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 11/42/1041تاریخ پذیرش مقاله:    40/42/1042تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده

 عدد یک تقاضای هر مقصد میزان و مبدا هر مقدار که است این بر فرض همیشه معمولی، نقل و حمل مسائل در

 هر تقاضای و مبدا هر عرضه و... میزان هاجنگ زمان در طبیعی، بلایای مانند خاص، شرایط در اما .است مشخص

غیرقطعی و نادقیق بیان شود. لذا پیدا کردن  اعدادی صورت به تواندمی و نیست به طور دقیق مشخص مقصد

 تغیرهای مستقلهر منبع و میزان تقاضای هر مقصد که بتواند با فرض ثابت بودن م ای برای میزان عرضهمحدوده

های متفاوتی برای حل مساله کند. روشدیگر، میزان تابع هدف را هم چنان ثابت باقی نگه دارد، اهمیت پیدا می

حمل و نقل با پارامترهای غیرقطعی ارائه شده است. زمانی که نتوان توابع عضویت را برای اعداد فازی استخراج نمود 

-تمنظریه سیسهای غیرقطعی و نادقیق استفاده از مناسب برای مواجهه با داده ویکردها کم باشد، یک ریا تعداد داده

از این رو در این  .باشد که از کارایی خوبی در این موقعیت برخوردارندای میو اعداد خاکستری بازه های خاکستری

به منظور تحلیل حساسیت ای، به ارائه الگوریتمی مقاله با استفاده از مفاهیم مرکز و عرض اعداد خاکستری بازه

ی را هایتوان محدودهپارامترهای عرضه و تقاضای مساله حمل و نقل خاکستری پرداخته شده است. بدین ترتیب می

ه ها تاثیری بر مقدار بهینه مسالبرای میزان عرضه و تقاضای مساله حمل و نقل یافت که هرگونه تغییر در آن محدوده

 .است شده نیز آورده عددی مثال پیشنهادی، روش کارایی دادن نشان نخواهد گذاشت. برای
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 مقدمه -4

 هاهزینه کاهش برای تأمین زنجیره مدیریت آن هدف که است خطی ریزیبرنامه از خاصی شکل نقل و حمل مساله

  .است خدمات بهبود و

 کالاهای و اولیه مواد موقع به بودن دسترس در از اطمینان برای مهمی ابزار نقل و حمل هایمدل امروزه[. 0-2، 1]

 روشی[ 14] روی و مایتی[. 9 ،8] است شده انجام نقل و حمل مورد مساله در زیادی تحقیقات[. 0-5] هستند نهایی

 حمل هایمدل امروز، جهانی رقابتی اقتصاد در. دادند ارائه هدفه چند نقل و حمل بدست آوردن جواب مساله  برای

 نقل و حمل مساله پارامترهای. هستند مشتری نیازهای تأمین برای بهتر، هایراه یافتن برای قدرتمند ابزاری نقل و

 و عرضه میزان تعیین اقتصادی، شرایط تغییر دلیل به واقعی، دنیای کاربردهای در اما. هستند دقیق معمولی مقادیر

 رد اما داریم نیاز کافی اطلاعات به صحیح گیریلذا برای تصمیم [. 11-11] است دشوار نقل و مساله حمل در تقاضا

 رایب مختلفی رویکردهای. باشد شده شناخته دقیقاً اطلاعات آن تمام که یافت توانسیستمی را می کمتر عمل،

 [.8] دارد وجود عدم قطعیت شرایط در مسایل با مقابله

 های متفاوتی برایها و روشها از نظر نوع و ویژگی، نظریهبا توجه به انواع عدم قطعیت مشاهده شده در سیستم

های ای، آمار و احتمال و نظریه مجموعه. ریاضیات بازه[8] عدم قطعیت ارائه شده است شرایط در مسایل با مقابله

بر  یمبتن یفاز یهامجموعه هینظر باشند،ی دارای عدم قطعیت میهاهای مهم مطالعه سیستمفازی از جمله روش

 برگانخدارد که بر اساس تعداد  یبستگ تیتوابع عضو فیبه نوبه خود به تعر زین یفاز اعداداست و  یاعداد فاز فیتعر

و به  شودیم یناش یکاملا تصادف ندیفرآ کیاست که از  یتیعدم قطع زیو سطح تجربه آنها است. آمار و احتمال ن

 شتر،یب یهانتواند با به دست آوردن داده رندهیگمیاگر تصم گر،یدارد. به عبارت د ازیبالا ن یریگو توابع نمونه عیتوز

ای تعداد اگر در مسالهشد. د مواجه خواه تیبا عدم قطع یکاملا تصادف ندیفرآ کی بارا کاهش دهد،  تیعدم قطع

عدم  هیراز نظ میتوانینم یعنی، خبرگان و سطح تجربه کم باشد به نحوی که نتوان توابع عضویت را استخراج کرد 

 و دکان هایداده دلیل به  که مسائلی مطالعه برای .میاستفاده کن یتصادف تیعدم قطع هینظر ای یفاز تیقطع

نظریه  .کرد معرفی را خاکستری سیستم تئوری مفهوم[ 10] دنگ  دارند، بالایی دقت عدم محدود، اطلاعات

های منظریه سیست اطلاعات ضعیف مناسب است. های خاکستری برای مطالعه مسائلی با نمونه های کوچک وسیستم

 نظریه پردازد که دارای محدوده و بازه مشخص و ماهیت غیر قطعی هستند.خاکستری به مطالعه موضوعاتی می

 حسوبم نادقیق اطلاعات از استفاده چگونگی زمینه در علمی دستاوردهای مهم ترین از یکی خاکستری هایسیستم

 و حمل مسایل از استفاده واقعی، مدل یک ساخت همچنین و اطلاعات آوریهای جمعهزینه کاهش برای .شودمی

 ابزاری و خاکستری خطی ریزی برنامه مسئله تعمیم خاکستری نقل و حمل یمساله .است ترمناسب خاکستری نقل

 مسائل حل برای مختلفی هایروش .است واقعی دنیای مسائل هایمدل در ذاتی قطعیت عدم حل برای مناسب

 [.19 -15]است شده پیشنهاد خاکستری خطی ریزیبرنامه

 عدد حقیقت، در .باشندمی خاکستری هایمدل ساخت برای خاکستری هایسیستم اصلی واحد خاکستری اعداد 

اعداد خاکستری  .[19کند]می اتخاذ بازه یک از را خود ممکن مقدار که است غیرقطعی عددی ایخاکستری بازه

مشابه با اعداد فازی هستند اما تفاوت اساسی بین اعداد خاکستری با اعداد فازی در آن است که در اعداد خاکستری 

گیرد معلوم است یا به تعبیر دیگر مقدار ا در بر میای که مقدار آن عدد رمقدار دقیق عدد نامشخص است اما بازه

دقیق کران چپ و راست عدد معین و معلوم است. در حالی که در یک عدد فازی ضمن این که عدد به صورت یک 

مین کند. هشود، اما مقدار دقیق بال چپ و راست عدد معلوم نیست و از یک تابع عضویت تبعیت میبازه تعریف می

شود که محاسبات با اعداد خاکستری از سادگی بیشتری نسبت د خاکستری و عدد فازی موجب میتفاوت بین عد
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به اعداد فازی برخوردار باشد، زیرا تعیین تابع عضویت برای کران چپ و راست یک عدد فازی خود همراه با 

 غیرخطی هزینه با هدفه چند مساله حمل و نقل یک روی[ 24] روی و مایتی. ها و عملیات محاسباتی استپیچیدگی

 توابع از استفاده با را هدفه چند فازی نقل و حمل مساله هایجواب[ 21] کالپانا و کریستی آنی. کردند مطالعه

 از استفاده با هدفه چند نقل و حمل مسئله حل برای را [ روشی22یولا و جاوا ] .آوردند بدست خطی غیر عضویت

 نقل و حمل مسئله حل برای را مختلفی هایروش[ 10 -21] محققان از بسیاریکردند.  پیشنهاد فازی ریزیبرنامه

 نقل و حمل مسئله حل را برای هاییروش[ 13، 15] همکاران و پورافقی اند.داده ارائه قطعیت عدم شرایط در

 براساس خاکستری مساله تخصیص حل برای مستقیمی روش[ 29] همکاران و ناصری. کردند پیشنهاد خاکستری

تواند رخ دهد این است که بعد از بدست آوردن اشکالی که در این مسایل می. کردند پیشنهاد خاکستری حساب

 یزانم غیره، و هاجنگ وقوع یا طبیعی بلایای جواب بهینه مساله حمل و نقل، ممکن است به دلایل مختلف از جمله

دستخوش تغییرات شود، لذا برای بدست آوردن جواب بهینه، مساله باید  مقصد هر تقاضای میزان و منبع هر عرضه

ر مدل بدلیل شرایط غی پارامترهای در ایجاد تغییر بدلیل آن، مجدد حل از جلوگیری دوباره حل شود. بنابراین برای

 جواب اندنم ثابت برای هاییمحدوده کردن پیدا و خاکستری نقل و حمل مساله حساسیت تحلیل به نیاز منتظره،

ه سعی شد ای،بازه خاکستری اعداد عرض و مرکز مفاهیم از استفاده با مقاله این بنابراین در .شودمی احساس بهینه

 تأثیر بهینه جواب بر محدوده آن در تغییری هر که شوندپیدا  یک محدوده برای پارامترهای عرضه و تقاضا تا 

 ،کلی طور به.  گذاردمی تأثیر بهینه جواب اساسی بر آنها دامنه از خارج در تغییری هر ، که حالی در ، گذاردنمی

در  .است بهینه جواب خود از مهمتر معمولاً نقل و حمل مسئله یک در حساسیت تحلیل و تجزیه به مربوط اطلاعات

ابعاد بالا با توجه به پیچیدگی محاسبات حل مسایل با تغییر در داده های مساله کار بسیار سنگینی خواهد بود از 

 حساسیت تحلیل و تجزیهاین رو لازم است از تحلیل حساسیت به خصوص در محیط خاکستری استفاده گردد. 

 دگانگیرنتصمیم به تواندمی پیشنهادی روش از استفاده با نقل و حمل مسئله یک در تقاضا و عرضه پارامترهای

 و ارندد نگه فعال را شده نصب تولید خطوط توانندمی بازار در منابع تغییر از ایدامنه چه در بدانند تا کند کمک

رای بدست . در این روش بکنند کنترل را توزیع مشکلات نادقیق پارامترهای داشتن با آنها تولید سطح تغییر با فقط

برای  MODIکنیم که جایگزین روش حداقل هزینه و روش آوردن جواب بهینه مدل از روش نقطه صفر استفاده می

. است شده ارائه مرکز عرض و روش یایده شدن روشن برای مثال [. یک20] بدست آوردن جواب بهینه شده است

 ختلفیم انواع آنها بتوانند تا کندمی کمک گیرندگان تصمیم به هک کرده فراهم را مفیدی اطلاعات پیشنهادی روش

 کنند. را کنترل دقیق غیر پارامترهای با لجستیکی مشکلات از

باشد. در بخش دوم نظریه خاکستری، تعاریف و مفاهیم آورده شده است. در بخش این مقاله شامل شش بخش می

مورد استفاده در مقاله بیان شده است. در بخش چهارم،  سوم، مساله حمل و نقل خاکستری، تعاریف و قضایای

الگوریتم پیشنهادی برای تحلیل حساسیت مساله حمل و نقل ارائه شده است. برای نشان دادن کارایی الگوریتم 

 باشد.پیشنهادی مثالی در بخش پنجم حل شده است. در نهایت، بخش ششم شامل نتیجه گیری از مقاله می

 های خاکستری.  نظريه سیستم8 

 است. شده ارائه بخش این در خاکستری هایسیستم تحلیل و و تجزیه مطالعه برای لازم مفاهیم و تعاریف
فازی، نظریه های مختلفی مانند نظریه مجموعه روشهای اخیر، ها و نقصان اطلاعات، طی دههبه دلیل پیچیدگی

های فوق، نظریه توسعه داده شده است. در کنار روشهای غیر قطعی برای مطالعه سیستممجموعه راف و غیره 

های خاکستری یکی از مهمترین دستاوردهای علمی در زمینه چگونگی استفاده از اطلاعات نادقیق محسوب سیستم

[ ارائه شد. این نظریه، روشی جدید برای مطالعه مسائلی است که به 10] شود که توسط پروفسور جولانگ دنگمی
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 هایهای خاکستری به مطالعه نمونهاندک و اطلاعات محدود، عدم دقت بالایی دارند. نظریه سیستم هایدلیل داده

هایی که قسمتی از اطلاعات مربوط به آنها مشخص پردازد، سیستمهای دارای اطلاعات ضعیف میکوچک و سیستم

 خصنامش ماهیتی و مشخص لهفاص و دامنه دارای مباحث مورد مطالعه توسط این سیستم و قسمتی نامشخص است.

 های متشکل از اطلاعاتهای سفید، سیستمهای دارای اطلاعات کاملاً شناخته شده را سیستمدنگ سیستمهستند. 

هایی که تا حدودی اطلاعات شناخته شده و تا حدودی اطلاعات های سیاه، و سیستمکاملاً ناشناخته را سیستم

به همین خاطر، نتایج این مطالعات، از سوی وی، نظریه  نامگذاری کرد. های خاکستریناشناخته دارند را سیستم

دراین فصل به معرفی و مرور مبانی و مفاهیم بنیادی نظریه  [.10های خاکستری نامیده شده است]سیستم

 پردازیم. های خاکستری که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته، میسیستم

 میبحث خواه ی،خاکستر ستمیس لیمطالعه و تحل یبرا ازیمورد ن میو مفاه فیاز تعار یبخش، در مورد برخ نیدر ا

 کرد.

 ریهنظ در مهمی نقش بوده و خاکستری مدل ساخت برای خاکستری سیستم اصلی واحد عنوان به خاکستری اعداد

 . دارند خاکستری سیستم

ای را با نمادبازه عدد خاکستری :4. 8 فيتعر ,x x x  دهیم که در آننشان میx وx  کران پایین و کران

 باشند.بالای آن می

مرکز عدد خاکستری  :8. 8 يفتعر ,x x x  را با نماد c x  و عرض)شعاع( آنرا با نماد  w x نشان داده

 و به صورت زیر تعریف می کنیم.
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برای هر عدد خاکستری  :4. 8تذکر  ,x x x  .روابط زیر را خواهیم داشت 

,c w c wx x x x x x                      )2(  

فرض کنید  :3. 8 يفتعر ,x x x 1 1 و  1 ,x x x 2 2 توان مفاهیم مربوط به می .دو عدد خاکستری باشند2

 [:10صورت زیر بیان نمود ]ی بهابازهروابط بین اعداد خاکستری را برای اعداد خاکستری 
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 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

 

 

0

, 0

x k

kx kx k

 




 

 . مساله حمل و نقل خاکستری3

ریزی خطی، مساله حمل و نقل است. در مسایل حمل و نقل معمولی، مقادیر ترین مسائل در برنامهیکی از متداول

[. در 18شوند]ی مبداها، تقاضای مقاصد و هزینه حمل کالاها به صورت یک عدد حقیقی در نظر گرفته میعرضه

ی مبداها و میزان تقاضای مقاصد، یا اطلاعات امل و دقیق در مورد میزان عرضهدنیای واقعی به خاطر عدم آگاهی ک

ها، این فرض لزوماً درست نخواهد بود. در این شرایط ممکن است میزان عرضه، میزان کم و ناقص در برآورد هزینه

 ملح مسایل از استفاده واقعی، مدل یک برای ساخت تقاضا و هزینه حمل و نقل نامعلوم یا مبهم باشد. در این موارد
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. ستا پارامترها این اطلاعات نبودن کامل معنای به پارامترها در دقت عدم. است ترمناسب نامشخص با پارامتر نقل و

 مترهاپارا برای خاکستری مقدار تعیین به قادر معمول طور به استفاده مورد مدل ناقص، اطلاعات با حتی حال، این با

 است رت مناسب واقعی دنیای مسائل حل و سازی مدل برای خاکستری نقل و حمل مسائل از استفاده بنابراین، .است

شود. وقتی تابلوی مساله حمل و نقل شامل اعداد خاکستری باشد، مساله حمل و نقل خاکستری ایجاد می [.1]

 است. شده داده نشان 1 جدول در خاکستری نقل و حمل مساله

 
 

 نقل خاکستری: ماتریس مساله حمل و 1جدول 

 مقصد

 مبدا       
1 … j … n عرضه 

1 
c11 … jc1 … nc1 s1 

2 c21 … 
jc2 … 

nc2 s2 …
 

…
 

 

…
 

…
 

…
 

…
 

i
 

ic 1 … 
ijc … 

inc 
is …

 

…
 

 

…
 

…
 

…
 

…
 

 

…
 

m
 

nc 1 … 
njc … 

nnc 
ms 

  d1 … jd … nd تقاضا
 

 

 شود.مدل ریاضی مساله حمل و نقل خاکستری به صورت زیر نمایش داده می

0, ,

m n

G ij ij

i j

n

ij G i

j

m

ij G j

i

ij G

Minimize Z c x

    subject to    x a ,    i m    

            x b ,    j n

            x   i , m j , n.

 





   

   

   

    







1 1

1

1

1, 2, ...., 

1, 2, ...., 

1, 2, .... 1, 2, ....

)0( 

مقدار تابع هدف بوده، ینیممم Zفرض بر این است که نجایادر 
ijcها برای هر,i m1, 2, و  ...

,j n1, 2, i,برای هر isضرایب هزینه خاکستری تابع هدف، ... m1, 2,  مبدأی خاکستری میزان عرضه ...

iام و
jd  برای هر,j n1, 2,  باشد. همچنین داریم:میjمیزان تقاضای خاکستری مقصد ...

0i Gs   ،0j Gd    0وij Gc   

 بنابراین؛  
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(5)  

, ,

, ,

, ,

0 , 0,

m n

G ij ij ij ij

i j

n

ij ij G i i

j

m

ij ij G j j

i

ij ij

Minimize Z c c x x

subject to    x x a a ,    i , m  

            x x b b ,    j , n

            x x   i

 





         

     

        

  







1 1

1

1

1, 2, ....

1, 2, ....

1, 2, ;,m j , n..... 1, 2, ....

 

ijc ،ijc،,iکه در آن، is s،,j jd d  برای هر,i m1, 2, j,و  ... n1, 2,  باشند.اعداد حقیقی مثبت می ...

]عدد خاکستری: 4-3تعريف  , ]ij ijx x  برای هر i ,m1, 2, jو.... , n1, 2, جواب موجه مساله  ....

 ( صدق کند.2. 1شود هرگاه در معادلات )ونقل خاکستری نامیده میحمل

] جواب موجه: 8-3تعريف  , ]ij ijx x برای هر i ,m1, 2, jو .... , n1, 2, ، یک جواب بهینه برای  ....

]ونقل خاکستری خواهد بود هرگاه برای هر جواب موجه دیگری مانندمساله حمل , ]ij ijy y برای هر

 i ,m1, 2, jو .... , n1, 2,  رابطه زیر را داشته باشیم؛ ....

(3  ), , , ,
m n m n

ij ij ij ij ij ij ij ij

i j i j

c c x x c c y y
   

                
1 1 1 1

 

مقصد یک جواب موجه اساسی خاکستری  nمبدا و mونقل خاکستری باهر جواب موجه مساله حمل: 3-3تعريف

 شود اگر و تنها اگر:نامیده می

 ی آن برابر باشد.شده در هر سطر با مقدار عرضهمجموع مقادیر تخصیص داده . 1

 مجموع مقادیر تخصیص داده شده در هر ستون، با مقدار تقاضای آن برابر باشد.. 2

 مجموع عرضه و تقاضا، برابر با مجموع اختصاص داده شده باشد.. 1

تعداد متغیرهای اساسی برابر . 0 m n 1 .باشد  

های مساله شود هرگاه مجموع هزینهجواب موجه خاکستری، جواب بهینه خاکستری نامیده مییک :1-3تعريف

 نیمم کند.ونقل خاکستری را میحمل

 اشین نقل و حمل مساله از جفت یک و خاکستری نقل و حمل مسئله یک بهینه جواب بین ایرابطه زیر قضیه حال،

 .کندمی را بیان آن از

[ اگر مجموعه 13] :4. 3قضیه  0 ,c ijx for all i i ,m and j , n   1, 2, .... 1, 2, جواب بهینه مساله  ....

 حمل و نقل مرکزی بدست آمده از مساله حمل و نقل خاکستری به فرم زیر باشد
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(0)

.

 

0 , ;

m n

c c ij c ij

i j

n

c ij c i

j

m

c ij c j

i

c ij

Minimiz Z c x

subject to    x s ,    i ,m

            x d ,    j , n

            x  i i ,m j , n

 





   

  

  

    







1 1

1

1

1, 2, ....

1, 2, ....

1, 2, .... 1, 2, ....

 

و مجموعه  0 , ...,w ijx for all i m and j , n  1, 2, 1, 2, جواب بهینه مساله حمل و نقل عرضی  ....

 بدست آمده از مساله حمل و نقل خاکستری به فرم زیر باشد. 

(8)

 

0 , ;

m n

w w ij w ij

i j

n

w ij w i

j

m

w ij w j

i

w ij

Minimiz Z c x

subject to    x s ,    i ...., m

            x d ,    j ...., n

            x  i ...., m j ...., n.

 





   

  

  

   







1 1

1

1

1, 2,

1, 2,

1, 2, 1, 2,

 

در این صورت مجموعه 0 0 0 0, ,c ij w ij c ij w ijx x x x for all i ,m and j , n        1, 2, .... 1, 2, جواب بهینه مساله حمل و  ....

 نقل خاکستری خواهد بود. 

 اثبات:

فرض کنید  , ,ij ijx x for all i ,m and j , n     1, 2, .... 1, 2, یک جواب شدنی مساله حمل و نقل  ....

 ای داریم:خاکستری باشد. با تبدیل مساله حمل و نقل خاکستری به مساله حمل و نقل بازه

 

 

, , ,

, ,

, ,

0 , 0, ;

m n

ij ij ij ij

i j

n

ij ij i i

j

m

ij ij j j

i

ij ij

Minimiz Z Z  c c x x

subject to    x x a a ,    i , ,...., m

            x x b b ,    j , ,...., n

            x x   i , ,...., m

 





       

    

       

  







1 2
1 1

1

1

1

1

1

2

2

2 j , ,...., n 1 2

 

مجموعه  0 0ˆ , 1,2,..., 1,2,...,ij ijx x for all i m and j n    
یک جواب بهینه مساله حمل و نقل کران  

بالا است. مجموعه  0 0ˆ , 1,2,..., 1,2,...,ij ijx x for all i m and j n    
یک جواب بهینه مساله حمل و  

 نقل کران پایین است.
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 

 

0 0

0 0

ˆ , ,..., , , ,...,

,

ˆ , ,..., , , ,...,

m n m n

ij ij ij ij ij

i j i j

m n m n

ij ij ij ij ij

i j i j

c x x c x i m j n

c x x c x i m j n

   

   

   

   

 

 

2 2

2 2

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1

                                

 و

   0 0 0 0ˆ ˆ
ij ij ij ijx x x x i ,m and j , n     1, 2, .... 1, 2, ....                                          

 این بدین معنی است که:

   0 0 0 0ˆ ˆ, ,
m n m n m n m n

ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij

i j i j i j i j

c x x c x x c x c x
       

   
      

   
   

1 1 1 1 1 1 1 1

                         

 یعنی:

0 0 0 0ˆ ˆ, , , ,
m n m n

ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij

i j i j

c c x x x x c c x x
   

                
1 1 1 1

                                      

بنابراین، مجموعه  0 0 0 0ˆ ˆ, ,ij ij ij ijx x x x for all i ,m and j , n       1, 2, .... 1, 2, یک جواب بهینه مساله حمل و ....

 باشد.نقل خاکستری می

 ساسیت. تحلیل ح1

قادیر تغییرات مبررسی تغییرات انجام شده، پس از حل مدل و رسیدن به جواب بهینه که شامل تحلیل مجزا و منفرد 

 قیقاًد های مسالهداده از برخی کاربردی، هایبرنامه بیشتر گویند. درباشد را تحلیل حساسیت میپارامترهای مدل می

 سالهم بهینه و جدید جواب بتوانید که است این مهم. شوندمی زده تخمین ممکن حد تا رو این از و نیستند مشخص

 .کنید شود پیدا انجام ابتدا از مسئله حل سخت کار اینکه بدون را

 خاکستری نقل و حمل مساله تقاضای و عرضه پارامترهای برای حساسیت تحلیل و تجزيه 4. 1

 خاکستری، نقل و حمل یمساله یک  تقاضا و عرضه پارامترهای حساسیت تحلیل و تجزیه برای ،1. 1 قضیه طبق

ل حمل و نق مساله و مرکزی نقل و حمل مساله برای تقاضا و عرضه پارامترهای حساسیت تحلیل و نیازمند تجزیه

 .هستیم متناظر آن عرضی

 رایب تخصیص جدول ، مرکزی نقل و حمل مسئله در تقاضا و عرضه مقادیر حساسیت تحلیل و تجزیه برای اکنون،

 .گیریممی نظر در آمده بدست صفر نقطه روش با که را مرکزی نقل و حمل مسئله

فرض کنید max , ,...,c t c c c ms s s s    1 و 2 max , ,...,c k c c c nd d d d    1 باشدکه  2

در آنها 
c ts  مرکز عرضه خاکستریt ام و

c kd  مرکز تقاضای خاکستریkباشد.ام می 

cاکنون isها را با, , ,.... ,c i is i m i t   1 2،c tsرا با,
m

c t i

i

s i t


  
1

،c jd ها را با

, , ,..., ,c j jd j n j k   1 cو  2 kd  را با,
n

c k j

j

d j k


  
1

 کنیم.جایگزین می 
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i,مقادیر j   برای هرi  وj هنقط روش تخصیص شرایط کنیم. یعنیمی بدون تغییر جواب بهینه محاسبه را 

رهریک از مقادی هایدامنه توان می صفر، نقطه روش تخصیص شرایط از استفاده با بنابراین، .شود برآورده باید صفر

,c i c js d  برای هر  راi وj کرد حفظ را فعلی بهینه جواب کرد که محاسبهطوری. 

 وابج تا کنیم تعیین عرضی حمل و نقل مساله در را تقاضا و عرضه مقادیر تمام دامنه توانیممی ما مشابه، طور به

حفظ  برای خاکستری نقل و حمل مسایل تقاضای و عرضه مقادیر تمام دامنه ما سرانجام، .کنیم حفظ را فعلی بهینه

 آوریم.می عرضی بهم بدست حمل و نقل مساله و مرکزی نقل و حمل مساله نتایج پیوستن جواب بهینه فعلی را با

 عرض  – مرکز الگوريتم  8. 1

 لمسائ در تقاضا و عرضه حساسیت تحلیل و تجزیه مطالعه عرض برای -مرکز روش یعنی جدید، روش یک اکنون

 کنیم. این روش شامل مراحل زیر است:می معرفی خاکستری نقل و حمل

 خاکستری تشکیل دهید. نقل و حمل مساله برای عرضی را وحمل و نقل مرکزی نقل و حمل مسائل. 1

 .کنید تعیین را مرکزی نقل و حمل مسئله بهینه جواب. 2

 ار تخصیص جدول مرکزی، نقل و حمل مسئله در تقاضا و عرضه مقادیر حساسیت تحلیل و تجزیه برای اکنون. 1

 .بگیرید نظر در آمده بدست صفر نقطه روش با که

فرض کنید max , ,...,c t c c c ms s s s    1 و  2 max , ,...,c k c c c nd d d d    1  باشد.  2

cاکنون is  ها را با, , ,.... ,c i is i m i t   1 2  ،c ts  را با,
m

c t i

i

s i t


  
1

 ،c jd

,ها را با  , ,..., ,c j jd j n j k   1 cو  2 kd  را با,
n

c k j

j

d j k


  
1

 کنید.جایگزین  

i,مقادیر حداکثر و حداقل. 0 j  هر برای راi وjحفظ  برای صفر نقطه روش با استفاده شرایط و کرده محاسبه

 .کنید پیدا مرکزی نقل و حمل مسئله در را تقاضا و عرضه مقادیر محدوده فعلی، بهینه جواب

حمل و  مساله در را تقاضا و عرضه مقادیر دامنه و بکار بگیرید عرضی حمل و نقل مساله برای را 0 تا 2 مرحله. 5

 عرضی با شرط حفظ جواب بهینه فعلی محاسبه کنید. نقل

حمل  مساله برای تقاضا و عرضه مقادیر دامنه ،1. 1 قضیه و 5 مرحله و 0 مرحله از آمده بدست نتایج از استفاده با. 3

 .آید می و نقل خاکستری بدست

 عددی مثال. 8

 .است شده داده نشان مثال یک ارائه با پیشنهادی الگوریتم عملکرد بخش، این در

در حوادث غیرمترقبه و شهر گرفتار  سهمردم  هیاول ییغذا یازهایخواهد ن یشرکت حمل و نقل م کی :4. 8 مثال

 زانیهر واحد کالا، م یحمل و نقل به ازا یها نهیکند. هز نیشهر همجوار تام دو بلایای طبیعی )همچون زلزله، ...( از

 ایجاد شده توسط کرد، اما با توجه به خسارت نییتع قیتوان به طور دق یهر شهر را نم یغذا برا یعرضه و تقاضا

 تأمین ضمن کنید، که حل مساله را طوریارائه شده است.  2در جدول  یاعداد خاکستر هارزش آنها ب ،بلای طبیعی 

 برسد. حداقل به نقل و حمل هزینه شهرها، نیازهای
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 : ماتریس مساله حمل و نقل خاکستری2جدول

 

 عرضه

 

d 3 

 

d 2 

 

d 1 
 

 مقصد

  مبدا       

  20,100   2, 6   2, 8   4, 8 s 1 

  10, 60   2, 6   3, 9   2, 4 s 2 

30,160 10, 70 10, 40 10,  تقاضا 50

 :کنیم فرموله زیر صورت به را مساله فرض کنید: حل

(9)

     

     

 

 

 

 

 

1

1

1

1

1

G

3

j G

j

3

j G

j

2

i G

i

2

i G

i

2

i G

i

Minimiz Z x x x

x x x

    subject to    x

x

            x

x

 x           

  











       

     

  

  

  

  

  











11 12 13

21 22 23

1

2

1

2

3

4, 8 2, 8 2, 6

2, 4 3, 9 2, 6

20,100

10, 60

10, 50

10, 40

10, 70

0, ; , .ij G          x   i , j ,     1 2 1 2 3

 

 :است شده آورده زیر در شده داده خاکستری نقل و حمل متناظر با مساله مرکزی نقل و حمل مساله اکنون،

 

 مرکزی نقل و حمل مساله : ماتریس 1 جدول

              

 مقصد

 مبدا        

 

c d 1 

 

c d 2 

 

c d 3 

 

 عرضه

c s 1 3 5 0 34 

c s 2 1 3 0 15 

 95 04 25 14 تقاضا

 

 آید.صفر، جواب بهینه مساله حمل و نقل مرکزی به صورت زیر بدست میبا استفاده از روش نقطه 

, , , .c c c cx x x x    12 13 21 2325 = 35 = 30 = 5 

 :است شده آورده زیر در شده داده خاکستری نقل و حمل متناظر با مساله عرضی نقل و حمل مساله اکنون،
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 عرضی نقل و حمل مساله ماتریس: 0 جدول

 مقصد

 مبدا        

 

 w d 1 

 

 w d 2 

 

w d 3 

 

 عرضه

w s 1 2 1 2 04 

w s 2 1 1 2 25 

 35 14 15 24 تقاضا

 

 آید.بدست می با استفاده از روش نقطه صفر، جواب بهینه مساله حمل و نقل عرضی به صورت زیر

, , , .w w w wx x x x    12 13 21 2315 = 25 = 20 = 5 

 به صورت زیر خواهد بود. 1. 2بنابراین، جواب مساله حمل و نقل خاکستری داده شده با استفاده از تذکر 

   

   

,

, , .

x x

x x

   

   

12 13

21 23

10, 40 10, 60

10, 50 0,10
 

 رایب تخصیص کنیم. جدولمی بررسی را مرکزی نقل و حمل مسئله در تقاضا و عرضه پارامترهای حساسیت ، اکنون

 است. شده آورده زیر در مرکزی نقل و حمل مساله

 مرکزی نقل و حمل مساله ماتریس: 5 جدول

 مقصد

    

 مبدا

 

c d 1

  

 

c d 2

  

 

 c d 3 

 

 عرضه

c s 1 1 4 4 34 

c s 2 4 1 4 15 

 95 04 25 14 تقاضا

 جدول زیر را در نظر بگیرید. الگوریتماکنون با استفاده از مرحله سوم 

 

 مرکزی با استفاده از مرحله سوم الگوریتم نقل و حمل مساله ماتریس: 3جدول

 مقصد

 مبدا        

 

c d 1 

 

c d 2 

 

c d 3 

 

 عرضه

c s 1 1 4 4 160- 

c s 2 4 1 4 135 + 

130+ 225 تقاضا +  1 240- - 95 
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 عرضه و تقاضا روابط زیر را خواهیم داشت: به مربوط صفر نقطه روش تخصیص شرایط از استفاده با اکنون،

(14                     )  1 235 + و-70 1 160- 65 -    

(11      )  1 240- - و  95    1 1 2 130+ 35 + , 25 + 60-  

 روابط بالا، داریم:از 

(12   )        1 1 2 1 1 2- 5 , + 35 , - 55 + 40   

 :خواهیم داشت را زیر موارد ، است منفی میزان عرضه در هر مبدا و میزان تقاضا در هر مقصد غیر که آنجا از اکنون،

(11          )
 


 

   
  

   

1 1
1

1 1

60- 0 60
-35 60

35 + 0 - 35
                                                                                                                     

(10                                        )   1 130+ 0 - 30                                                                                                                                  

(15                                        )   2 225 + 0 - 25                                                                                                                               

(13                             )     1 2 1 240- - 0 + 40                                                                                                                    

 ( داریم؛13( و )15(، )10( ، )12از معادله )

(10       )

 

    




   


       
    

1 1

1 1 1 1 1
1

1

30+ 0 - 30

- 5 5 - 30 65
65

60
                                                        

(18       )1

 

    




    


        
    

2 2

2 2 1 2
2

1

25 + 0 25

35 35 - 25 70
70

- 35
  

 ( داریم:11از )

c s 20 cو     95 s 10 95     

 ( داریم؛18( و )10از )

, ,c c cd d d     1 2 30 95 0 95 0 95 

 است. شده آورده زیر در عرضینقل  و حمل مساله برای تخصیص جدول

 نقل عرضی و حمل مساله ماتریس: 0جدول

 مقصد

 مبدا        

 

w d 1 

 

w d 2 

 

w d 3 

 

 عرضه

w s 1 1 4 4 04 

w s 2 4 1 4 25 

 35 14 15 24 تقاضا
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 عرض جدول زیر را در نظر بگیرید. –مرکز الگوریتماکنون با استفاده از مرحله سوم 

 عرضی با استفاده از مرحله سوم الگوریتم نقل و حمل مساله ماتریس: 8جدول

 مقصد

 مبدا        

 

w d 1 

 

w d 2 

 

w d 3 

 

 عرضه

w s 1 1 4 4  140 

w s 2 4 1 4  125 

 تقاضا 120  215   1 230 35 

 

 :داریم را زیر موارد است، منفی مبدا و میزان تقاضا در هر مقصد غیرمیزان عرضه در هر  که آنجا از اکنون،

 1-25 40 

 1-20 30 

 2-15 30 

  1 2-35 + 30 

 ;دهد کهاین نشان می

, ,

, ,

w w w

w w

s s d

d d

      

   

1 2 1

2 3

0 65 0 65 0 50
0 45 0 65 

 ساسا که شده، آورده ایگونه خاکستری به نقل و حمل مسئله در تقاضا و عرضه کل هایدامنه زیر جدول در اکنون،

 :نکند تغییر آن بهینه

 

 های میزان عرضه و تقاضادامنه: 9 جدول

کران داده  کران پايین 

 شده

 کران بالا

 عرضه 0,0 20,100 30,160 

 عرضه 0,0 10, 60 30,160 

 تقاضا 0,0 10, 50 45,145 

 تقاضا 0,0 10, 40 50,140 

 تقاضا 0,0 10, 70 30,160 
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 ه،ک حالی در گذارد،نمی تأثیر بهینه جواب بر های بدست آمده برای عرضه و تقاضابنابراین هر تغییری در محدوده

 .  خواهد بودگذار  تأثیر بهینه جواب اساسی بر آنها دامنه از خارج در تغییری هر

 گیرینتیجه. 6

 صتخصی انسانی، نیروی ریزیبرنامه لجستیک، هایسیستم در ایگسترده عملی کاربردهای نقل و حمل مساله

مقصد  n تقاضای تأمین برای راه بهترین یافتن آن هدف و دارد غیره و تولید ریزیبرنامه موجودی، کنترل پرسنل،

 کارآمدی و مختلف هایروش. نیمم شوداست به طوریکه مجموع هزینه حمل می مبدا  m های ظرفیت از استفاده با

 دهش فرض داشتن میزان دقیق  عرضه هر مبدا و میزان تقاضای دقیق هر مقصد ارائه با نقل و حمل مسائل حل برای

لذا به حل مساله حمل و نقل با استفاده  .نشود برآورده همیشه است ممکن شرایط این واقعی، زندگی مسائل در. است

با  همقال این باشد. درها استفاده از مساله حمل و نقل خاکستری میهای نادقیق نیاز داریم، که یکی از این روشداده

 نقل و حمل مسئله در تقاضا و عرضه حساسیت ای، روشی برای تحلیلاستفاده از مرکز و عرض اعداد خاکستری بازه

 هر که شوندپیدا می با این روش  یک محدوده مهم برای پارامترهای عرضه و تقاضا  .رائه شده استا خاکستری

جواب  بر آنها دامنه از خارج در تغییری هر که، حالی در گذارد،نمی تأثیر بهینه جواب بر محدوده آن در تغییری

 نقل و ملح مسئله یک در حساسیت تحلیل و تجزیه به مربوط اطلاعات کلی، طور به.  گذاردمی تأثیر بهینه اساسی

 و حمل مسئله یک در تقاضا و عرضه پارامترهای حساسیت تحلیل و تجزیه. است بهینه جواب خود از مهمتر معمولاً

 منابع یرتغی از ایدامنه چه در بدانند تا کند کمک گیرندگانتصمیم به تواندمی پیشنهادی روش از استفاده با نقل

 ارامترهایپ داشتن با آنها تولید سطح تغییر با فقط و دارند نگه فعال را شده نصب تولید خطوط توانندمی بازار در

 .کنند کنترل را توزیع مشکلات نادقیق
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