U(6,12)  

Fgpt  U(750,1500)  
rgα U(1,3)  

  

براي هر محصول در هر دوره  تقاضاي مراکز فروش
D෩୥୸୲اي،  عدد فازي ذوزنقه = . است (60,80,100,120)

 دوره مقادیر موجودي در مراکز تولید و توزیع در ابتداي
براي هر  تأمینظرفیت مراکز . ریزي صفر است برنامه

ها  ظرفیت تولید کارخانه ،670محصول در هر دوره 
cap෦ ୥୮୲ = و ظرفیت هر مرکز  (340,360,400,420)

V෩୥୵୲توزیع  = افق . است (390,400,490,520)
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است بنابراین ) تاکتیکی( مدت میان ،مسئلهریزي  برنامه
. هاي زمانی نیم سال و فصل در نظر گرفته شده است دوره
افزار  شده در بالا توسط نرم ي عددي طراحیها مثال

. و با الگوریتم شاخه و کران اجرا شده است »8لینگو«
ي قطعی و غیرفازي شده با ها مدل مقادیر تابع هدف

دیر مختلف مقا يي خیمنز و یائو و وو و به ازاها روش
) 1(در شکل . ست شده استفهر) 4(در جدول  αدرجه 

 .مختلف توابع هدف انجام شده است اي بین مقادیر مقایسه
بندي فازي  روش رتبهاست، همان طور که مشخص 

ي بهتري را نسبت به ها جواب ،شده توسط خیمنز ارائه
همچنین . دهد ي به دست آمده از روش قطعی میها جواب

قایسه بین مقادیر تابع هدف روش قطعی و م) 2(در شکل 
. است شده توسط یائو و وو انجام شده  ارائهبندي  روش رتبه
  . نمونه آمده است مسائلي حل ها زمان) 5(در جدول 

  
  
  
  

  ي خیمنز و یائو و ووها روششده با  ي قطعی و غیرفازيها مدلمقادیر توابع هدف: 4جدول 
روش یائو   روش خیمنز

  و وو
روش 
 قطعی

تعداد 
مراکز 
 فروش

تعداد 
 کننده توزیع

تعداد 
 تولیدکننده

تعداد 
 کننده تأمین

شماره 
 α =1 α =0. 7 α =0. 2  مسئله

36183 32877 27384 31299 32862 2 2 2 3 1 

105104 94741 78214 90313 97319 6 4 2 3 2 

95640 86111 71403 82071 87986 6 4 3 5 3 

132873 119328 97412 112227 120133 8 6 3 5 4 

188462 167438 135045 158744 170465 8 6 4 10 5 

233224 209545 170724 199659 215570 10 8 4 10 6 

222616 200717 164160 191458 206619 10 8 5 20 7 

272545 244866 200125 230827 247551 12 10 5 20  8 
  

  
  
  

 
  نمودار مقادیر تابع هدف مدل قطعی و مدل قطعی شده با روش خیمنز :1شکل 
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  ونمودار تابع هدف مدل قطعی و قطعی شده با روش یائو و و و: 2شکل 
 
  

  )ثانیه(نمونه  مسائلزمان حل : 5جدول 
Problem |S| |P| |W| |Z | Crisp Yao Jimenez 
 1                  3    2     2     2        1         1             1 

 2                  3    2     4     6        1         1             1 

 3                  5    3     4     6        3         3             4 
 4                  5    3     6     8        5         5             6 

 5                 10   4     6     8       17       18           19 

 6                 10   4     8    10      18       20           21 

 7                 20   5     8    10      36       45           43 

 8                20   5    10   12     39       48           45 
  

و مقایسه مقادیر تابع هدف  ها جواببحث در 
براي پارامترهاي قطعی و پارامترهاي فازي به 

  αمقادیر  يازا
پارامترهاي فازي بر نتایج خروجی  تأثیربراي نشان دادن  

در این قسمت به بررسی  ،و مقدار تابع هدف
  . پردازیم می ي فازيها محدودیت

اگر محدودیت زیر را به عنوان یک محدودیت فازي در 
  :نظر بگیریم

෩௚௭௧ܦ ≤ ෍ ݊௚௪௭௧
௪

 

در دوره  zدر مرکز فروش gتقاضاي فازي محصول ( ෩௚௭௧ܦ
t  (بنابراین داریم .متقارن استاي  یک عدد فازي ذوزنقه:  

୥୸୲ܦ)
ଵ +D୥୸୲

ଶ )/2 < D୥୸୲  < (D୥୸୲
ଷ + D୥୸୲

ସ /2) 
ي مربوط به ها فوق صفحه  H2 و H1حال اگر 

  :صورت داریم در آن ،ي زیر باشدها محدودیت
  

Hଵ: (D୥୸୲
ଵ + D୥୸୲

ଶ ) ଵ
ଶ

<  D୥୸୲ < ∑ ݊௚௪௭௧ ௪ ߙ ݂݅ = 0  

Hଶ: (D୥୸୲
ଷ + D୥୸୲

ସ )
1
2 > D୥୸୲ < ෍ ݊௚௪௭௧

௪

ߙ ݂݅ = 1  
 

 تر کوچکي مدل ها محدودیتبا توجه به اینکه سایر 
 تر بزرگولی محدودیت تقاضا به شکل  ،مساوي هستند

 ،است سازي چون تابع هدف از نوع کمینه ؛مساوي است
. است مؤثربنابراین محدودیت تقاضا در تعیین جواب بهینه 

با سایر  H1فوق صفحه  ،است α=0در حالتی که ،در نتیجه
 ،باشد α=1سازند و اگر  می فضاي جواب را ها محدودیت

 فضاي جواب را ،ها محدودیتبا سایر  H2فوق صفحه 
از حالت  تر کوچکفضاي جواب در حالت دوم  .سازند می

مختصات در  أنسبت به مبد H2چون فوق صفحه ،اول است
 سطح بالاتر قرار دارد که موجب افزایش مقدار تابع هدف

 ها محدودیتفضاي جواب سایر  Sفرض کنید . شود می
  :پس داریم ؛است

ܵଶ = ܵ ∪ ⊇ ଶܪ ଵܵ = ܵ ∪ ℎ݁݊ ܼଶݐ ଵܪ
∗  ≥  ܼଵ

∗  
  

مساوي  تر کوچکچون دو محدودیت فازي دیگر به شکل  
بنابراین در مقدار  ،تابع هدف از نوع کمینه است هستند و

  . ندارد تأثیرتابع هدف بهینه 
  

  : حل یک مثال عددي
෩௚௭௧ܦ ݂݅ = (100,200,400,500) 
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(D୥୸୲
ଵ + D୥୸୲

ଶ )
1
2 = 150 

෍ ݊௚௪௭௧  
௪

≥  150 , ߙ = 0 

(D୥୸୲
ଷ + D୥୸୲

ସ )
1
2 = 450 

෍ ݊௚௪௭௧
௪

 ≥  450 , ߙ = 1 

دهد محدودیت با حد پایین تقاضاي  می مثال بالا نشان
، فضاي بیشتري نسبت به محدودیت با حد پایین 150

نتیجه مقدار تابع هدف در  ؛کند می ایجاد 450تقاضاي 
) 78458(در مقایسه با حالت دوم ) 59322(کمتري 

ي ها بنابراین در حالت فازي مقدار متغیر. خواهد داشت
به . کنند می تغییر cut -αپارامتر  تأثیري تحت گیر تصمیم

 ،را در نظر بگیریم 1نمونه  مسئلهعنوان مثال اگر 
به دست آمده  27383برابر  α=2/0ي کل براي ها هزینه
به دست  32877مقدار  α=7/0براي  حالی کهدر  ،است

در این  αتفاوت این دو حالت براي مقادیر . آمده است
برآورده شدن ) امکان(است که اگر بخواهیم درجه عضویت 

، )αتفاضل دو (درصد افزایش یابد 50 ،تقاضاي مشتریان
 21واحد معادل با  5994ي کل سیستم به مقدار ها هزینه

 نتیجه با افزایش درجه عضویت در. یابد می درصد افزایش
)α-cut (ي سیستم ها هزینه ،یانرتقاضاي مشت تأمین
نظر گرفتن حالت فازي ابزاري  بنابراین در. یابد می زایشاف

د تا بر حسب درجه عضویت گیر می در اختیار مدیران قرار
 تقاضاي مشتریان و تجزیه و تأمیندر ) درجه قطعیت(

بهترین استراتژي خرید، تولید و  ،ي مربوطهها تحلیل هزینه
بین  توانند می به عبارت دیگر مدیران. توزیع را انجام دهند

موازنه ایجاد  ها اطمینان و افزایش هزینهنبود  کاهش درجه
بینی و بدبینی  خوش که میزان این موازنه به درجه کنند

  . تقاضاي مشتریان دارد تأمینمدیران در 
   

  و پیشنهادها يریگ جهینت
ریزي عدد صحیح مختلط  ک مدل برنامهین مقاله، یدر ا 

 تأمینره یع در زنجیتوز -د یتول - دیخر مسئلهفازي براي 
 در ادامه براي حل مدل. شد ارائهت یقطعنبود  طیدر شرا

FMILPبندي  ، مدل فازي با استفاده از دو روش رتبه
نشان  يبرا. ل شدیتبدن آ معادل یبه قطع اعداد فازي،

دادن اعتبار و عملکرد مدل پیشنهادي، مدل با استفاده از 
با در نظر گرفتن گر ید شده و بار دیتول یتصادف يها داده
افزار  توسط نرم αر مختلف یمقاد يو به ازا يفاز يها داده

همچنین در مقایسه دو روش . حل شد »8نگويیل«
انتظاري خیمنز به  بندي خیمنز و یائو و وو، روش بازه رتبه
ي مدل ها محدودیتي در پذیر در نظر گرفتن انعطاف دلیل

آمدن مقدار هاي مختلف و به دست  برش - αبا استفاده از 
علاوه بر مقایسه . توابع هدف بهتر، روشی کاراتر است

قطعیت در نبود که  لازم به ذکر است بالا،ی دو روش کارای
شود  می سبب ها هزینه و پارامترهایی مانند تقاضا، ظرفیت

تر باشد پذیر دامنه تغییرات پارامترها در مدل فازي انعطاف
ترکیب تولید،  ترین ، مناسبپذیر و در فضاي جواب انعطاف

در  حالی کهدر  ؛ي مختلف انتخاب شودها برش αاز بین 
بودن مقادیر پارامترها،  به دلیل قطعی ،شرایط قطعیت
 ي به مقادیر پارامترهاي مدل دادهپذیر اجازه انعطاف

در نتیجه فضاي جواب محدود شده و موجب  .شود نمی
ل مد يهمچنین اجرا. شود می افزایش مقدار تابع هدف

در پیچیدگی محاسبات و زمان حل  يادیش زی، افزايفاز
با ابعاد  مسائلدر صورت در نظر گرفتن . کند یجاد نمیا

ش یافزا يا قابل ملاحظه طور به  مسئلهزمان حل  تر بزرگ
استفاده از  بعديقات یتحق ين برایا ابد بنابری یم

 . شود یم شنهادیپ يابتکار فرا يها تمیالگور
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها واژه
1- Fuzzy Mixed Integer Linear Programming (FMILP) 
2- Fuzzy Mathematical Programming (FMP) 
3- Expected Interval 
4-Signed Distance Method 
 
 
 

 


