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با هدف حداقل کردن  لاتیتسه یابیاستوار در مکان  -یفاز کردیکاربرد رو

 حمل و نقل و سوخت یها نهیهز

 

 2یپناه زدیاحسان ا، 1نسب ینیحسن حس
 ایران -یزد -زدیدانشگاه  عیصنا یمهندس ، دانشکده استاد -1

 ایران -یزد -زدیدانشگاه  ،عیصنا یمهندس کارشناسی ارشد -2
 چکیده

 یهاا  از حوزه یکی. می شودستفاده ا گسترده طورگوناگون، به  یها نهیدر زم اتیدر عمل قیامروزه علم تحق

 یزیا ماد  برناماه ر   کیا  پاووه،،  نیدر ا. است لاتیتسه یابیمسائل مکان  اتیدر عمل قیتحق یکاربرد

تاابع  . دو تابع هدف است لمد  شام نیا. توسعه داده شده است نهیبه صیو تخص یابیمکان  یبرا یاضیر

باه   لاتیثابت اساتقرار تساه   نهیحمل و نقل، به اضافه هز یها نهیمجموع هز یساز ممینیم یهدف او  برا

در حمل و نقل، در تاابع هادف دو     یلیفس یها سوخت یو نق، اساس یانرژ تیبه علت اهم. رود یکار م

 طیمد  مربوطه با شرا یخوان هم یبرا. شود یپرداخته م یسوخت مصرف یها نهیمجموع هز یساز ممینیبه م

تاابع   بیماد  ضارا   نیا در ا. شود یدر نظر گرفته م یپلکان شکلمد  به  نیسوخت در ا یها نهیهز ،یواقع

 کیا باا ارائاه   . هساتند  یفاز زین ها تیاز محدود یبعض ،نیهمچن. اند فرض شده یقطع ریهدف به شکل غ

ماد    نیبودن مد ، ا یاثبات کاربرد یبرا. شود یم لیتبد هدفهتک  یقطع یمد  به مدل نیا دیجد کردیرو

 .به کار برده شده است یواقع طیدر شرا یابیمکان  یبرا

 ،ی، منطق فاز لات،یتسه یابیمکان ،استوار یساز نهیبه ،چند هدفه یزیبرنامه ر :واژه های کلیدی

 hhn@yazd.ac.ir                                                                                              :نویسنده مسؤو * 
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 مقدمه-1

ی هاا  ناه یزمامروزه، علام تحقیاق در عملیاات در    

یکای از  . گوناگون کاربرد فراوانای پیادا کارده اسات    

ی کاربردی تحقیق در عملیات مساائل مکاان   ها حوزه

 درنزر) (2002، 1نیکل و سالدانا)یابی تسهیلات است 

مسائل کلای  (. 2005، 9، نیکل و پرتو2001 ،2هماچر و

ی از مشاتریان و  ا مجموعهمکان یابی تسهیلات شامل 

تسهیلات است؛ که از ایان تساهیلات بارای بارهورده     

 یاابی  مکاان   .شاود  کردن تقاضای مشتریان استفاده می

 هن باه  توجاه  کاه  اسات  صنایع مهندسی علو  از یکی

 می صنعتی واحدهای موفقیت و ها هزینه کاه، سبب

( مراکاز  و ساختمانها یابی مکان)مراکز یابی مکان. شود

 نظار  در باا  مرکاز،  چناد  یا یک برای مکان انتخاب را

 دانناد،  می موجود های محدودیت و مراکز سایر گرفتن

 هادف  ایان . شاود  بهیناه  ای ویاوه  هدف که  ای گونه به

 باه  عادلاناه  خدمات ارائه نقل، و حمل هزینه تواند می

 غیاره  و باازار  بزرگتارین  گارفتن  دسات  در مشتریان،

مای   یاابی  مکاان  مطالعاات  انجا  ضرورتبرای . باشد

 تارین  کلیادی  از یکی کارخانه، محل عیینتوان گفت ت

 ایان  نتاای   کاه  چارا  اسات،  کارخانه تأسیس های گا 

 از بسازایی  تاأثیرات  شده، ظاهر مدت دراز در تصمیم

 غیاره  و اجتماعی مسایل زیست، محیط اقتصادی، بعد

 تااثیر  ساازمانی،  درون اتتاثیر های جنبه از یکی. دارد

بعاد   از و بود خواهد کارخانه دهی سود در هن مستقیم

 یاک  در بازر   هاای -کارخانه ساخت سازمانی، برون

 اجتمااعی،  اقتصاادی،  گوناگون شرایط تواند می منطقه

 خاود  تااثیر  تحات  را غیاره  و زیست محیط فرهنگی،

 نقا،  اقتصاادی  نظر از کارخانه محل تعیین. دهد قرار

 تاسایس  هنگا  به اولیه گذاری سرمایه میزان در مهمی

 ایان  طرح، برداری بهره هنگا  ،همچنین. دارد کارخانه

 شااده تمااا  قیماات در کلیاادی تاااثیر گیااری، تصاامیم

 صانعتی  واحاد  چناد  یا یک احداث. دارد خدمت/کالا

 ناه  ممکان،  وضاعیت  بهترین در و بهینه   در

 بهباود  را مشاتریان  باه  خادمات  و ماواد  گاردش  تنها

 مطلاوب  وضاعیت  یک در را کارخانه بلکه بخشد، می

و هزیناه هاای جاانبی مانناد مصارف       دهاد  مای  قرار

 . سوخت را کاه، می دهد

مسائل مکان یابی برای جواب به دو سوا  اساسی 

استفاده  تسهیلات باید زیک ا کدا ( 1. دنرو یمبه کار 

کاادا  مشااتری از کاادا  تسااهیل ساارویس  ( 2شااود  

1کخمان و کاالو   . (2002نیکل و سالدانا، ) رد یگ یم
 

مدلی را برای یافتن ارتباط بهینه باین ایاالات   ( 1321)

با فرضایه هاای خاود     هنها. متحده و اروپا ارائه کردند

نقال را  و ی حمال  هاا  ناه یر هزتکنولاوژی با   راتیتأث

یاک   (1321) و همکاران 5کلینسیویس. بررسی کردند

هن ر مد  مکان یابی تسهیلات را توساعه دادناد کاه د   

. د محصو  متفاوت باود تقاضای مشتریان به شکل چن

ی ثابت را بارای اناواع محصاولات و باه     ها نهیهز هنها

برای حل ماد  از یاک   . شکل جداگانه در نظر گرفتند

رویکرد انشعاب و تحدید ابتکااری اساتفاده کردناد و    

نتیجه کار خود را با نتای  پی، مقایسه نموده و برتری 

 1دساروچرز و همکااران  . روش خود را نشاان دادناد  

ی مکاان  هاا  ماد  مفاهیم توابع دیرکارد را در  ( 1335)

در مد  خود به مینایمم   هنها. یابی تسهیلات گنجاندند

نقل، زمان انتظاار و  و ی حمل ها نهیهزسازی مجموع 

هنهاا از  . ی ثابت و متغیر تساهیلات پرداختناد  ها نهیهز

های صف برای تقریب بعضی پارامترهای مد   تکنیک

موده و در نهایت با استفاده مانند زمان انتظار استفاده ن

. از روش انشعاب و تحدید مد  خود را حال کردناد  
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به مکان یابی تاک تساهیلی   (  133)  تامیرو کنفورتی 

در اطراف نقااط تقاضاا    هنها. بین نقاط تقاضا پرداختند

هنها در کاار  . محدودیت ناحیه ممنوعه را لحاظ کردند

در . خاود دو رویکارد را باا یکادیگر مقایساه کردناد      

رویکرد او  مجموع فاصاله مساتقیم مراکاز تقاضاا و     

شاد و در رویکارد دو  مااکزیمم     تسهیلات مینیمم می

در  هنهاا . گردیاد  های بین این مراکز مینیمم مای  فاصله

این دو رویکرد را با یکادیگر مقایساه کارده و     نهایت

 .نقاط ضعف و قوت هر یک را بیان نمودند

مدلی را ارائه کرد کاه در هن بارای   ( 2001) 2سان 

در واقاع در  . شد گیری می جایی تسهیلات تصمیم جابه

جایی تساهیلات نسابت    این رویکرد با استقرار یا جابه

ظاار بااا توجااه بااه ن دهاای بااه بهبااود کیفیاات ساارویس

او برای حل مد  خاود از  . شد گیرنده اقدا  می تصمیم

. ابتکاری جساتجو ممناوع اساتفاده کارد    ا الگوریتم فر

یک ماد  دو هدفاه   ( 2012)و همکاران   3رودریگوئز

در تاابع هادف   . را برای مساله مکان یابی بسط دادناد 

گذاری و در تابع هدف  های سرمایه او  مجموع هزینه

در واقع .  شد ری مینیمم میدو  عد  رضایتمندی مشت

یابی  هنها رویکرد کششی و فشاری را در مباحث مکان

هنهااا فاارض کردنااد . تسااهیلات شااهری وارد کردنااد

مشتریان علاقه ندارند که به تسهیلات شاهری خیلای   

دور و یا خیلی نزدیک باشند؛ لذا برای هار دو حالات   

 تاا  ینهاهایی را در نظر گرفتاه و   در توابع هدف جریمه

. د  را با استفاده از یک روش ابتکااری حال کردناد   م

ی مکاان یاابی تساهیلات،    هاا  ماد  با توجه به ماهیت 

در بعضی از ماوارد   ها مد وجود عد  قطعیت در این 

  (2001) 10ساهینیدیس. رسد یماجتناب ناپذیر به نظر 

( 1. رویکارد دساته بنادی کارد     1عد  قطعیات را در  

( 9یکارد فاازی   رو( 2رویکرد برنامه ریازی تصاادفی  

رویکاارد ( 1رویکاارد برنامااه ریاازی پویااای تصااادفی 

ی هاا  روش 11لطفی زاده و بلمن 0 13در سا  . استوار

تابع عضاویت   هنها. تصمیم گیری فازی را ارائه کردند

 12زیمارمن . خطی را برای مد  خاود اساتفاده کردناد   

مفهو  فازی را در مباحث برنامه ریزی خطی ( 1 13)

فاازی   ها تیمحدودو تابع هدف و در مد  ا. وارد کرد

از   (1339)و همکااران   19باتاچاریا. فرض شده بودند

ریزی هرمانی فازی برای مکان یابی یک تساهیل   برنامه

در یکی از اهداف به مینیمم سازی  هنها. استفاده کردند

و مینایمم  . ی حمل و نقال پرداختناد  ها نهیهزمجموع 

تساهیلات را در  سازی ماکزیمم فاصله نقاط تقاضاا از  

 11وانااو و همکاااران. هاادف دیگااری دنبااا  کردنااد

ی ا ضابطهبا ارائه یک مد  تصمیم گیری چند ( 2001)

در محاایط فااازی بااه یااافتن مکااان بهینااه باارای ارائااه 

پروساه انتخااب بهیناه    . خدمات الکترونیکی پرداختند

مرحلااه او  انتخاااب . نقاااط شااامل دو مرحلااه بااود 

یابی باود؛ و در مرحلاه   ی لاز  برای مکان ها مشخصه

باه  . شاد  دو  اطلاعات به دسات هماده یکرارچاه مای    

رویکرد دیگری که برای مقابله با عاد  قطعیات بایاد    

رویکرد . توجه شود، رویکرد بهینه سازی استوار است

بهینه ساازی اساتوار را بارای نخساتین باار سویساتر       

. برای یک مد  برنامه ریزی خطی به کار برد( 9 13)

یار محافظه کارانه بود و در بادترین حالات   مد  او بس

 .پرداخت یمممکن به بهینه سازی مد  

در دو دهه گذشته به مساله بهینه ساازی اساتوار از   

و   باان تااا. نگاااه دیگااری نیااز توجااه شااده اساات  

با ارائه مفهو  اساتوار،  ( 2000و 1332)  15نمیروفسکی

همتای استوار مدلی محدب را در فر  مساائل کاانونی   
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تفاوت این رویکارد باا رویکارد    . دو ارائه کردنددرجه 

سویستر، در نظر گرفتن ساط  عاد  قطعیات در ماد      

در واقع سط  عد  قطعیت با توجه . همتای استوار بود

در ساا   . شاد  یما گیرنده در مد  لحاظ  به نظر تصمیم

و سیم با ارائاه یاک روش جدیاد،     11برتسیمس 2001

رویکردی  هنها. مسائل استوار را به شدت متاثر ساختند

را ارائه کردند که در هن علاوه بر سط  عاد  قطعیات،   

و در هن  شاد  یما بودجه عد  قطعیت نیز در نظر گرفته 

همتاای   هنهاا . بودجه عد  قطعیت نیز قابل کنتار  باود  

 .کردنداستوار مد  خود را به شکل خطی ارائه 

ی مکاان  هاا  مد ی اخیر، عد  قطعیت در ها سا در 

ساونمز و  . یابی مد نظر بسیاری از پووهشاگران اسات  

یک مد  ریاضی در مسائل مکاان یاابی   ( 2012)  1لیم

ارائه دادند که تعداد تسهیلات در هن غیر قطعی فارض  

هنها در مد  خود تغییرات تقاضاا را در نظار   . شده بود

طراحی کردند که در برابر ایان  و مد  را طوری ه گرفت

با اساتفاده از   هنها. تغییرات انعطاف بیشتری داشته باشد

باه   تار  عیسری تجزیه روشی را ارائه دادند که ها کیتکن

بهیناه  ( 2012) هشاتیانی و همکااران   . دیرس یمجواب 

سازی استوار را بارای مساائل مکاان یاابی در محایط      

 . گسسته به کار بردند

ی مکان یاابی  اضیرمد   2در بخ، در این پووه،، 

یاک   9سارس در بخا،   . و تخصیص ارائه شاده اسات  

رویکرد جدید برای مواجهه با عد  قطعیات ماد  ارائاه    

برای نشان دادن قابلیت پیاده سازی  1در بخ، . گردد یم

مد  برای مسائل واقعی، مد  برای یک مساله واقعی باه  

 .  شود یمکار برده 

 

 ی مدلبند فرمول -2

ر این قسمت یک مد  ریاضی بارای مساائل مکاان    د

این مد  برای تعیین مکان مناساب  . یابی ارائه شده است

، باه طاوری کاه    رود یما برای احداث چند انبار باه کاار   

به انباار و انباار باه     ها کارخانهی حمل و نقل از ها نهیهز

ایان ماد  شاامل دو تاابع     . خرده فروشان مینیمم گاردد 

تابع هدف او  برای مینیمم ساازی مجماوع   . هدف است

نقل و هزینه ثابت استقرار انبارهاا باه    وی حمل ها نهیهز

ی هاا  ناه یهزتابع هدف دو  به مینیمم سازی . رود یمکار 

 بااه انبااار هااا کارخانااهسااوخت انتقااا  محصااولات از  
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ی سوخت ها نهیهزدر اینجا فرض بر این است که 

یعنی با افزای، . شود یمبه شکل پلکانی محاسبه 

مصرف سوخت، هزینه هن فقط برای میزان مصرف 

اهمیت سوخت و انرژی در . یابد مازاد افزای، می

چند سا  گذشته در کشور ما بهترین توجیه برای 

امروزه . در محاسبات است مؤلفهوارد کردن این 
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مساله در زمینه  نیتر مهمهزینه سوخت در ایران به 

 .تحمل و نقل تبدیل شده اس

هزینااه انتقااا  یااک واحااد   در مااد  فااو  

در . دهاد  یما را نشان  امjبه انبار  امkمحصو  از کارخانه 

باه   امkمیزان محصولی است که از کارخانه  xkj این مد 

را  امiتقاضای خرده فروش  di. حمل شده است امjانبار 

بیاانگر هزیناه انتقاا  یاک واحاد       . دهد یمنشان 

یاک   . اسات  ا i به خرده فروش امj محصو  از انبار

یاک اسات کاه مقادار یاک را در شاکلی        ومتغیر صفر 

سرویس بگیارد،   امjاز انبار  امiگیرد که خرده فروش  می

و در غیر این شکل مقدار صافر را باه خاود اختصاا      

هزینه ثابت برای احداث انباار در   fiدر این مد  . دهد یم

اسات کاه    کی و صفرنیز یک متغیر  yi و ؛است امiمکان 

انبااری احاداث    امiکه در مکاان   شود یمدر شکلی یک 

بیانگر میزان مصرف ساوختی اسات کاه بارای      ekj. شود

 ماjباه انباار    ماkانتقا  یک واحاد محصاو  از کارخاناه    

بیان شد، تاابع هادف    قبلاکه  طور همان. شود یممصرف 

اگار  . پردازد یمسازی سوخت مصرف شده  دو  به مینیمم

uسوخت مصرف شده کمتر از 
allow   پارامتر)باشد u

allow 

بر اساس بالاترین میازان مجااز مصارف ساوخت و بار      

اساس قوانین داخلی مانند ستاد سوخت کشور تعیین می 

کاه   اچار )صفر هستند  k1,k2,k3,k4پس متغیر های ( شود

   (.است تر بزر در تابع هدف  هنهاضریب 
 

  1 2 3 4
fuelc c c c c≤ ≤ ≤ ≤        (2)  

uحا  اگر سوخت مصارف شاده بیشاتر از    
allow 

البتاه در اینجاا هناوز    . شاود  یما مثبت  k1باشد، هنگاه 

k2,k3,k4 اماا  . صفر هستندk1     محادود اسات، و اگار

uمیزان تجاوز از 
allow  حتی بیشتر شود هنگاهk1   مقدار

kحداکثر خود یعنی 
h  و  ردیگ یمراk2  شاود  یممثبت .

. نامحادود اسات    k4باید توجاه کارد کاه در اینجاا     

که تقاضای مرکز  کند یمتضمین  9محدودیت شماره 

iدر . شااود نیتااأمفقااط توسااط یکاای از انبارهااا   ام

دهنده ماکزیمم حجام انباار    ننشا 1محدودیت 

jکاه مجماوع    کناد  یما این محدودیت بیاان  . ا  است

نبایاد بیشاتر از    شود یم نیتأم امjتقاضایی که از انبار 

مجموع محصاو  منتقال شاده    . ظرفیت هن انبار باشد

باید برابر با تقاضااهایی باشاد کاه از ایان      امjبه انبار 

 5ایان موضاوع در محادودیت    . شاود  یم نیتأمانبار 

در ارتباط با تاابع   1محدودیت . نشان داده شده است

این محدودیت در واقع مکمل تاابع  . هدف دو  است

کاه   کند یممحدودیت هخر تضمین . است هدف دو 

نباید  شود یممیزان محصولی که از کارخانه ای حمل 

یکااای از . از ظرفیااات هن کارخاناااه بیشاااتر شاااود 

خصوصیات این مد  این است که در هن برای لحاظ 

ی ساوخت باه شاکل پلکاانی از های       ها نهیهزکردن 

یعناای . متغیاار صاافر و یااک اسااتفاده نشااده اساات  

یاک ایان    وبا استفاده از متغیر های صفر  میتوانست یم

مد  را بسازیم اما وجود متغیرهاای صافر و یاک در    

مسائلی که مقیاس بزرگی دارند ممکان اسات باعاث    

ن هسنگین شدن مساله و افازای، مادت زماان حال     

 . گردد
 

 استوار -رویکرد فازی -3

و  ادر مد  ارائه شده در قسامت پای،، پارامترها   

. شاوند  یما به شکل غیر قطعای فارض    ها تیمحدود

از جنس احتمالی باوده کاه در    پارامترهاعد  قطعیت 

 1ی هاا  تیمحدوداما . کنند یمیک مکعب بسته تغییر 

. شاوند  یما این مد  به شکل فازی در نظر گرفته    و

_ship w
kj

c

_ship r
jic

jiγ

max
jc
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مد  فاازی فارض    اجزاءیعنی در این مد  بعضی از 

و بعضی اجزای دیگار احتماالی هساتند؛ کاه      اند شده

رای پاارامتر هاای احتماالی هن، از رویکارد اساتوار      ب

که نسبت به پارامترهای احتمالی دید  شود یماستفاده 

ی فاازی نیاز از   هاا  تیمحادود برای . ای دارد بدبینانه

در اینجاا  . اساتفاده شاده اسات    Th method رویکرد

 .شود یمابتدا رویکرد استوار توضی  داده 
 
 رویکرد استوار   -3-1

باه   تاوان  یما مد  بهینه سازی را در حالات کلای   

 : شکل زیر نوشت
 

(3){ }max :Tc x d Ax b+ ≤ 

n .1 ، cباردار   xآنکاه در  
T  1باردار.n    ضارایب

  bو هاا  تیمحادود مااتریس ضارایب    Aتابع هادف،  

طباق  . هساتند  هاا  تیمحدودبردار اعداد سمت راست 

ماد    (2000و 1332)نمیروفساکی  تعریف بن تا  و 

ی از ا مجموعااهبهینااه سااازی خطاای غیاار قطعاای بااه 

شاود کاه    ی بهیناه ساازی خطای اطالا  مای     هاا  مد 

 . تعلق دارند Uی هن به مجموعه عد  قطعیت ها داده
 

{ }{ }
( , , , )

max :T

x c d A b U

c x d Ax b
∈

+ ≤         01  

 

همتای استوار مد  ( 1333)بن تا  و نمیرفسکی

.زیر تعریف کردندفو  را به شکل   

 
(11)  [ ]{ }min ( ) sup : , , ,c x cx d Ax b c d A b U= + ≤ ∀ ∈

 

مجموعه عد  قطعیت در تحقیقاات گونااگون باه    

در ایان  . ی متفاوتی در نظر گرفته شاده اسات  ها شکل

ن با )پووه،، مجموعه عد  قطعیت به شکل مکعبای  

در نظار گرفتاه شاده    (  2005و 2003تا  و همکاران 

 زیر استشکل کلی این عد  قطعیت به شکل . است

 .(12)   

{ }: , 1,...,n
box t t tU G t nξ ξ ξ ρ= ∈ℜ − ≤ =   

 

ساط    ،  مقدار اسمی پاارامتر   در اینجا 

مقیاااس عااد  قطعیاات را نشااان  Gtعااد  قطعیاات و 

 .دهد یم

غیار قطعای   a فرض کنید در رابطه زیار ضارایب   

 .کند یمبوده و در یک مکعب بسته تغییر 
 

 Ax b≤                                   (19) 
 

تاوان مجموعاه    ثابت کرد کاه مای  ( 2005)بن تا  

عد  قطعیت را با جایگزین کردن نقاط غائی به جاای  

. پارامترهای غیر قطعی، به یک مد  قطعی تبدیل کارد 

، همتای استوار رابطه فو  �با استفاده از متغیر جدید 

 : شود یمبه شکل زیر ارائه 
 

( )

,

,

t t t
t

c
c t t t

c
c t t t

c x

G x t

G x t

η

ρ η

ρ η

+

≤ ∀

≥− ∀

∑

                            (11  

پارامترهاای غیار    تاوان  یمبا استفاده از این روش  

قطعای در مااد  ارائااه شااده را باه شااکل بدبینانااه بااا   

 . پارامترهای قطعی جایگزین کرد
 

 رویکرد فازی -3-2

اکنون بدون هنکه چیزی از کلیت مساله کام شاود   

 :با مد  چند هدفه زیر روبرو هستیم میکن یمفرض 
 

1 2max [ , ,..., ]

0

nz z z z

Ax b

x

=
<

≥

        15) )

 

tξtξρ
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باه شاکل    هاا  تیمحدوداما در این مد  بعضی از 

برای دی فازی کاردن  . فازی در نظر گرفته شده است

 نمد  فو  از رویکرد برناماه ریازی متقاارن زیمارم    

یاک از   ربدین منظور، ابتدا بارای ها  . میکن یماستفاده 

. دهاایم توابااع هاادف یااک سااط  دلخااواه قاارار ماای 

ی فاازی در نظار   ها مجموعهنیز به شکل  ها تیمحدود

هنگاه مد  برنامه ریزی خطی به شکل . شوند یمگرفته 

 . شود یمزیر تبدیل 
 

 
s

i iz z

Ax b

x b

>

<

≥

                         

i s
ic x z

Ax b

x b

>

<

≥     

 

 
متقارن اسات و های  تفااوتی باین      کاملا این مد  

بناابراین اگار   . وجود ندارد ها تیمحدودتابع هدف و 

 :قرار دهیم
ic

B
A

− 
= 

 
          

s
iz

d
b

− 
= 

 

 :مد  فو  را به شکل زیر نوشت توان یم هنگاه
 

(11)
0

Bx d

x

≥
≥

 

 
هر یک از سطر های مد  فو  یک مجموعه فازی 

ی است که ا درجهبیانگر  �. هستند �با تابع عضویت 

تاابع  . ی فاازی ماد  فاو  را اقنااع کناد     هاا  ینامساو

نشاان   1ی گوناگون در شاکل  ها تیمحدودعضویت 

اقنااع کاماال  di نقطاه   1aشااکلدر . داده شاده اسات  

 و امiانحراف مجاز از محادودیت   pi ، امiمحدودیت 

Bix  مقدار محدودیتiبر حسب جاواب  ام x  اسات .

شود، اگر مقادار محادودیت    که مشاهده می طور همان

باشد، درجه اقنااع محادودیت، کامال      diاز تر کوچک

از  تار  بازر  است و اگر مقدار محدودیت ( برابر یک)

di+pi همچنین . باشد این مقدار برابر صفر خواهد بود

قرار گیارد،    [di,di+pi]اگر مقدار محدودیت در فاصله

ی هاا  مثلثاز تشابه  توان یمدرجه اقناع محدودیت را 

 .دست هورده ترسیم شده در نمودار ب
 

11

( )
( )

0

i

i i j

i i i i i

i

i i i

B x d

d p B x
x d B x d p

p

B x d p

µ

≤
 + −= < < +

 ≥ +

    (1  

 

یاا   تار  بازر  ی هاا  تیمحدودبرای فرموله سازی 

تاابع  . به طریق مشاابه عمال کارد    توان یممساوی نیز 

یااا مساااوی و  تاار باازر ی هااا تیمحاادودعضااویت 

 1cو 1bهاای محدودیت مساوی به ترتیب در شاکل  

 .ارائه شده است

 :کنیم می فیتعررا به شکل زیر  �i ریمتغ
 

(12)( )i i i

i
i

d p B x

p
λ

+ −
≤ 

، کاه  اسات   اiبیانگر درجاه اقنااع محادودیت     �

را باه    �حا  متغیر . سعی در ماکزیمم کردن هن داریم

 :میکن یمشکل زیر تعریف 
 

  
فاو  باه    مساأله بنابراین مد  برنامه ریزی خطی  

 :شکل زیر تبدیل خواهد شد

 

max

:

, 0

i i

i i i i i

w

st

p B x d p

x

λ

λ
λ
+ ≤ +

≥

∑

            (13

 

min( )iλ λ=
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را  هاا  تیعضاو مجموع موزون درجه  توان یمالبته 

 :نیز ماکزیمم کرد، یعنی

max

:

, 0

i i

i i i i i

w

st

p B x d p

x

λ

λ
λ
+ ≤ +

≥

∑

 (20)   

هاا و یاا    درجاه عضاویت  در نظر گارفتن مینایمم   

میانگین موزون هنها در تابع هدف ممکن است منجار  

در واقاع جاواب حاصال    . به جاواب مناسابی نشاود   

 1339، 12لیاااا و هواناااو)کاااارایی باااالایی نااادارد 

، لای و زاناو،   1332، 20، ورنارز  200 ، 13اوزکاراهان

گوناگونی برای ساختن تابع هادف   یها روش. (2001

باه   تاوان  یرسای هنهاا ما   مد  وجود دارد که بارای بر 

، ساالیم و اوزکاراهااان، 1331لیااو هوانااو، ) مراجااع

مراجعااه ( 2001، لاای و زانااو، 1332، ورناارز،  200

 .نمود
   

 ی فازیها تیمحدودنمای،  -1 شکل

 که شود یدر این مقاله از رویکرد دیگری استفاده م

TH method های انجا   با توجه به بررسی. نا  دارد

 THشده توسط ترابی و حسینی، استفاده از روش

method های کاراتری را در پی خواهد داشت جواب .

در این روش به جای ماکزیمم کردن مینیمم درجه 

، ترکیب محدبی از مجموع موزون درجه ها تیعضو

ماکزیمم  ها تیدرجه عضو مینیممو  ها تیعضو

شده، استوار ارائه  -با توجه به رویکرد فازی .شود یم

  .زیر خواهد بود صورتبه مد  قطعی 

 
 
 
 
 

 
 کاربرد مدل- 4

 مساله  تعریف -4-1

در این قسمت مد  ارائه شده را برای مکان یابی 

یک . میبر یمچندین انبار در سط  شهر شیراز به کار 

کارخانه لبنیاتی محصولات گوناگون از قبیل ماست، 

 ررا د هنهارا تولید و  ها فرهوردهبستنی، شیر و دیگر 

ی ها فرهوردهدر اینجا . کند یمسط  شهر شیراز توزیع 

 .اند شدهلبنی به عنوان محصولات در نظر گرفته 

1
1

1 1

�i �i �i

Bix Bix Bixdi+pi di+pidi-pi di-pidi di di

a b c
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_ _
1 1 1 1

2 2 1 1 2 2 3 3 4 4 2 2

max (1 )

( )

( )

,

,

,

q

q

ship w ship rc
kj kj kj i jr ji j j

k j j i j

fuel e
kj kj kj

k j

c c
c kj kj kj

c c
c kj kj kj

e e
e kj kj kj

e e
e kj kj kj

z

p c x d c f y z p

p x e c c k c k c k c k z p

G x k j

G x k j

G x k j

G x

αλ α λ

λ η γ

λ η

ρ η

ρ η

ρ η

ρ η

= + −

+ + + + ≤ +

+ + + + + + ≤ +

≤ ∀

≥− ∀

≤ ∀

≥−

∑

∑∑ ∑∑ ∑

∑∑

{ }

max
3 3 3

1 2 3 4

4 4 4

4 1 2 3

,

1

, 0,1 , , 0 , 0 , , , ,

ji

j

i ji j j

i

kj i ji

k i

allow
kj kj

k j

cap
kj k

j

h
ji j kj

k j

i

p d c y p j

x d j

x e k k k k u

p x c p k

y x k k k k k k i j

γ

λ γ

γ

λ

γ

∀

= ∀

+ ≤ + ∀

= ∀

− − − − ≤

+ ≤ + ∀

∈ ≥ ≤ ≤ ∀

∑

∑
∑ ∑
∑∑

∑

ایان  اما نکته بسیار مهمی که باید به هن توجه کارد  

ی لبنای نسابت باه ساایر     هاا  فارهورده است که انتقاا   

در . داردمحصولات مصرف سوخت و انرژی باالاتری  

انتقا  ایان محصاولات از یاک طارف بایاد ساوخت       

مصرفی برای حمال و نقال و از طارف دیگار انارژی      

مصرفی برای پایین نگه داشتن دمای محصاولات را در  

ی یخچاا  دار  هاا  نیماشا یعنی اساتفاده از  . نظر گرفت

برای حمل و نقل محصولات باعاث افازای، مصارف    

و به هماین دلیال نیاز تاابع      گردد یمسوخت و انرژی 

هدف دو  برای مینیمم کردن سوخت مصرف شاده در  

نظر این هفت مکاان باا توجاه باه شارایط موجاود و       

با توجه باه توزیاع   . اند شدهامکانات مورد نیاز انتخاب 

این نقاط، هزینه ثابت استقرار در ایان مراکاز متفااوت    

خرده فروش در سط  شهر با این انبارهاا در   95. است

 نیتاار مهاامخاارده فااروش از  95ایاان . ارتباااط هسااتند

مراکزی هستند که سهم قابل تاوجهی از فاروش را باه    

هدف تعیین این است کاه در  . دهند یمخود اختصا  

انبااار دایاار شااود و  هنهاااچنااد مکااان و کاادا  یااک از 

همچنین، تعیین میزان محصولاتی است که از هر انباار  

طاوری کاه    ، باه شاود  یما منتقال   هاا  فاروش به خرده 

ی سااوخت هااا نااهیهزی توزیااع و همچنااین، هااا ناه یهز

تقاضای هار یاک از خارده    . مصرف شده مینیمم گردد

باه علات در   . ارائاه شاده اسات    1در جدو  ها فروش

ی هاا  ناه یهزدست نبودن بعضی از اطلاعات مربوط باه  

باه شاکل    هنهاا توزیع و حمل و نقل اعداد مرباوط باه   

ی شاده  گاذار یاجتقریبی، تخمین زده شاد و در ماد    

شایان ذکر است که این اعداد با توجه باه دامناه   . است

 .تغییرشان به شکل تصادفی تولید شدند
 

 ها ارزیابی مدل ویافته -4-2

قطعای و   ماد  مد  ارائه شده، ابتادا   برای ارزیابی

هاای   استوار را جداگانه باا اساتفاده از داده  -مد  فازی

افازار   برای حل مد  از نار  . کنیم قسمت پی، حل می

GAMS حا  بایاد بارای حاالات    . استفاده شده است

گوناااگون عملکاارد ایاان دو بااردار جااواب را بااا هاام 

که غیار   ابدین منظور، ابتدا پارامترهایی ر. مقایسه کنیم

شکل تصادفی در بازه مربوطه تولیاد  قطعی هستند، به 

ای متقاارن در اطاراف    باازه ماورد نظار باازه    . کنیم می

اساتوار در  -های اسمی است که شعاع همسایگی  داده

توجه شود که در بازه فو  اعاداد  . است �Gهن همان 

شایان ذکر است که . شود به شکل یکنواخت تولید می

ی فازی نیاز باه شاکل تصاادفی     ها تیمحدود لرانست

تولیااد شااده و در نتیجااه محاادودیت فااازی بااه یااک 

حاا  بردارهاای   . شاود  یما محدودیت قطعای تبادیل   

دهایم کاه پارامترهاای هن     را در مدلی قرار مای  بجوا

عنی در ایان  یهمان اعداد تصادفی تولید شده، هستند؛ 

 ثاباات و هاام پارامترهااامااد  هاام بردارهااای جااواب 

 .تندهس
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 تقاضای محصولات -1 جدو 

 مرکز 1 2 9 1 5 1   2 3

 تقاضا 1000 1200 1200 1100 1500 1500 1500 1200 1900

          

 مرکز 10 11 12 19 11 15 11  1 12

 تقاضا 1100 1500 1500 00 1 1200 1200 2000 2000 2200

          

 مرکز 13 20 21 22 29 21 25 21  2

 تقاضا 2900 2500 1000 1200 1100 1900 1200 1100 1100

          

 مرکز 22 23 90 91 92 99 91 95 

 تقاضا 1000 1900 1100 1200 1000 1000 1100 1000 

 

باار باه    5هاا،   انس محادودیت پارامترها و تلراین 

شکل جداگانه برای ساطوح گونااگون عاد  قطعیات     

باار   5بار برای جواب قطعی و  5تولید شده و مد  را 

ی ایان ماد    رهاا یمتغ. میکن یمحل  برای جواب فازی

ی کمکی مانناد  رهایمتغی صفر و یک و رهایمتغشامل 

یی که برای محاسابه هزیناه ساوخت باه کاار      رهایمتغ

هاا   یک از ایان ماد    ردر واقع، حل ه. استروند،  می

یک هزمای، است کاه بایاد بارای معیارهاایی کاه در      

نتاای  حاصال از   . شوند هادامه همده است با هم مقایس

 9جادو   . ارائه شده اسات  1و9حل مد  در جداو  

کاه پارامترهاای    دهد یمنتای  مد  را در حالتی نشان 

نتای  را برای حاالتی کاه    1هن قطعی هستند و جدو  

میاانگین و  . کناد  یما ر قطعی هستند ارائه پارامترها غی

هاا تحاات هزمایشااات   انحاراف اسااتاندارد کال هزینااه  

هاای   گوناگون، دو معیاری است که برای مقایسه مد 

مقاادیر   2جدو  . رود استوار به کار می-قطعی و فازی

 .دهد یمی گوناگون نشان ها مد این دو معیار را برای 

 
 استوار با تغییر سط  عد  قطعیت-نتای  حاصل از هزمایشات گوناگون برای مد  قطعی و فازی -2جدو 

 سط  عد  قطعیت انحراف استاندارد هزینه کل میانگین هزینه کل

  مد  قطعی مد  استوار مد  قطعی مد  استوار

2300000 2230000 9123 2 92 150 2/0 

2320000 2310000 231551 921121 9/0 

91 0000 915000 192121 129 10 1/0 

22 0000 2310000 1 1231  29021 5/0 

9120000 9120000 121102 19231  1/0 



 

 �� /حمل و نقل و سوخت یها نهیبا هدف حداقل کردن هز لاتیتسه یابیاستوار در مکان  -یفاز کردیکاربرد رو

 یرطعیغنتای  حاصل از حل مد  در شرایط  -1جدو       نتای  حاصل از حل مد  در شرایط قطعی  -9جدو   

 انبار X2j X1j fj هزینه کل  انبار X2j X1j fi هزینه کل

9122300 0 11200 1 1  9030200 0 15000 1 1 

 0 11900 1 2   0 19 00 1 2 

 0 0 0 9   0 0 0 9 

 0 0 0 1   0 0 0 1 

 0 0 0 5   0 0 0 5 

 1200 0 1 1   5300 0 1 1 

 11900 0 1     15000 0 1   

 

 بحث-4-3

، شااود یما مشااهده   2کاه در جاادو    طاور  هماان 

ی هاا  ،یهزماا میانگین مجماوع تواباع هادف تحات     

اساتوار و ماد  قطعای باه     -گوناگون برای مد  فازی

میاانگین تاابع    ددر بعضی موار. یکدیگر نزدیک است

هدف مد  غیار قطعای بیشاتر اسات و در بعضای از      

-اماا انحاراف اساتاندارد ماد  فاازی     . موارد برعکس

واره و بااه ازای سااطوح عااد  قطعیاات رباساات، هماا

 نیتار  مهام ایان  . گوناگون از مد  قطعی کمتار اسات  

یعنی تغییارات ماد    . استوار است-ویوگی مد  فازی

استوار در برابر تغییرات اجزاء گونااگون ماد ،   -فازی

یکای از  . کمتر از تغییرات ماد  قطعای خواهاد باود    

پارامترهای این مد  ساطوح عاد  قطعیات     نیتر مهم

تغییارات   2شاکل  .�= c =� e � فارض کنیاد  . است

 . دهد نشان می �هزینه کل را در برابر تغییرات پارامتر 

 

 

تغییرات هزینه کل به ازای تغییر سط  عد  قطعیت -2شکل   
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ها پلهتغییرات هزینه سوخت با ازای افزای، گا   -9شکل   

 

 سط  مصرف مجاز سوختازای تغیر  بهتغییرات هزینه سوخت  -1شکل 

کاه از شاکل مشاخص اسات افازای،       طور همان

علات هن  . شود یمی کل  نهیهزباعث افزای،  ρسط  

، پاارامتر هاای   اباد ی یما افزای،  ρاین است که وقتی 

از هنجا که بایاد  . کنند یمی تغییر تر بزر مد  در بازه 

شادن   تار  بازر  جواب استوار را در نظر بگیریم، این 

 9شاکل . شود یم ها نهیهزدامنه تغییرات باعث افزای، 

میازان  ر ی افزای، هزینه ساوخت را با  ها پلهگا   ریتأث

واض  اسات کاه اگار    . دهد یمهزینه سوخت نمای، 

گا  افزای، یابد باعث کاه، هزینه سوخت  طو  این

رابطاه   ρبا تغییر پارامتر  ها نهیهزاین افزای، . شود یم

بارای   توأماان این تغییارات را   2شکل . معناداری دارد

kدو مقدار متفاوت 
h  تغییارات   1شکل . دهد یمنشان

uهزینه سوخت را در ازای تغییار ساط    
allow   نشاان

پارامتر مصرف ساوخت   نیتر مهماین پارامتر . دهد یم

باعاث کااه،    تواناد  یما افزای، ایان پاارامتر   . است

 2ایان پاارامتر را در    9شکل. ی سوخت گرددها نهیهز

هن روی هزیناه   ریتاأث سط  گوناگون بررسی کارده و  

در ایان شاکل نیاز ساطوح     . دهد یمسوخت را نشان 

 .در نظر گرفته شده است ρگوناگون 

 
 نتیجه گیری -5

مساائلی   نیتار  مهام مکان یابی تسهیلات از جمله 

 هاا  ناه یهزباعث کاه، چشام گیار    تواند یماست که 

ی مکاان یاابی تساهیلات    ها مد در بسیاری از . گردد

فرض عد  قطعیات بعضای از پارامترهاا یاک فارض      

در این پاووه،، یاک   . رسد یماجتناب ناپذیر به نظر 

جدید بارای مواجهاه باا عاد  قطعیات       کاملا رویکرد 
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ی مکان یابی ارائه شده است کاه باا اعماا  هن    ها مد 

را هرچاه بیشاتر باه     هنهاا  تاوان  یمی قطعی ها مد در 

ماد  ارائاه شاده در اینجاا     . مسائل واقعی نزدیک کرد

شامل دو تابع هادف اسات کاه بارای مکاان یاابی و       

هماان گوناه کاه در    . رود یما تخصیص بهینه به کاار  

مشخص گردید عد  قطعیت و دید بدبینانه  1.9، بخ

ی سیساتم  هاا  نهیهز تواند یمنسبت به پارامترهای مد  

به طوری که باعاث  . قرار دهد ریتأثرا به شدت تحت 

با تعیاین  . ی شودم ها نهیهزدرصدی  10تا  10افزای، 

نسابت باه میازان     تاوان  یما دقیق سط  عد  قطعیات  

ری تصمیم گیاری  ریسک مد  با امنیت و اطمینان بهت

 .کرد
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