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 چکیده 

 اسهت  ممکهن  یاقتصهاد  طیشهرا  رييه تغ ليه دل بهه  ونقل حمل یها مساله در تقاضا و عرضه قيدق زانيم نييتع ،يواقع یايدن در

 در ينظام لیوسا یيجابجا ای يعيطب یایبلا وقوع هنگام به یضرور یكالاها ونقل حمل هنگام اما باشد؛ ریپذ امکان يسخت به

 فيتوصه  و هها  داده تيه قطع عهدم  با مواجهه منظور به صورت نیا در. داشت ميخواه سروكار قينادق یها داده با جنگ زمان

 هیه نظر از اسهتااده  کردهها یرو از يکه ی. بهود  ميخهواه  یدیه جد یکردهها یرو ازمنهد ين ونقهل  حمهل  مساله در پارامترها مناسب

 کهرد یرو مقالهه  نیه ا در اسها،،  نیه ا بهر . است مسایل گونه نیا یساز مدل در یخاكستر یپارامترها و یخاكستر یها ستميس

 بهر  يمبتنه  یکردیرو با پارامترها یدسازيسا به ازين بدون كه است شده يمعرف یخاكستر ونقل حمل مساله حل یبرا یدیجد

 در یورود یهها  داده تيه قطع عهدم  جهه يدرنت. كنهد  يمه  نييتع یخاكستر اعداد صورت به را جواب ،یخاكستر اعداد سهیمقا

 روش بها  و مطهر   یيها مثال شده، ارایه روش یيكارا دادن نشان یبرا. شد خواهد منعکس يخوب به آمده دست به یها جواب

 .شوند مي حل یشنهاديپ

 

 .تقاضا عرضه، ،یخاكستر ونقل حمل ،یا بازه یخاكستر اعداد ت،يقطع عدم :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1

و بهبود خدمات دارند  نهیكاهش هز یبرا ،نيتأم رهيزنج تیریدر تداركات و مد يونقل نقش مهم حمل یها مدل

يل سنگيني ترافيک، به دلباشد.  ونقل، ترافيک سنگين مي اكثر كشورها به دليل گسترش شبکه حملدر [. 1]

ونقل به جامعه و اقتصاد كمک خواهد  حمل مسایلبنابراین بررسي ؛ باشد بسيار سخت مي رفته ازدستمحاسبه زمان 

 انیمشتر انگيزه در جادیا یبرا یبهتر یها راه افتنی یبرا ها سازمانامروز، فشار بر  يرقابت اريدر بازار بس[. 2كرد ]

                                                           
 دار مکاتباتعهده* 

 d_darvishi@pnu.ac.ir آدر، الکترونيکي:
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ونقل  های حمل مدل ها را انتخاب كنند. بهترین شيوهخواهند،  يصرفه م به مقرون يها با روش شود. آن يتر م یقو

از حركت كارآمد و در دستر، بودن  كه طوری ، بهكنند يچالش فراهم م نیرفع ا یقدرتمند را برا يچهارچوب

در یک مساله معمولي، محصول از یک مبدأ  [.1كنند ] يحاصل م نانياطم یينها یو كالاها هيموقع مواد اول به

 نهید هزنتوان يهدف م توابع در ijc بیضرا شود. باعرضه مشخص به یک مقصد با تقاضای مشخص منتقل مي

واحد  کیموارد را با انتقال  ریو سا نيافته تحقق یشده، عرضه و تقاضا حمل ی، تعداد كالالیونقل، زمان تحو حمل

است كه  يخط ریزی برنامه سالهاز م يونقل نوع خاص حمل مساله [.3] دننشان ده jبه مقصد iمحصول از منابع

 كانترویچونقل در ابتدا توسط  حمل ياصل ی مساله  مطالعه [.4پردازد ] يصد مابه مق ادیاز مب كالاها ونقل به حمل

 .گردید ارایهونقل  حمل سالهم جواببه دست آوردن  یبرا يتمی[ الگور6] آغاز شد و بعداً توسط هيچکاک[ 5]

ونقل در شکل استاندارد و معمول خود درصدد حداقل كردن كل هزینه حمل كالا از مبدأها به  مساله حمل

 نهیكاهش هز یبرا نيتأم رهيو زنج کيدر لجست یا گسترده یونقل كاربردها حمل یها مدل[. 7باشد ] مقصدها مي

كه به  یيكالاها یينهاو تركيب ها  با توجه به منبع آن ها، كالايزندگ يواقع یها تياز موقع یاريدر بسد. دارن

كه مشخصات  لازم است نی؛ بنابراباشندمتااوت  اتيخصوص يازنظر برخممکن است  رسند يمقصد م

شناخته  مقادیر دقيق عنوان متداول، لازم است كه پارامترها به ریزی در روش برنامه [.4داشته باشد ] یا شده شناخته

 یها مدل شتريب[. 3زده شوند ] نيتخم دیاند و با شده شناخته قاًيندرت دق ، پارامترها بهيعمل طیدر شرا ماا شوند؛

 قاًيهر واحد دق نهیعرضه، تقاضا و هزميزان كه  استوار است فرض نیبا اونقل  حمل سالهحل م یبرا یجادشدها

مشخص  يقاًمعمولاً دق ،هر واحد یبرا نهی، عرضه، تقاضا و هزيواقع یايدن یشده است؛ اما در كاربردها شناخته

شرایط عدم در  یريگ مي، تصمیريگ ميتصم یدر تئور[. 1] هستند دقيقنا در طبيعتپارامترها  يعنینشده است؛ 

عدم مقابله با  یبرا[. 8] وجود دارد با آنمقابله  یبرا يمختلا یکردهایرو و است ياتيشاخه ح کی قطعيت

 ياحتمال یها روشاند.  شده توسعه داده يو تصادف راف، ی، فازای بازه اعدادازجمله  يمختلا یها ، روشها قطعيت

 يآن .روند قطعيت موجود در متغير تصميم به كار ميبهبود عدم صر نامشخص و اعن فيتوص یاغلب برا یو فاز

يرخطي غبا استااده از توابع عضویت  چندهدفهونقل فازی  حمل مسایلهایي برای حل  روش[ 9و كالپانا ] يستیكر

 کياز تکندر آن اند كه  داده شنهاديونقل چندهدفه پ حمل مساله حل یرا برا ي[ روش10] جاهاو  ولانمودند. ی ارایه

-11از محققان ] یاريبس. شده است استااده تااوتم یها نهیبا هز یفاز يخط تیبا عملکرد عضو یفاز ریزی برنامه

 يمختلا یها تمیاند. الگور داده ارایه شرایط عدم قطعيتونقل در  حمل مسالهحل  یرا برا يمختلا یها [ روش18

 [.7] است شده ارایهو تقاضا  ميزان عرضههدف،  تابع بیضرايردقيق بودن غ ونقل با فرض حمل مسایلحل  یبرا

 كرد. يرا معرف یخاكستر های يستمس هی[ ماهوم نظر19، دنگ ]یيها تيموقع نيمقابله با چن یبرا

 ارایهدر شرایط عدم قطعيت  یريگ ميتصم مسایلمقابله با  یبرا یگریروش د یخاكستر یها ستميس هینظر         

گيری  ی چندهدفه بر اسا، نظریه تصميم ا ونقل بازه ی حمل [ جوابي برای مساله20]. جيگ ناشا و جایش [8] كرد

كم و با اطلاعات  يردقيقغهای  سيستمبه مطالعه  یخاكستر یها ستميس هینظردادند.  ارایهدر وضعيت خاكستری 

ونقل  حمل مسالهونقل،  له حملامس روش اصليبا  یخاكستر یها ستميس هینظر بيبا ترك [.21پردازد ] ناشناخته مي

در  ي، مانند حمل مواد اورژانسژهیو طیشود. در شرا يبرقرار م یخاكستر یها ستميس هیبر اسا، نظر یخاكستر
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 رایز ستين يقطع گریشده د مودهيدر زمان جنگ، مسافت پ ينظام زاتيحمل تجه ای يعيطب یایهنگام وقوع بلا

شود و  يف ميضع يارونقل اغلب بس حمل تي، ظرفطیشرا نیبرود. در ا نيممکن است از ب موجودونقل  شبکه حمل

ونقل  حمل مسایلونقل فوق را  حمل مسایلكند.  يم دايپ یشتريب تياهم ونقل حمل مسایل سازی ينهبه يجهدرنت

 اعداد رایندارد، ز ازين عیخود به اطلاعات توز یپارامترها یبرا یونقل خاكستر حمل [.2] ناميم مي یخاكستر

ونقل با  حمل مسایلروش حل  يمطالعات قبلاز  يبرخ[. 22هستند ] مناسب يردقيقغ های یورود یبرا یخاكستر

 یها طيونقل را در مح حمل مسایلاز محققان  یاريبس نیبنابرا اند؛ كرده ارایهرا  قيدقعرضه و تقاضای  یپارامترها

ونقل  حمل سالهبندرت م لياند و قرار داده يموردبررس رهيو غ راف، ي، تصادفی، فازدقيق های محيط مختلف مانند

به ونقل  حمل یاوقات ارزش پارامترها يطور كه گاته شد، گاه همان .اند كرده يبررس یخاكستر طيرا در مح

مساله  یدهد كه تمام پارامترها يم زهيامر به ما انگ نشکل احتمال بين كران بالا و پایين، قابل بيان است. ای

ی حل مساله موجود برا های روش، يطوركل . بهدهيم ارایه ای بازه ید خاكستراعدا صورت را بهونقل  حمل

ونقل معادل با  سازی پارامترهای خاكستری و تبدیل مساله به یک مساله حملديسای، بر اسا، ونقل خاكستر حمل

 .دنده  ارایه یونقل خاكستر حملی مساله را برا های دقيق توانند جواب باشد كه تنها مي پارامترهای دقيق مي

های خاكستری جهت مواجهه با عدم قطعيت موجود در  های نظریه سيستم در این مطالعه، با توجه به مزیت لذا        

 یونقل خاكستر حمل الهحل مس یبرا دیجد ميمستق کردیرو کی ما ونقل در دنيای واقعي، استااده از مساله حمل

با  یاعداد خاكستر سهیو با استااده از روش مقا یخاكستر یپارامترها يدسازیسانياز به كه بدون  كنيم مي يمعرف

شود تا  باعث مي درنتيجه كند اعداد خاكستری تعيين مي صورت بهونقل را  مساله حمل جواب یک شيوه جدید،

كمک  هب یشنهاديروش پكاربرد . دهد  تابباز آمده دست به جیرا در نتا یورود یها داده در نانيعدم اطم

  شده است. نشان داده یعدد یها نمونه

 ستميس نظریهدرباره  یهپا دانش 2در بخش ، ابتدا پس از بيان مقدمهشده است.  ارایه بخش 6مقاله حاضر در         

 یها . فرمول مدلشود بيان ميهستند،  يازموردن یبعد یها كه در بخشای  بازه یو اعداد خاكستر یخاكستر

 مسالهحل  یبرا دیجد یشنهاديپ تمیشده است. الگور ارایه 3در بخش  یخاكستر پارامترهایونقل با  حمل

 یشنهاديروش پ آمدی و تاهيم برای بيان كار ،5شده است. در بخش  ارایه 4در بخش  یونقل خاكستر حمل

 باشد. پيشنهاد مي ارایهو  گيری شامل نتيجه 6. سرانجام، بخش كنيم يحل م ی مطر  وهای عدد نمونه

 

 های خاکستری نظریه سیستم 2

سازی و  هایي برای شناخت، مدل های اخير، طراحي روش ها و نقصان اطلاعات، طي دهه به دليل پيچيدگي

و  ها شده و نظریه ها به یکي از موضوعات علمي جذاب تبدیل مدیریت عدم دقت موجود در رفتار سيستم

شده است. در طول نيمه دوم قرن بيستم، در حوزه  های غيرقطعي توسعه داده سيستمهای متنوعي برای مطالعه  روش

منظور شناخت و مدیریت عدم اطمينان موجود در  های مختلف به ها و روش وقاه نظریه ها شاهد ظهور بي سيستم

های صورت  شهای راف و ... كه بخشي از تلا ایم. ازجمله، نظریه ریاضيات فازی، نظریه مجموعه اطلاعات بوده

های  های فوق، نظریه سيستم آیند. در كنار روش حساب مي های نادقيق در این دوره به گرفته در مطالعه سيستم
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شود.  ترین دستاوردهای علمي در زمينه چگونگي استااده از اطلاعات نادقيق محسوب مي خاكستری یکي از مهم

های اندک و اطلاعات محدود، عدم دقت  دليل داده ي است كه بهمسایلاین نظریه، روشي جدید برای مطالعه 

است. اگر  يرقطعياست كه شامل اطلاعات غ شده یفتعر يستميعنوان س به یخاكستر ستميس. بالایي دارند

 شینما اهيصورت س د و اطلاعات ناشناخته بهنشده باش نشان داده ديبا رنگ سا ستميس کیاطلاعات واضح 

)كاملاً ناشناخته(  اهيا سیشده(  )كاملاً شناخته ديها، سا ستميس نیتر يعياطلاعات مربوط به طبد، آنگاه نشده باش داده

و رابطه  ياضیراساسي  یاز عملگرها ریز فیما به تعار باشند. ی ميخاكستر یاز هر دو به معنا يبيبلکه ترك ستين

 یخاكستر ستميس هی. نظرشده نياز داریم ي[ معرف25 -23] مطالعات كه در ای ی بازهاعداد خاكستر يیجز ترتيبي

 فیاز تعار يطور مختصر در مورد برخ بخش، به نی[. در ا34-26را به خود جلب كرده است ] یاريپژوهشگران بس

 كرد. ميبحث خواه ی،خاكستر ستميس ليمطالعه و تحل یبرا يازموردن ميو مااه

 دتوان يم ای بازه یعدد خاكستر کی نيست.ی عددی است كه مقدار دقيق آن مشخص عدد خاكستر :1فیتعر

 از یک بازه باشد.هر عدد  ای ای از اعداد مجموعهعدد گسسته در  کیممکن است  نیا پيوسته یا گسسته باشد.

اما مکان آن بين ؛ ای عددی است كه كران بالا و پایين آن مشخص است بازه عدد خاكستری ،یگرد عبارت به 

 .استكران بالا و پایين نامشخص 

(1)                                                                          , ,     x x x x t x x x                

  .[8]باشد  كران پایين و كران بالای اطلاعات مي xو  xاطلاعات،  tعدد خاكستری،  xكه در آن             

مركز عدد خاكستری  :2 یفتعر ,x x x  را با نمادx̂  با نماد آن راشعاع( عرض )وx   نشان

 كنيم. يمصورت زیر تعریف  و به داده

ˆ ,
x x x x

x x
 

   
2 2

                                      (2)    
برای هر عدد خاكستری  :1تذکر ,x x x  روابط زیر را خواهيم داشت: 

 

ˆ ˆ,x x x x x x                                            (3)    

برای هر عدد خاكستری  :2تذکر ,x x x  زیر را خواهيم داشت  رابطه: 

ˆ[ , ] ,x x x x x                                                                                                     (4)  

,فرض كنيد كه  :1لم  [ , ]x x x x x ای و یک عدد خاكستری بازه {}k R باشد، آنگاه  0

 شود. صورت زیر تعریف مي به xخاكستریدر عدد  k ضرب اسکالر

.( ) ( ) [ , ]k x kx kx kx if k 0                                                                            (5)  

.( ) ( ) [ , ]k x kx kx kx if k 0                                                                             (6)  

فرض كنيد  :3 یفتعر ,x x x 1 1 و  1 ,x x x 2 2 2
تهوان ماهاهيم مربهوط بهه      مي .دو عدد خاكستری باشند

 [:35صورت زیر بيان نمود ] ی بها بازهروابط بين اعداد خاكستری را برای اعداد خاكستری 
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 ,x x x x x x    1 2 1 2 1 2                                                                                                             (7)  

   ,x x x x x x x x       1 2 1 2 1 2 1 2                                                                             (8)                

   min , , , ,max , , ,x x x x x x x x x x x x x x x x x x     1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2                                         (9)          

  min , , , ,max , , , ,
x x x x x x x x x

x x x x
x x x x x x x x x


    

       
     

11 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

0                 (10)    

ای نهامناي   صهورت مجمهوع دو عهدد خاكسهتری بهازه      توانهد بهه   ای نهامناي مهي   ههر عهدد خاكسهتری بهازه     :1قضیه

 یگر؛د عبارت بهیا مساوی خودش نوشته شود.  تر كوچک

   ˆ ˆ ˆ, , , [ , ], , , ,x x x x y y y y z z z z            0 0 0 

   كه یطور به
.   , [ , ] ,x x y y z z  

 باشند حکم بدیهي است. xمساوی عدد خاكستریzیا عدد خاكستری yاگر عدد خاكستری اثبات:

فرض كنيد  , ,y y y x x x     
 باشد. در این صورت داریم؛ 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ,y x x y c c R      0 0 
مركز عدد خاكستری  cبنابراین عدد حقيقي ,c c   بوده و روابط زیر را خواهيم داشت: 

   , , ,x x y y c c      
 

 كه در آن؛

.■   , ,z z c c    

 

 اعداد خاکستری بندی رتبه 2-1

 های زمينهدر  یاعداد خاكستر سهیو لزوم مقا يمختلف علم یها نهيدر زم یخاكستر یها ستميس هیبا توسعه نظر

 یخاكستر یها ستميس نظریه یو كاربردها یريگ ميدر تصم يمهم اري، نقش بسیاعداد خاكستر یبند مختلف، رتبه

 كند.  يم اایا

صورت زیر پيشنهاد  ی یک رابطه ترتيب جدیدی به ا مقایسه اعداد بازه های هو و وانگ با بررسي نواقص روش

 [.36كردند ]

فرض كنيد  :4تعریف ,x x x   و[ , ]y y y  ای، با مراكز دو عدد خاكستری بازهx̂ وŷ  و

xهای  عرض   وy  صورت زیر  نگ بهاباشند. در این صورت رابطه ترتيب بر اسا، روش پيشنهادی هو و و

 خواهد بود:

Gx y   اگر و تنها اگر  

1) ˆ ˆx y  که وقتی ˆ ˆx y . 

2) x y  که  وقتیˆ ˆx y . 

Gxهمچنين y   اگر و تنها اگرGx y    وGx y  . 
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گرفته ای به ترتيب مقدار مورد انتظار و عدم قطعيت پارامترها در نظر  مركز و عرض اعداد خاكستری بازه

ی اعداد  ها ها از عرض برابر باشند برای مقایسه آن باهمای  شوند. لذا وقتي مركزهای اعداد خاكستری بازه مي

 شود. ای استااده مي خاكستری بازه

 .اند پرداخته بيشتری ياتجزی به خاكستری اعداد مقایسه در[ 28] همکاران و درویشي

 

 ونقل خاکستری حمل مسایل 3

پارامتر با ونقل  حمل مسایلاطلاعات، استااده از  یها نهیمنظور كاهش هز به ي،مدل واقع کیساختن  یبرا

پارامترها  نیاست كه اطلاعات مربوط به ا يدر پارامترها بدان معنموجود تر است. عدم دقت  مناسب يرقطعيغ

 یمقدار خاكستر کی ارایهه طورمعمول قادر ب با اطلاعات ناقص، مدل مورداستااده به ي، حتحال ینباا .ستيكامل ن

 يواقع یايدن مسایل و حل یساز مدل یبرا یونقل خاكستر حمل مسایل، استااده از نیپارامترها است؛ بنابرا یبرا

 یها در آن داده باشد كه معمولي ميونقل  حمل مساله ميتعم یونقل خاكستر حمل مساله[. 1تر است ] مناسب

دهد  این مساله زماني رخ مي شوند. در نظر گرفته مي ای بازه یعنوان عدد خاكستر به تثاب ریمقاد یجا به یورود

ای برای  صورت اعداد خاكستری بازه ها به های مساله وجود داشته و بيان آن كه عدم قطعيت در داده

است شده  نمایش داده 1 ونقل خاكستری در حالت كلي در جدول است. مساله حمل تر راحتگيرندگان  تصميم

[4.] 
ونقل خاكستری ماتریس حمل .1جدول   

 مقاصد

 مبادی
1 2 … j … n عرضه 

1
 

c11  c12  … jc1  … nc1  a1  

2
 

c21  c22  … jc2  … nc2  a2  

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

  

…
 

i
 

ic 1  ic 2  … ijc  … inc  ia  

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

  …
 

m
 

nc 1  nc 2  … njc  … nnc  ma  

b1 تقاضا  b2  … jb  … nb   

 

 :شود يم ارایه ریبه شر  ز یونقل خاكستر له حملامس ياضیمدل ر

, ,

m n

G ij ij

i j

n

ij G i

j

m

ij G j

i

ij G

Min  Z c x

s.t.     x a ,    i m    

            x b ,    j n

            x   i , m j , n

 





   

   

   

    







1 1

1

1

0

1, 2, ...., 

1, 2, ...., 

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

                                   (11)  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ja

m
lu

.1
8.

2.
59

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
21

.1
8.

2.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
03

 ]
 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jamlu.18.2.59
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2021.18.2.8.3
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1983-fa.html


 59 -73 (1400) 69 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در تحقيق مجله

65 

،ijcكه یطور به
ia وjb برای هرi وj، ای هستند. خاكستری بازه اعداد 

مقدار تابع هدف بوده، ينيممم Zفرض بر این است كه نجایادر 
ijcها برای هر,i m1, 2, و  ...

,j n1, 2, ضرایب هزینه تابع هدف، ...
ia برای هر,i m1, 2, ام وi مبدأميزان عرضه  ...

jb  برای هر

,j n1, 2,  باشد. همچنين داریم: ميjميزان تقاضای مقصد ...

i Ga  0 ،j Gb  0  وij Gc  0 

 بنابراین،

  (12)                               

, ,

. , ,

, ,

, , ;

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

Min Z c c x x

s t.    x x a a ,    i , m   

            x x b b ,    j , n

            x x   i ,m j

 





         

     

        

  







1

1

0 0

1 1

1, 2, ....

1, 2, ....

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

 

،ijc ،ijcكه در آن،
ia،ia،jb و

jb  برای هرi, j باشند. اعداد حقيقي مثبت مي 

]بازه :5تعریف , ]ij ijx x برای هر i ,m1, 2, jو.... , n1, 2, ونقل خاكستری  جواب موجه مساله حمل....

 ( صدق كند.12شود هرگاه در معادلات ) ناميده مي

]جواب موجه :6تعریف , ]ij ijx xبرای هر i ,m1, 2, jو.... , n1, 2, مساله ، یک جواب بهينه برای ....

]ونقل خاكستری خواهد بود هرگاه برای هر جواب موجه دیگری مانند حمل , ]ij ijy y برای هر i ,m1, 2, .... 

jو , n1, 2,  رابطه زیر را داشته باشيم؛ ....

1 1 1 1

, , , ,
m n m n

ij ij ij ij ij ij ij ij

i j i j

c c x x c c y y
   

                 

مقصد یک جواب موجه اساسي  nمنبع و  mونقل خاكستری با  هر جواب موجه مساله حمل :7یفتعر

mبه تعداد  شود هرگاه خاكستری ناميده مي n 1 تخصيص مثبت برایijx  داشته باشيم. اگر تعداد

mها در جواب اساسي خاكستری كمتر از  تخصيص n 1 جواب موجه اساسي خاكستری تبهگن ناميده  باشد

 شود. مي

های مساله  شود هرگاه مجموع هزینه یک جواب موجه خاكستری، جواب بهينه خاكستری ناميده مي :8تعریف 

 مينيمم كند.ونقل خاكستری را  حمل

 الگوریتم پیشنهادی 
 ( را با مقادیر عرضه و تقاضای برابر در نظر بگيرید.11)مدل ونقل خاكستری  مساله حمل

 های خاكستری و تقاضاهای خاكستری را محاسبه كنيد. های خاكستری، عرضه مركزهای هزینه: 1مرحله 

 تقاضاهای خاكستری را محاسبه كنيد.های خاكستری و  های خاكستری، عرضه هزینه های عرض :2مرحله 
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 .شود را بنویسيد مي( را كه توسط عرض و مركز مشخص 11متناظر با مساله )ونقل  حمل مساله سیماتر :3مرحله 

 یبندی اعداد خاكستر رتبه کردیونقل حاصل بر اسا، رو را در تابلو حمل نهیهز بیضرا ترین كممکان  :4مرحله 

را خواهد داشت. اگر  نهیهز نیتر كم یونقل خاكستر در جدول حمل مکان متناظر. ديكن داي[ پ36هو و وانگ ]

و حداكثر مقدار ممکن را به آن  ديكن ابدلخواه انتخ را به يکیوجود دارد،  يژگیو نيچن مکان کیاز  شيب

از سطر و ستون، مقدار عرضه و تقاضا  افتهی اختصاص هزینه، پس از كسر 1قضيه اسا،برو سپس  دياختصاص ده

 .را بنویسيد مانده يباق

 .شود يمربوطه و اگر مقدار تقاضا صار شد، ستون مربوطه حذف م فی، ردشداگر مقدار عرضه صار : 5مرحله 

ها  شده و تمام سطرها و ستون عرضه و تقاضا اختصاص داده ریتا تمام مقاد ديرا تکرار كن 5و  4مراحل  :6مرحله 

 شوند. حذف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وریتم پيشنهادیگنمودار فرآیند ال .1شکل

 

خاكستری را در نظر بگيرید. ونقلحملمساله   

 را محاسبه كنيد.پارامترهای

[ ،كمترین هزینه را در تابلوی حمل و نقل حاصل پيدا كنيد.12بندی پيشنهادی هو و وانگ ]اسا، رتبهبر   

اعداد خاكستری را بنویسيد. مركز و عرض ميحمل و نقل با توجه به مااه مساله سیماتر  

 را محاسبه كنيد. پارامترهای 

شود.يباشد، ستون مربوطه حذف ماگر مقدار تقاضا صار   

شود.ياگر مقدار عرضه صار باشد، سطر مربوطه حذف م  

.ديتقاضا اختصاص ده ای، حداكثر مقدار ممکن را به عرضه 1 هيبا استااده از قض  

آمده است. دستبهجواب موجه   

 است؟ شده برابر بااختصاص داده یهاتعداد خانه ایآ

 بله

 خير

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ja

m
lu

.1
8.

2.
59

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
21

.1
8.

2.
8.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
03

 ]
 

                             8 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jamlu.18.2.59
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2021.18.2.8.3
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1983-fa.html


 59 -73 (1400) 69 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در تحقيق مجله

67 

 مثال عددی 4

 های صورت گرفته به مثال زیر توجه كنيد. بحثمنظور روشن ساختن  آمده و به دست با توجه به نتایج به

، از انهد  گرفتارشهده  ليمردم در چهار شهر را كهه در سه   ياساس یازهاين خواهد ميونقل  شركت حمل کی :1مثال

هر واحد  یونقل برا حمل نهیهزآمده امکان تعيين دقيق  با توجه به شرایط بحراني پيشكند.  نيتأم جوار همسه شهر 

و  ليامها بها توجهه بهه خسهارت سه       وجهود نهدارد؛  ههر شههر    یبهرا  كالاههای موردنيهاز   یعرضه و تقاضا زانيكالا، م

شده است. مساله را طوری حهل كنيهد    ارایهبر اسا، اعداد خاكستری  2ونقل  جدول حمل ،شده انجامهای  بيني پيش

 رسد.بونقل به حداقل  حمل نهیشهرها، هز ازيضمن رفع ن كه
 

 ونقل خاكستری حمل ماتریس مساله  .2جدول

 مقاصد

 مبادی
 عرضه 4 3 2 1

1 [ , ]1 2  [ , ]1 3  [ , ]5 9  [ , ]4 8  [ , ]7 9  

2 [ , ]1 2  [ , ]7 10  [ , ]2 6  [ , ]3 5  [ , ]17 21  

3 [ , ]7 9  [ , ]7 11  [ , ]3 5  [ , ]5 7  [ , ]16 18  

] تقاضا , ]1012  [ , ]2 4  [ , ]13 15  [ , ]15 17  [ , ]4048  

 

 كنيم. بندی مي صورت زیر فرمول را بهمساله 

       

       

       

 

 

 

1

1

.

G

j G

j

j G

j

j G

j

Min Z x x x x

x x x x

x x x x

s t.    x

x

x

            







         

       

       

  

  

  









11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

4

1

4

2
1

4

3

1, 2 1, 3 5, 9 4, 8

1, 2 7,10 2, 6 3, 5

7, 9 7,11 3, 5 5, 7

7, 9

17, 21

16,18

 

 

 

 

0, ;

i G

i

i G

i

i G

i

i G

i

ij G

x

x

 x

    x            

            x   i j









 

  

  

  

    









3

1
1

3

2
1

3

3
1

3

4
1

10,12

2, 4

13,15

15,17

1, 2, 3 1, 2, 3, 4
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در نظر  3در جدول  اعداد خاكستری مركز و عرض ميبا توجه به مااه را ونقل له حملامس سیاكنون ماتر

 .گيریم مي
 اعداد خاكستری مركز و عرض ميونقل با توجه به مااه له حملامس سیماتر.  3جدول

 مقاصد

 مبادی
 عرضه 4 3 2 1

1 1/ 5,0/ 5  2,1  7, 2  6, 2  8,1  

2 1/ 5,0/ 5  8 / 5,1/ 5  4, 2  4,1  19, 2  

3 8,1  9, 2  4,1  6,1  17,1  

11,1 تقاضا  3,1  14,1  16,1  44, 4  

 

قرار   3هزینه در سطر اول و ستون اول جدول  ترین كمبندی پيشنهادی هو و وانگ  تخصيص اول: بر اسا، رتبه

خواهد بود. لذا اولين تخصيص برای  2ترین هزینه خاكستری در سطر اول و ستون اول جدول  بنابراین كم؛ دارد

]با مقایسه مقادیر عرضه سطر اول و تقاضای ستون اول برابر  2سطر اول و ستون اول جدول  , ]x  7 911 

 كنيم. حذف مي 2ین تخصيص چون مقدار عرضه سطر اول برابر صار شده، آن را از جدول بعدازا. خواهد بود

]توان نوشت،  مي 1حال با استااده از قضيه  , ] [ , ] [ , ]1012 7 9 3 يجه مقدار تقاضای باقيمانده ستون اول درنت .3

]برابر با  , ]3  :دیآ يدرم ریز فرم، به یونقل خاكستر حمل سیماتر صيتخص نيپس از اولخواهد بود.  3

 
 ونقل خاكستری بعد از اولين تخصيص ماتریس مساله حمل .4جدول 

 مقاصد

 مبادی
 عرضه 4 3 2 1

2 [ , ]1 2  [ , ]7 10  [ , ]2 6  [ , ]3 5  [ , ]17 21  

3 [ , ]7 9  [ , ]7 11  [ , ]3 5  [ , ]5 7  [ , ]16 18  

] تقاضا , ]3 3  [ , ]2 4  [ , ]13 15  [ , ]15 17  [ , ]33 39  

 

آورده  5در جدول  اعداد خاكستری مركز و عرض ميبا توجه به مااه 4متناظر جدول  ونقل ه حملالمس سیماتر

 شده است.
 اعداد خاكستری مركز و عرض ميبه مااه با توجه 4جدول متناظر  ونقل له حملامس سیماتر .5جدول 

 مقاصد

 مبادی
 عرضه 4 3 2 1

2 1/ 5,0/ 5  8 / 5,1/ 5  4, 2  4,1  19, 2  

3 8,1  9, 2  4,1  6,1  17,1  

3,0 تقاضا  3,1  14,1  16,1  36, 3  

قرار  5ترین هزینه در سطر دوم و ستون اول جدول  بندی پيشنهادی هو و وانگ كم تخصيص دوم: بر اسا، رتبه

خواهد بود. لذا دومين تخصيص برای  4ترین هزینه خاكستری در سطر دوم و ستون اول جدول  بنابراین كم؛ دارد
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]با مقایسه مقادیر عرضه سطر دوم و تقاضای ستون اول برابر  4سطر اول و ستون اول جدول  , ]x  3 321 

  كنيم. حذف مي 4ین تخصيص چون مقدار تقاضای ستون اول برابر صار شده، آن را از جدول بعدازابود. خواهد 

] :توان نوشت مي 1حال با استااده از قضيه  , ] [ , ] [ , ]17 21 3 3 14 18 

]يجه مقدار عرضه باقيمانده سطر دوم برابر بادرنت , ]14 ونقل  حمل سیماتر صيتخص دومينپس از خواهد بود.  18

 :دیآ يدرم ریز فرم، به یخاكستر
 ونقل خاكستری بعد از دومين تخصيص ماتریس مساله حمل .6جدول

 مقاصد

 مبادی
 عرضه 4 3 2

2 [ , ]7 10  [ , ]2 6  [ , ]3 5  [ , ]14 18  

3 [ , ]7 11  [ , ]3 5  [ , ]5 7  [ , ]16 18  

] تقاضا , ]2 4  [ , ]13 15  [ , ]15 17  [ , ]3036  

 

آورده  7در جدول  اعداد خاكستری مركز و عرض ميبا توجه به مااه 6متناظر جدول  ونقل ه حملالمس سیماتر

 شده است.
 

 اعداد خاكستری مركز و عرض ميبا توجه به مااه 6متناظر جدول  ونقل له حملامس سیترما. 7جدول

 مقاصد

 مبادی
 عرضه 4 3 2

2 8 / 5,1/ 5  4, 2  4,1  19, 2  

3 9, 2  4,1  6,1  17,1  

3,1 تقاضا  14,1  16,1  36, 3  

قرار  7ترین هزینه در سطر دوم و ستون سوم جدول  بندی پيشنهادی هو و وانگ كم تخصيص سوم: بر اسا، رتبه

خواهد بود. لذا سومين تخصيص برای  6هزینه خاكستری در سطر دوم و ستون سوم جدول  ترین كمبنابراین ؛ دارد

با مقایسه مقادیر عرضه سطر دوم و تقاضای ستون سوم برابر 6سطر دوم و ستون سوم جدول  x 23 13,15 

 كنيم. حذف مي 6تخصيص چون مقدار تقاضای ستون سوم برابر صار شده، آن را از جدول  بعدازخواهد بود. 

]:توان نوشت حال مي , ] [ , ] [ , ]14 18 13 15 1 3  

]يجه مقدار عرضه باقيمانده سطر دوم برابر با درنت , ]1  خواهد بود. 3

ها حذف شود ادامه  و ستون سطرهاو تمام  ابدی صيعرضه و تقاضا تخص ریكه تمام مقاد يتا زمان این روند را ما

 به جواب زیر خواهيم رسيد.روش  نیاپایان در  نی؛ بنابرادهيم يم

           , , , , ,x x x x x x           11 21 23 24 32 347, 9 3, 3 13,15 1, 3 2, 4 14,14
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عرضه است. مجموع  زانيدر هر سطر برابر با م یافته اختصاص ریه مجموع مقاددهدك های پژوهش نشان مي یافته

 6برابر ياساس یرهايتعداد متغ نيآن است و همچن یشده در هر ستون برابر با مقدار تقاضا اختصاص داده ریمقاد

 .است یونقل خاكستر حمل مساله یبرا یک جواب موجهآمده  دست بهجواب ، نیست؛ بنابراا
 

               

         .G

Z         

     

1, 2 7, 9 1, 2 3, 3 2, 6 13,15 3, 5 1, 3

7,11 2, 4 5, 7 14,14 123, 271
 

 

 ونقل خاكستری نامتوازن زیر را در نظر بگيرید. مساله حمل :2مثال
 

 ونقل خاكستری  ماتریس مساله حمل. 8جدول 

 مقاصد

 مبادی

 

1 

 

2 

 

 عرضه
 

1 [ , ]1 4  [ , ]2 4  [ , ]2 5  

2 [ , ]3 5  [ , ]2 4  [ , ]3 5  

 

 تقاضا

 

[ , ]2 4  

 

[ , ]3 6  

[ , ]5 10  

[ , ]3 7  

 

] ابتدا با اضافه كردن یک ستون تقاضای مجازی با هزینه حمل صار و ميزان تقاضای :جواب , ]2 ، مساله 3

 كنيم. ونقل خاكستری را متوازن مي حمل
 ونقل خاكستری ماتریس متوازن شده مساله حمل .9جدول 

 مقاصد

 مبادی

 

1 

 

2 

 

3 

 

 عرضه

1 [ , ]1 4  [ , ]2 4  [ , ]00  [ , ]2 5  

2 [ , ]3 5  [ , ]2 4  [ , ]00  [ , ]3 5  

 

 تقاضا

 

[ , ]2 4  

 

[ , ]3 6  

 

[ , ]2 3  

[ , ]5 10  

[ , ]5 10  

 

 آورده شده است. 10در جدول  اعداد خاكستری مركز و عرض ميونقل با توجه به مااه له حملامس سیماتر
 اعداد خاكستری مركز و عرض ميبا توجه به مااه  9متناظر جدول  ونقل له حملامس سیماتر .10جدول 

 مقاصد

 مبادی
1 2 

 

 عرضه 3

1 2 / 5,1/ 5  3,1  ,  3 / 5,1/ 5  

2 4,1  3,1  ,  4,1  

3,1 تقاضا  4 / 5,1/ 5  2 / 5, / 5  7 / 5, 2 / 5  

 

 های زیر را خواهيم داشت. يری الگوریتم پيشنهادی تخصيصكارگ بهبا 
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       , , ,x x x x       11 13 21 22, 2 2, 3 1,1 2, 4 

 شود. صورت زیر تعيين مي بهونقل خاكستری  بنابراین جواب موجه مساله حمل

                 GZ           1, 4 , 2 , 2, 3 3, 5 1,1 2, 4 2, 4 7, 29 . 

 

 گیری نتیجه 5

 صي، تخصيانسان یروين یزیر ، برنامهکيلجست یها ستميدر س یا گسترده يعمل یونقل كاربردها حمل مساله

یتحقق تقاضا یبرا جواب نیبهتر افتنیدارد و هدف از آن  رهيو غ ديتول یزیر ، برنامهیكاركنان، كنترل موجود

n عرضه های يتبا استااده از ظرف مقصدm مسایلحل  یبرا يمختلا ارآمدك یها . روشباشد مي مبدأ 

 شهيممکن است هم طیشرا نی، ايواقع يزندگ مسایلدر  اما است یجادشدها پارامترهای كاملاً دقيقونقل با  حمل

ونقل  حمل یپارامترها هيكل هكبه طوری  یخاكستر تيونقل تحت عدم قطع حمل مسالهمقاله،  نیارضا نشود. در ا

 یبرا یخاكستر سيستم های نظریهاز  شده است.و حل  سازی مدل اند بيان شده ای بازه ید خاكستراعدبه صورت ا

با یک احتمالي، بين  یورود یها آن داده كه در كنيم ياستااده م با پارامترهای نامشخص یريگ ميتصم مسالهحل 

از  كه مسایلگونه  نیحل ا یموجود برا یها برخلاف روش گيرند. یک كران پایين و یک كران بالا قرار مي

های ورودی  عدم قطعيت موجود در داده شوند تا كنند و باعث مي يدسازی پارامترهای خاكستری استااده ميسا

با  ،مطالعه نیدر ا، مساله در همان ابتدا نادیده گرفته شوند و عملاً، عدم قطعيتي در خروجي مساله مشاهده نشود

های خاكستری جهت مواجهه با عدم قطعيت موجود در استااده از مساله  های نظریه سيستم توجه به مزیت

ونقل  له حملامسجواب تواند  يم . این روشمیا كرده شنهاديرا پ دیجد کردیرو کی ونقل در دنيای واقعي، حمل

، با کيمعادل كلاس مساله کیآن به  لیو بدون تبد ميطور مستق به در حالت متوازن یا نامتوازن را یخاكستر

ی، یسه اعداد خاكسترمقاو یک روش جدید  ونقل يدسازی پارامترهای خاكستری مساله حملسااستااده از 

ی ورودی بهتر در جواب پایاني ها دادهبدین ترتيب عدم قطعيت موجود در  اعداد خاكستری تعيين كند.  صورت به

 آن آسان است.ی ريكارگ بهپيچيدگي كمتری برخوردار بوده و  ازروش  ناییابد.  بازتاب مي
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