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 هاي سيستمجيره دام در شرايط عدم قطعيت با استفاده از رويكرد  سازي مدل

  خاكستري

  
  2داود درويشي سلوكلايي ،1*سيد هادي ناصري

  ايران بابلسر، ،رياضيگروه  دانشگاه مازندران، ،استاديار -1

  ايران بابلسر، ،رياضيگروه  دانشگاه مازندران، ،دكتريدانشجوي  -2

  

 1394 خرداد 26: رسيد مقاله

  1394آبان  7: پذيرش مقاله

  

  چكيده

كه اغلـب  جا  ازآن. باشد ميين هزينه تر كمجيره خوراكي دام با تنظيم  منظور بهمناسب  هاي روشخطي يكي از  ريزي برنامه

لازم  پـذيري  انعطـاف تـا جيـره تنظيمـي از     شـده  اسـتفاده  اي بـازه فـازي و   هاي مدلتجربي، نادقيق و تقريبي هستند از  ها داده

باشيم و يا پيـدا كـردن    مسالهبراي  فرد منحصربهبه دنبال يك جواب  ،كم و يا ناقص باشند ها دادهزماني كه . برخوردار باشد

هـدف اصـلي    .اسـت  بديهي مشكل اين برآوردن جهت مناسب روش از يك استفاده تابع عضويت براي خبره مشكل باشد،

نويسـي در شـرايط عـدم قطعيـت بـوده اسـت كـه بسـيار كـاربردي و          جيره مسالهجديد براي  رويكردياين پژوهش معرفي 

و  شـده  انجـام  خاكستري در محيطپرورش جوجه گوشتي تا جيره خوراكي مزرعه  شددر اين مطالعه تلاش  .باشد تر مناسب

توان  با اين روش مي. ندوخطي فازي مقايسه ش ريزي برنامه، اي بازهخطي  ريزي برنامهخطي،  ريزي برنامه هاي مدلنتايج آن با 

 يادشـده  هاي مدلمطالعه  ويژه به .دست آورده موجودي ب يا مواد خوراكيهاي بهينه متفاوتي با توجه به نوسان قيمت  جواب

امكـان تحليـل حساسـيت     تـوان  مـي ود ج ـخطي و نيز با توسعه نتايج مو ريزي برنامه اي پايه هاي روش كارگيري بهنشان داد با 

  .پارامترهاي مدل  در شرايط عدم قطعيت را نيز فراهم كرد

  

  .عدم قطعيت جيره خوراكي،، خطي خاكستري ريزي برنامهخطي،  ريزي برنامهاعداد خاكستري، : كلمات كليدي

  

  

  مقدمه 1

خـوراك   شـده  تمـام كاهش قيمت . شود هاي دامداري را شامل مي درصد هزينه 75تا  65حدود  دامهزينه خوراك 

جـويي در مصـرف    صرفه بهمصرفي دام، با توجه به محدوديت منابع خوراكي در هر منطقه يا فصل و همچنين، نياز 

 توجـه  مـورد اهميـت ايـن موضـوع همـواره     . باشـد  برنامـه تغذيـه دام امـري ضـروري مـي      سـازي  بهينـه  مسالهعلوفه 

                                                           

  مكاتبات دار عهده *

 nasseri@umz.ac.ir: آدرس الكترونيكي

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� ، DEل �ABC و �و@?) �<=�>;)F/GH دIJد" از روی�LMNا �O PQRST مDU VWاAX � دام "AYZ ز���  �A[\]�^ �� 

30 

شـده   واحـدها بـراي كـاهش هزينـه در ايـن      هايي راهقرارگرفته و منجر به ابداع  اقتصاددانان جمله ازپژوهشگران و 

ل و اسـتانداردهاي  بنابراين آشنايي با تركيبات، كيفيت و نوع مواد خوراكي و احتياجات خوراكي دام و اصو؛ است

روش  كـارگيري  بـه كارشناسان علوم تغذيه دام و طيور با  1950از اوايل دهه . مربوطه و مجاز بسيار مهم خواهد بود

خطـي   ريـزي  برنامـه  ،در تنظيم جيره خوراكي با حداقل قيمت .]1[ كردند مي نويسي جيرهخطي اقدام به  ريزي برنامه

باشـد   مـي بهتـر  هاي منابع خوراكي و احتياجات  توان به كار برد كه از حل دستگاه معادلاتي شامل محدوديت را مي

باشـد و سـپس قيمـت جيـره خـوراكي مشـخص        كـردن احتياجـات دام مـي    تـامين ها هدف اصلي  در اين روش كه

قرارگرفته اسـت ولـي بـه دليـل      رداستفادهمو ديربازاست كه از  هايي روشخطي ساده يكي از  ريزي برنامه. شود مي

، در دهـد  نمـي  ارايـه دنياي واقعي نتايج قابل قبولي  هاي گيري تصميمدقيق در بسياري از  هاي دادهنياز به اطلاعات و 

توسـط اعـداد قطعـي بيـان      معمـولاً اين اطلاعات نـادقيق و مـبهم   . جهان واقعي بسياري از اطلاعات ناشناخته هستند

جـايي كـه عـدم قطعيـت، فقـدان دقـت و       از آن .عدم قطعيت نادرسـت اسـت   نظر گرفتنتوجه و در  كه با شوند مي

هـاي خطـي    ريـزي  برنامـه  بـر اسـاس  هاي موجود كه  هاي خوراكي دام با روش اطلاعات ناقص در تنظيم بهينه جيره

 گيـري  تصـميم در . اسـتفاده از روش مناسـبي جهـت بـرآوردن ايـن امـر بـديهي اسـت        وجـود دارد،  شود،  انجام مي

ردن ك ـلحـاظ   ين ابزار بـرا ياز بهتر يكي يفاز هاي مجموعهم، نظريه يت مواجه هستيبا عدم دقت و قطع كه هنگامي

نـادقيق و   هـاي  دادهامكان دخالـت   كه اينفازي به دليل  ريزي برنامه. است گيري تصميم يت در پارامترهايعدم قطع

رياضـي بـراي    ريـزي  برنامـه كلاسيك  هاي مدل، نسبت به دهد مي گانگيرند تصميممبهم را در پارامترهاي مدل، به 

] 2[ناصري  .باشد مي اعتمادتر قابلي بوده و نتايج تر بيش پذيري انعطافداراي كاربرد  سازي بهينه مسايلاستفاده در 

 هـاي  جـواب شـدني،   هـاي  ريزي خطي كلاسيك در محيط فازي همچون جواب اي برنامه ضمن تعريف مفاهيم پايه

هـاي سـيمپلكس فـازي بـراي حـل مســايل       الگـوريتم ... اي، جـواب بهينـه، جـواب تباهيـده، شـرايط بهينگـي و       پايـه 

  .ريزي خطي با متغيرهاي فازي را ارايه كرد ريزي خطي عدد فازي ومسايل برنامه برنامه

 ريـزي  برنامهر هاي با ضرايب نادقيق است كه د اي نوع خاصي از مدل خطي با ضرايب بازه ريزي برنامه مسايل

تـوان جـواب بهينـه را در يـك      اي مـي  خطي بازه ريزي برنامه مسالهدر حل يك . واقعي كاربرد فراواني دارد مسايل

يعنـي هـر   ؛ قـرار دهـد   گيرندگان تصميمي را در اختيار تر بيشخود اطلاعات  نوبه بهتواند  بازه به دست آورد كه مي

تـوان يـك    هـا در اعـداد فـازي مـي     همچنـين بـا توجـه بـه مجموعـه بـرش      . مقداري در اين بازه، جواب بهينه اسـت 

اي بـراي   بـازه  مسـاله بـا حـل   . اي تبـديل نمـود   خطي بـازه  ريزي برنامه مسالهخطي با ضرايب فازي را به  ريزي برنامه

  .ت آوردتوان مقادير بهينه تابع هدف را به دس هاي متعدد مي برش

ميزان مصـرف و احتياجـات و يـا قيمـت خـوراك را مشـخص        دقيقاًفازي احتياج به خبره داريد كه  روش در

 درروش. پـذيرد  انجـام نمـي   درسـتي  بـه هاي كم اين تخمـين   كند كه گاهي اوقات به دليل اطلاعات ناقص و يا داده

شـود و اگـر قيمـت     مـي  نظر گرفتهباشد يعني بازه قيمتي در حالت كلي در  حالت كلي مدنظر مي تر بيشاي هم  بازه

اين در حـالي اسـت كـه بـا     . نيست پذير امكانباشد  موردتوجهدر يك روز مدنظر باشد و يا احتياجات روز خاصي 

خطـي   ريـزي  برنامهاز روش  رو نازاي. است يابي دستقابل  آساني بهتوجه به مفاهيم بنيادي اعداد خاكستري اين امر 

مزيـت ايـن روش در آن   . اسـت  شـده   اسـتفاده با پارامترهاي خاكستري در هزينه، منابع و همچنين ضرايب مصرف 
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بـه  اي بيان كرد و با توجـه بـه ميـزان اطمينـان      بازهاعداد خاكستري  صورت بهتوان  را مي مساله پارامترهاياست كه 

  .كرد را حل مسالهها  داده

خاكسـتري و اعـداد    هـاي  سيستمضمن تشريح و توصيف  ]4و3[  خاكستري دنگ هاي سيستمدر زمينه نظريه 

مفهـوم   ارايـه اي بـه   در مطالعـه  ]5[ زنـگ و لـويس  . خاكستري پرداخت هاي موقعيتدر  گيري تصميمخاكستري به 

هـاي عـددي نشـان دادنـد كـه مفهـوم        تحليـل نظـري و مثـال    وسـيله  بـه هاي خاكستري پرداخته و  سيستم سازي بهينه

هـاي   ه سيسـتم ي ـف اسـتفاده نظر ياي ضـمن توص ـ  در مطالعـه ] 6[اران ك ـچـن و هم  .منطقي و معنادار اسـت  شده ارايه

ن اسـتفاده از  يهمچن ـ. پرداختنـد  يسـتر كخا يخط ـ ريـزي  برنامـه  مسايلبه  ياضير ريزي برنامه مسايلدر  يستركخا

در  يهـاي قبل ـ  ها توسعه دادند كه نتايج نسبت به مـدل  ن مدليرا در ا يستركخا بيني پيشاي و  بازه يستركاعداد خا

 ريـزي  برنامـه  يبـرا  يانك ـهـاي م  جواب ارايهاي به  در مطالعه] 7[و همكاران  لئو .بوده است بخش رضايتنه ين زميا

آن  يمعمـول  يخط ـ ريزي برنامه مسالهبه چندين  مسايل گونه اينل يپرداختند و با تبد يستركخا يبا پارامترها يخط

اران ك ـو هم يرضـو  .ردنـد كنان جواب برطـرف  يدرجه اطم يها را با معرف جواب يابيل ارزكاند و مش را حل كرده

. پرداختنـد  يسـتر كخا يخط ـ ريزي برنامه مسايلبه حل  چندهدفه ريزي برنامهرد يكرو يك ارايهاي با  در مطالعه] 8[

نـد  كحل  يلكرا در حالت  يستركخا يخط ريزي برنامه مسالهتواند هر  مي شده ارايهه روش كها نشان داد  ج آنينتا

 يسـتر كان اعـداد خا ي ـب مي ـها با توجه به رابطه ترت آن. ندكهاي قبل را برطرف  هاي موجود در روش و محدوديت

 ريـزي  برنامـه بـر   يمبتن ـ ريـزي  برنامـه مـدل   يـك اي  در مطالعـه ] 9[اران كرن و هم .ردندك ارايهن روش را ياي ا بازه

 ،مسـاله حل مدل خاكستري  منظور به. ندددا ارايهت يدر شرايط عدم قطع ييايميستم مجتمع شيس يرا برا يستركخا

 يبهتـر  كم ـكخـود   شـده  خواسـته آوردن هدف  به دستدر  گيرنده تصميمه به كردند ك يد معرفيروش جد يك

ج يشـنهاد شـود و نتـا   يپ گيرنـده  تصـميم توانـد توسـط    هـا مقـدار اعتبـار جـواب مـي      آن يسـتر كدر مدل خا. كند مي

 منظـور  بـه  يلكفرمول  يك ارايهاي به  در مطالعه ]10[اران كو هم يل. شود د توسط مدل محاسبه مييتول ريزي برنامه

اند و  استفاده كرده يستركخا يخط ريزي برنامهج آن در حل يپرداخته و از نتا يستركوس ماتريس خاكمحاسبه مع

ج ينتـا . را نـدارد  يرقطعيو غ يخط ريزي برنامههاي حل  گر روشيل دكار ساده و مشيه محاسبه آن بسكنشان دادند 

رويكـرد  ] 11[باغبـان و همكـاران    .ق در عمليات هم استفاده شـود يهاي تحق گر شاخهيتواند در د ن مييها همچن آن

. ناكـارا ارايـه دادنـد    كـاران  پيمانو ارتقاء  كاران پيمانبندي  هاي خاكستري را در ارزيابي و رتبه تحليل پوششي داده

هـاي خاكسـتري نسـبت بــه حــل مــدل اقــدام         آوري دادهاي اوليه در قالب مدل تحليل پوششي داده پس از جمع

كـه داراي كـارايي نسـبي صـد در صـد بودنـد        كاران پيمان گرديـد و با مشخص شدن جواب مدل اوليه تعدادي از

بنـدي كامـل عملكـرد     كارا، با اسـتفاده از الگـوريتمي جهـت رتبـه     كاران پيمانشده، پس از مشخص شدن   انتخاب

 كـاران  پيمـان در مرحله آخر ارايه راهكارهـاي مناسـب بـراي بـالا بـردن كـارايي        .كـارا انجـام گرديـد كاران پيمان

از مفهـوم نظريـه خاكسـتري در ارزيـابي و انتخـاب       ]12[اي ثابت مطلـق و همكـاران    در مطالعه .ناكارا ارايه گرديد

در اين مطالعه تلاش شده اسـت تـا از يـك رويكـرد تركيبـي مبتنـي بـر        . استراتژيك استفاده كردند كنندگان تامين

جبـاري و   .اسـتفاده شـود   كننـدگان  تامينو انتخاب فرآيند تحليل سلسله مراتبي و تاپسيس خاكستري براي ارزيابي 
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گـذاري سـهام از    هـاي سـرمايه   اي با عنوان ارزيابي عملكرد و انتخـاب پرتفـوي از صـندوق    در مقاله] 13[همكاران 

 ي انـدازه  بـه گـذاري بـا توجـه     گيري براي سـرمايه  هاي خاكستري در تعيين مدل مناسب تصميم مفهوم نظريه سيستم

گـذاري در هـر صـندوق بـا ارايـه       كـه درنهايـت نسـبت سـرمايه     ص اطلاعـات اسـتفاده كردنـد   كوچك نمونه و نق ـ

  .ريزي عدد صحيح تعيين شد ريزي خطي خاكستري و برنامه برنامه

مطالعات زيـادي در  خطي خاكستري در تنظيم جيره دام نشده است اما  ريزي برنامهتاكنون استفاده چنداني از 

 جملـه  ازخطي فازي صورت گرفته كه  ريزي برنامهخطي و  ريزي برنامهزمينه تنظيم جيره خوراكي دام با استفاده از 

هاي گوشـتي در   تنظيم جيره جوجهاشاره كرد كه به  ]14[اقدس طينت و همكاران به مطالعه  توان مي ها پژوهشاين 

مـاده خـوراكي،    12بـا اسـتفاده از    ها آن. خطي فازي متقارن پرداختند ريزي برنامههفتگي با استفاده از  6تا  3فاصله 

مختلف را بـه دسـت آمـد كـه      هاي باقيمتشدن را مدنظر داشتندكه شش جيره مختلف فازي  تامينمورد براي  11

 مسـاله فـازي در   سازي بهينهكاربرد  ]15[ كدنز و همكاران. ها متفاوت بوده است همگي خوب، اما درجه خوبي آن

 ازجملـه هـاي فراوانـي    را هـم تهيـه كردندكـه قابليـت     افزاري نرمكرده و  ارايهجيره خوراكي در مزارع آرژانتين را 

در ايـن زمينـه    .هاي مختلف با ميزان اقناع احتياجات جيره، قيمت و ميزان برآورده شـدن قيـود داشـت    پيشنهاد جيره

بـا عنـوان تعيـين تركيـب بهينـه جيـره غـذايي گـاو شـيري بـا روش            اي مطالعـه در  ]16[ ياقوتي خراساني و بخشوده

كـه يكـي از اقـلام     انـد  كـرده صورت گرفته اسـت، ذكـر    جام تربتفازي كه در شركت سهامي زراعي  ريزي برنامه

 نظـر گـرفتن  هزينه خوراك دام است كه با گزينش يك جيره مناسب و بـا در   پروري دام واحدهايعمده هزينه در 

بـه روش   پـذير  انعطـاف تهيه يك جيره  منظور بهدر اين مطالعه . را كاهش داد ها هزينه توان ميدر دسترس  هاي ادهنه

نتايج مقايسه دو روش قاطع و فازي نشـان  . خطي تهيه شد ريزي برنامهفازي ابتدا يك برنامه بهينه با استفاده از روش 

دارنـد و   تفـاوت از دو روش به مقدار زيادي مشـابه هسـتند و بـه مقـدار انـدكي       آمده دست به هاي جيرهكه  دهد مي

كه عنـوان   اي مطالعهدر  ]17[درويشي سلوكلايي و همكاران  .قاطع است هاي روشاز  تر كمروش فازي  هاي هزينه

 ريـزي  برنامـه بـا روش   نويسـي  جيـره فازي در تنظيم جيره خوراكي گاوهاي شـيري اسـت بـه     سازي بهينهآن كاربرد 

 در انـد  كـرده خطي قطعي مقايسه  ريزي برنامهرا با روش  نويسي جيرهو نتايج حاصل از اين  اند پرداختهرياضي فازي 

و اعـداد فـازي، اسـتفاده از     ها مجموعهاست كه با توجه به مفاهيم مربوط به  شده گرفتهدر اين مطالعه نتيجه  مجموع

  .خواهد بود تر بينانه واقعاين روش در تنظيم جيره بسيار مفيدتر و 

 هـاي  سيسـتم نظريـه   هـاي  مزيـت دام و  نويسـي  جيـره  مسـاله در اين مطالعه، با توجه به عدم قطعيت موجـود در  

مكـاني انجـام و    ريـزي  برنامـه بـا اسـتفاده از روش    گوشتي هاي جوجهخوراكي  جيرهخاكستري، تنظيم مواد مغذي 

همچنـين بـا اسـتفاده از ايـن روش     . مقايسـه شـدند   اي بـازه خطي معمولي، فازي،  ريزي برنامهنتايج آن با نتايج مدل 

به اين منظور پـس از بيـان مقدمـه در    . آورد به دستهاي بهينه متفاوتي با توجه به انعطاف نظر مدير  توان جواب مي

در بخـش سـوم   . شـود  مـي  ارايهخاكستري و اعداد و عملگرهاي خاكستري  هاي يستمسبخش دوم مروري بر نظريه 

در بخـش چهـارم رويكردهـاي    . شود ميمكاني بيان  ريزي برنامهخطي با پارامترهاي خاكستري و  ريزي برنامه مساله

در بخش پنجم نيـز نتـايج و   . شوند ميدام بيان و نتايج حاصل مقايسه  نويسي جيرهمختلف رياضي و عدم قطعيت در 

  .است شده مطرحپيشنهادات 
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  خاكستري هاي سيستمنظريه  2

نمـود كـه    معرفـي  را خاكسـتري  هـاي  سيسـتم  نظريـه  ،1982در سـال   ، پژوهشـگر چينـي  پروفسور جولانگ دنگ

اسـت   بنـدي  دسـته و كنترل قابـل   گيري تصميم، بيني پيش، سازي مدلكاربردهاي آن امروزه در پنج حوزه ارزيابي، 

تـوان يافـت    سيستمي را مي تر كمباشد كه در عمل  اتخاذ تصميمات درست نيازمند وجود اطلاعات كافي مي. ]18[

هـا يـا    سيسـتم  تـر  بـيش هـا در   تعيـين تمـام اجـزا و روابـط بـين آن      چراكـه . باشـند  شده شناختهكه تمام اطلاعات آن 

رنـگ   اگر اطلاعات واضح و شـفاف يـك سيسـتم را بـا    . باشد ميغيرممكن بوده و يا بسيار پرهزينه و غيراقتصادي 

 تـر  بـيش سفيد و اطلاعات كاملاً ناشناخته يك سيستم با رنگ سياه تجسم شود، در اين صورت اطلاعات مربوط به 

نيستند بلكـه مخلـوطي   ) ناشناخته كاملاً(و يا سياه ) شده شناختهكاملاً (هاي موجود در طبيعت اطلاعات سفيد  سيستم

تـرين   نامنـد كـه اصـلي    هـاي خاكسـتري مـي    ها را سيسـتم  سيستم گونه اين. از آن دو يعني به رنگ خاكستري هستند

اعـداد خاكسـتري،    وسـيله  بههر سيستم خاكستري . ها، كامل نبودن اطلاعات مربوط به آن سيستم است مشخصه آن

و  هـا  اتـم  مثابـه  بـه شود كه در اين ميان اعداد خاكسـتري   تري توصيف ميهاي خاكس معادلات خاكستري و ماتريس

  .هاي اين سيستم هستند سلول

توانـد   يـك عـدد خاكسـتري مـي     .عددي با اطلاعات نامطمئن تعريف شـود  عنوان بهتواند  عدد خاكستري مي

],[صورت به ba∈⊗ شـود كـه مقـدار دقيـق آن      عدد خاكستري به عددي اطلاق مي ديگر عبارت به؛ تعريف شود

، اعداد ]18[طبق تعريف لي و همكاران . است شده شناخته گيرد برمياي كه مقدار آن را در  نامشخص است اما بازه

  :زير تعريف نمود صورت بهتوان  خاكستري را مي

و  x(Gµ(با دو نمـاد   Xه مرجع از مجموع Gآنگاه مجموعه خاكستري . مجموعه مرجع باشد Xفرض كنيم 

)x(
G

µ شود ف ميير تعريز صورت به:  

( ) : [ , ]

( ) : [ , ]
G

G

x x

x x

µ

µ

→

→

0 1
0 1

  

)x()x(ه در آن ك
GG µ≥µ  وXx RXو  ∋   .باشد مي =

)x(Gµ  و)x(
G

µ  به ترتيب حد بالا و حد پايين از تابع عضويتG در حالتاست كه  ذكر شايان. باشند مي 

 بـه  خاكسـتري  نظريـه  شـمول  دهنـده  نشـان  كـه شـود   تبديل به مجموعه فـازي مـي   Gخاكستري تساوي مجموعه 

تواننـد فقـط بـا كـران      عداد خاكسـتري مـي  ا. ]18[است  فازي مسايل با مواجهه در آن و انعطاف فازي هاي حالت

],(پايين به شكل  ∞∈⊗ a  يا فقط با كران بالا به شكل( , ]a⊗∈ هـم داراي كـران پـايين     كه اينباشند و يا  ∞−

a   و هم داراي كران بـالاa        صـورت  بـه شـود و   اي ناميـده مـي   باشـند كـه در ايـن صـورت عـدد خاكسـتري بـازه 

[ , ]a a⊗∈ باشد و يا اندازه قـد   كيلوگرم مي 25تا  20بين نمونه، وزن يك بسته كه  عنوان به. شود نمايش داده مي

 هسـتند كـه بـه ترتيـب بـه شـكل      اي  هايي از اعـداد خاكسـتري بـازه    نمونه باشد، متر مي 9/1تا  8/1يك مرد كه بين 

[ , ]⊗ ∈1 20 ]و 25 / , / ]⊗ ∈2 1 8 1  .شوند نوشته مي 9

]هرگاه دو عدد خاكستري  , ], [ , ]c d a b⊗ ∈ ⊗ ∈2 روابط ميان عملگرهاي صورت  اينمفروض باشند در 1

  :شوند زير تعريف مي صورت بهبراي اعداد خاكستري  يافته گسترشاي  بازه
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] :جمع دو عدد خاكستري) 1 , ]a c b d⊗ +⊗ ∈ + +1 2 

) :تفريق دو عدد خاكستري) 2 ) [ , ]a d b c⊗ −⊗ =⊗ + −⊗ ∈ − −1 2 1 2 

] :قرينه يك عدد خاكستري) 3 , ]b a−⊗ = − −1 

] :معكوس يك عدد خاكستري) 4 , ]
b a

−⊗ ∈1 1 1  

] :ضرب دو عدد خاكستري) 5 { , , , }, { , , , }]Min ac ad bc bd Max ac ad bc bd1 2⊗ ⋅⊗ ∈    

⊗− :تقسيم دو عدد خاكستري) 6 
=⊗ ⋅⊗

⊗
11

1 2
2

 

[ { , , , }, { , , , }]
a a b b a a b b

Min Max
c d c d c d c d

1

2

⊗
∈

⊗
 

   :زيـر خواهـد بـود    صـورت  بـه يك عدد حقيقي مثبت باشـد، ضـرب عـددي آن در مجموعـه خاكسـتري       kهرگاه 

                                                                                                                     , [ , ]K K Ka Kb+∈ℜ ⋅⊗ ∈1 

)طــول عــدد خاكســتري كــه بــا نمــاد       )L    :شــود  زيــر تعريــف مــي    صــورت  بــه شــود   نشــان داده مــي  1⊗

                                                                                                                                     ( ) [ ]L b a⊗ = −1  
ba هرگـاه . شود اكستري استفاده ميخبراي مقايسه دو عدد خاكستري از مفهوم درجه امكان  < [ , ]a b⊗ و  1∋

dc <،[ , ]a b⊗ ⊗دو عدد خاكستري باشند درجه امكان خاكستري  2∋ ≤⊗1  :شود به شكل زير تعريف مي 2

( , ( , )
{ }

Max L Max b c
P

L1 2
0 0∗

∗

− −
⊗ ≤⊗ = 

)كه در آن  ) ( )L L L∗ = ⊗ + ⊗1  2⊗و 1⊗با توجه به نسبت دو عدد خاكستري چهـار حالـت بـراي    . باشد مي 2

  :ممكن است رخ دهد

⊗(باشد، آنگاه دو عدد خاكستري مساوي هسـتند   b=dو  a=cاگر ) الف =⊗1 تـوان   در ايـن صـورت مـي   ). 2

): نوشت ) /P ⊗ ≤⊗ =1 2 0 5  

⊗باشد، آنگاه   c>bاگر) ب <⊗1 ) :خواهيم داشتو  2 )P ⊗ ≤⊗ =1 2 1  

⊗باشد، آنگاه  d<aاگر ) ج <⊗1 ) :خواهيم داشتو  2 )p ⊗ ≤⊗ =1 2 0  

)اگر يك قسمت مشترك در دو عدد خاكستري وجود داشته باشد در اين صـورت اگـر   ) د ) /p ⊗ ≤⊗ <1 2 0 5 

)تر است و اگر  كوچك 1⊗از عدد  2⊗شود كه عدد  باشد در اين صورت گفته مي ) /p ⊗ ≤⊗ >1 2 0 باشـد،   5

  .تر است بزرگ 1⊗از عدد  2⊗عدد 

  

  خطي با پارامترهاي خاكستري  ريزي برنامه مساله 3

خطـي كـه داراي پارامترهـاي خاكسـتري بـوده       ريـزي  برنامـه  مسـايل در اين بخش به مفاهيم اوليه و برخي تعاريف 

 مسـاله  يل ـكل كش ـ. شـود  مكاني نيز بررسي مـي  ريزي برنامه مسالهها،  پرداخته و ضمن معرفي مقادير سفيد شده آن

  :ر استيز صورت به يخط ريزي برنامه
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 ... n nZ c x   c x c x= + + +1 1 2 2   )Max (Min  
s.t. 

... ( ) ,n na x   a x a x     b11 1 12 2 1 1+ + + ≥ ≤  

... ( ) ,n na x   a x a x     b21 1 22 2 2 2+ + + ≥ ≤                               

⋮⋮⋮                                               
... ( ) ,m m mn n ma x   a x a x     b1 1 2 2+ + + ≥ ≤      

 .nx , x ,..., x1 2 0≥  
  

  حال فرض كنيد

                                                                                        

[ , ,..., ]

( ) [ ( ), ( ),..., ( )]

( ) [ ( ), ( ),..., ( )]

T
n

T
n

T
m

X x x x

C c c c

b b b b

=

⊗ = ⊗ ⊗ ⊗

⊗ = ⊗ ⊗ ⊗

1 2

1 2

1 2

  

                         

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n

n

m m mn

a a a

a a a
A

a a a

 ⊗ ⊗ ⊗
 
 ⊗ ⊗ ⊗
 ⊗ =  
 
 ⊗ ⊗ ⊗ 

⋯

⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯

11 12 1

21 21 2

1 2

  

  

  كه طوري به
( ) [ , ], , ,..., ,

( ) [ , ], , ,..., ,

( ) [ , ], , ,..., , ,..., .

j jj j

i ii i

ij ijij ij

c c c    c        j n

b b b      b        i m

a a a   a      i m     j n

0 1

0 1
0 1 1

⊗ ∈ ≥ =

⊗ ∈ ≥ =

⊗ ∈ ≥ = =

  

  آنگاه

)1(   

( )

. .

( ) ( ),

.

Max S C X

s t

        A X b

       X 0

= ⊗

⊗ ≤ ⊗

≥

  

مـاتريس  A⊗)(بـردار هزينـه خاكسـتري،    C⊗)(شود و با پارامترهاي خاكستري ناميده مي ريزي برنامه مسالهيك 

خطـي بـا پارامترهـاي     ريـزي  برنامـه بردار تصميم  Xبردار محدوديت منابع خاكستري و  b⊗)(مصرف خاكستري 

  .]19[ يك بردار خاكستري است X در حقيقت. باشد خاكستري مي

,فرض كنيد :1تعريف  , [ , ], ,..., ; ,..., .j i ij i m j nρ β δ ∈ = =0 1 1 خاكسـتري  و مقادير سـفيد شـده پارامترهـاي    1

 :زير باشند صورت بهبه ترتيب 
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( ) ( ) ; ,..., .

( ) ( ) ; ,..., .

( ) ( ) ; ,..., ; ,..., .

jj j j j

ii i i i

ijij ij ij ij

c c c j n

b b b i m

a a a i m j n

ρ ρ

β β

δ δ

⊗ = + − =

⊗ = + − =

⊗ = + − = =

ɶ

ɶ

ɶ

1 1

1 1
1 1 1

  

  

)(كه در آن 
~

),(
~

),(
~ ⊗⊗⊗ CbA  به ترتيب بردار سفيد شده هزينه، محدوديت منابع و ماتريس سفيد شده مصرف

  آنگاه. هستند

)2(                            

( )

. .

( ) ( ),

.

Max S C X

s t

        A X b

        X 0

= ⊗

⊗ ≤ ⊗

≥

ɶ

ɶɶ
 

  .شود خطي با پارامترهاي خاكستري ناميده مي ريزي برنامهمكاني  ريزي برنامه

( ,..., )j j nρ ــه،   1= ــردار هزين ــاني ب ــرايب مك )ض ,..., )i i mβ ــابع    1= ــدوديت من ــردار مح ــاني ب ــرايب مك ض

( ,..., ; ,..., )ij i m j nδ = =1   .باشد ضرايب مكاني مصرف مي 1

تفاده از تحليل بازار تعيين تواند با اس باشد كه مي امين محصول مي jبازتاب نوسان قيمت  jρدر تعريف فوق،  

قيمـت   jρتـر   امين محصول و مقادير بـزرگ  jين قيمت مورد انتظار از تر كمنمايشگر  jρتر مقادير كوچك. شود

  .استامين محصول  jمورد انتظار بالاتري از 

امين منبـع   iبيانگر كسري موجودي  iβين مقدارتر كم. امين منبع است iبازتابي از موجودي بازار  iβضريب  

  .كند امين منبع را بيان مي iكفايت موجودي iβترين مقدار بوده و بزرگ

امـين   jمنبـع بـراي توليـد يـك واحـد از       امين i مقدار مصرف ينتر كمبيانگر  ijδين مقدارتر كممشابه  طور به  

امـين محصـول    jامين منبع براي توليـد يـك واحـد از     iنشانگر بالاترين مصرف از ijδ تر محصول و مقادير بزرگ

  .باشد مي

خطـي بـا پارامترهـاي خاكسـتري تـابعي بـا        ريزي برنامهمكاني يك  ريزي برنامه Sمقدار بهينه ماكزيمم : 1گزاره 

mnnm ,متغير  ++ , ( ,..., ; ,..., )j i ij i m j nρ β δ = =1   ].19[ باشد مي1

ــزاره  ــاكزيمم   1از گ ــه م ــدار بهين ــهاز Sمق ــزي برنام ــي  ري ــاني م ــد  مك ــهتوان ــورت ب ــود   ص ــان داده ش ــر نش    :زي

 (( , , ) ,..., ; ,..., )j i ijMax S f i m j n1 1ρ β δ= = =  
)) صورت بهتواند  مكاني آن را مي ريزي برنامهمشابه  طور به , , ) ,..., ; ,..., )j i ijLP i m j nρ β δ = =1      :نشان داد 1

  .گيريم براي راحتي، مفروضات زير را در نظر مي

)((.. 1فرض 
~

( nmArank <=⊗.  

))هاي شدني مجموعه متشكل از جواب. 2فرض  , , ) ,..., ; ,..., )j i ijLP i m j nρ β δ = =1   .ناتهي است 1

}مجموعه .3فرض  ( ) ( ), }X A X b X⊗ ≤ ⊗ ≥ɶɶ   .است دار كرانمتشكل از بردارهاي حقيقي  0

))مكاني  ريزي برنامه حال درعين , , ) ,..., ; ,..., )j i ij i m j nρ β δ = =1   :زير بازنويسي شود صورت بهتواند  مي 1
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)3(  

[ ( ), ( )]

. .

[ ( ), ( )] ( ),

, .

B
B N

N

B

N

B N

X
Max S C C

X

s t

X
        B N b

X

        X X 0

 
 = ⊗ ⊗
 
 

 
 ⊗ ⊗ ≤ ⊗
 
 

≥

ɶ ɶ

ɶɶ ɶ

  

  

)(ستون اول ماتريس سفيد شده مصرف mيعني، 
~ ⊗Aماتريس پايه)(

~ ⊗B باشند و  ميn-m  ستون ديگـر)(
~ ⊗N 

)(متناظر با  اي غير پايهاي و  بردارهاي پايه. باشند مي اي غير پايه
~ ⊗B و)(

~ ⊗N    بـه ترتيـبBXوNX  باشـند  مـي .

)(صورت بهبه ترتيب  NXو  BXهمچنين بردارهاي سفيد شده هزينه متناظر با
~ ⊗BC ),(

~ ⊗NC شوند نوشته مي. 

NXو با توجه به اينكه  3از فرض   ، بديهي است كه0=

                                                                                               

[ , ] ( ) ( ),

( ) ( ) ( )

TT
B N

B

X X X B b

S C B b

−

−

 = = ⊗ ⊗  

= ⊗ ⊗ ⊗

ɶɶ

ɶɶ ɶ

1

1

0
  

  

  :زير است صورت بهو بردار آزمون بهينگي 

                                                                                                   ( ) ( ) ( ) ( )B Br C C B A−= ⊗ − ⊗ ⊗ ⊗ɶ ɶ ɶɶ 1  
  

ــزاره  ــد  :2گـ ــرض كنيـ ــهفـ ــزي برنامـ ــاني  ريـ ــات ) 3(مكـ ــي  3و  1،2مفروضـ ــرآورده مـ ــالا را بـ ــازد و بـ سـ

[ , ,..., ]TnX x x x= 1 }آنگـاه  . باشـد ) 3(مكـاني   ريـزي  برنامهاي از  يك جواب پايه 2 ,..., }jx j n=1 دار كـران 

  .]19[ است

)),,(مكـــاني ريـــزي برنامـــه مســـالهبـــراي اي  حـــداقل يـــك جـــواب شـــدني پايـــه : 3گـــزاره  ijijLP δβρ

( ,..., ; ,..., )i m j n= =1   ].19[ كند صدق مي 3و  1،2وجود دارد كه در مفروضات  1

در . شود خطي شناور خاكستري نيز ناميده مي ريزي برنامهخطي با پارامترهاي خاكستري همچنين  ريزي برنامه

معمـولي از   مسـايل اي مركـب از تعـدادي    خطي با پارامترهاي خاكستري، مجموعه ريزي برنامه مسالهحقيقت، يك 

 زير خاصيت نامنفي بـودن را  در شده دادهسفيد شده  هاي ماتريسكنيم بردارها و  فرض مي. خطي است ريزي برنامه

  .كنند حفظ مي

                                                                                                  

[ ( ), ( )]

. .

[ ( ), ( )] ( ),

, .

B
B N

N

B

N

B N

X
Max S C C

X

s t

X
         B N b

X

         X X 0

 
 = ⊗ ⊗
 
 

 
 ⊗ ⊗ ≤ ⊗
 
 

≥

ɶ ɶ

ɶɶ ɶ
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i,...,كنيد بـراي هـر   فرض: 2تعريف  m=1 و,...,j n= δδββρρ:داشـته باشـيم  1 === ijij آنگـاه  ,,

),,(مكاني متناظر  ريزي برنامه δβρ- صـورت  بـه شـود و   مكـاني ناميـده مـي    ريـزي  برنامـه ),,( δβρLP   نوشـته

),,(مقدار بهينه آن با ماكزيمم . شود مي δβρS  نمايش داده و مقدار بهينه),,( δβρ- شود مكاني ناميده مي. 

),,(مكاني ريزي برنامهبراي  :]19[1 ي قضيه δβρLPداريم:  

, كه هنگامي) 1 ,ρ ρ β β δ δ= = ≤0 0 1 )آنگاه  2 , , ) ( , , )Max S Max S0 0 1 0 0 2ρ β δ ρ β δ≥.  

, كه هنگامي) 2 ,ρ ρ β β δ δ≤ = =1 2 0 )آنگاه  0 , , ) ( , , )Max S Max S1 0 0 2 0 0ρ β δ ρ β δ≥.  

, كه هنگامي) 3 ,ρ ρ β β δ δ= ≤ =0 1 2 )آنگاه  0 , , ) ( , , )Max S Max S0 1 0 0 2 0ρ β δ ρ β δ≥.  

نـوع منـابع و    mبيانگر وضـعيت كلـي عرضـه     βنوع از محصولات،  nنشانگر سطح هزينه كلي ρدر اينجا

  .باشد بازتاب جامع از سطوح روش صنعتي، اندازه نيروي كار و سطوح مديريتي كاربردي در توليد مي δهمچنين

ρ, كه زماني: 3تعريف  β δ= = =1 ) متناظر آنمكاني  ريزي برنامه، 0 , , )LP 1 1  مسالهيك مدل ايده آل براي 0

Max صورت بهشود كه مقدار بهينه آن  خطي با پارامترهاي خاكستري ناميده مي ريزي برنامه S شود نوشته مي.  

ρ,وقتي  :4تعريف  β δ= = =0 )مكاني متناظر آن  ريزي برنامه، 1 , , )LP 0 0  مسـاله يـك مـدل بحرانـي بـراي      1

Max صورت بهشود كه مقدار بهينه آن  خطي با پارامترهاي خاكستري ناميده مي ريزي برنامه S شود نوشته مي.  

شـود و   مكاني ناميـده مـي  -θ ريزي برنامهمكاني متناظر يك  ريزي برنامه، θ=δ=β=ρ كه هنگامي :5تعريف 

ــا ــي θLP)(ب ــان م ــد نش ــه .دهن ــور ب ــه آن   ط ــدار بهين ــابه، مق ــهمش )صــورت ب )Max S θ ــته و ــه نوش ــدار بهين   مق

θ-زماني كه  ويژه به .شود مكاني ناميده مي/θ=0 )مكـاني متنـاظر   -θ ريـزي  برنامـه ، 5 / )LP 0  ريـزي  برنامـه  5

     .شود سفيد شده متوسط ناميده مي

 .خطي با پارامترهاي خاكستري است ريزي برنامهترين نوع از  سفيد شده متوسط رايج ريزي برنامه، طوركلي به  

,براي هر  :]19[2 ي قضيه , [ , ]ρ β δ ∈ 0   :خواهيم داشت1

1 (( , , )Max S MaxS MaxSρ β δ≤ ≤  

2 (( )Max S Max S Max Sθ≤ ≤  

  .شود مي نظر صرفكه از بيان آن  دباش مي )1( مشابهدومين گزاره اثبات  .پردازيم مي) 1(تنها به اثبات  :اثبات

, كه ازآنجايي ,ρ β δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤0 1 0 1 0   شود كه نتيجه مي 1قضيه از  1

                               ( , , ,) ( , , , ) ( , , ) ( , , ).Max S Max S Max S Max S Max S0 0 1 0 1 1ρ ρ β ρ β δ= ≤ ≤ ≤  
.:توان نشان داد مشابه مي طور به ( , , )Max S Max Sρ β δ ≤  

  

  رياضي در تنظيم جيره دام هاي مدلمدل خاكستري و مقايسه آن با  ارايه 4

تا با مثال ضرورت استفاده از رويكرد سيسـتم هـاي خاكسـتري     شود ميآورده  سازي مدل مسالهدر اين بخش چهار 

  . رياضي توصيف گردد سازي مدلدر 
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شـوند كـه    جوجه نگهـداري مـي   1000دريك مرغداري  )خطي كلاسيك ريزي برنامهبه فرم  مسالهبيان ( :1 مساله

كيلـوگرم غـذا در روز    15/1هر جوجـه  . شود ها از دو نوع ماده خوراكي سويا و ارزن استفاده مي براي خوراك آن

سـويا   هر كيلـوگرم همچنين . كلسيم نياز دارد كيلوگرم 005/0و  پروتئين كيلوگرم 22/0خورد و روزانه حداقل  مي

 10شامل ارزن  هر كيلوگرم. دلار است 4/0قيمت هر كيلوگرم آن . درصد كلسيم دارد 65/0و  پروتئيندرصد  50

ارزن و سـويا بـه چـه نسـبتي     . باشد دلار مي 2/0آن  هر كيلوگرمدرصد كلسيم است و قيمت  3/0و  پروتئيندرصد 

  ينه خوراك دام حداقل گردد؟بايد مخلوط شوند تا هز

هرگاه
1

x و مقدار سويا
2

x  زيـر خواهـد    صـورت  بـه  مسالهبرحسب كيلوگرم باشد، مدل  موردنيازمقدار ارزن

  :بود

)4(  

/ /

. .

,

/ / ,

/ / ,

, .

Min  Z x x

s t

        x x

        x x

        x x

        x x

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 40 0 20

1150
0 5 0 10 220
0 0065 0 003 5

0

= +

+ =

+ ≥

+ ≥

≥

  

شوند كـه بـراي    جوجه نگهداري مي 1000 مرغدارييك  در )خطي فازي ريزي برنامهبه فرم  مسالهبيان (: 2 مساله

كيلـوگرم غـذا در    15/1 در حدودهر جوجه . شود ها از دو نوع ماده خوراكي سويا و ارزن استفاده مي خوراك آن

هـر  همچنـين  . كلسيم نياز دارد كيلوگرم 005/0و در حدود  پروتئين كيلوگرم 22/0خورد و روزانه حداقل  روز مي

در قيمـت هـر كيلـوگرم آن    . درصـد كلسـيم دارد   65/0 در حـدود و  پـروتئين درصـد   50 در حدودسويا  كيلوگرم

درصد كلسيم است و قيمـت   3/0و تقريباً  پروتئيندرصد  10ارزن شامل تقريباً  هر كيلوگرم. دلار است 4/0 حدود

م حـداقل  ارزن و سويا به چه نسـبتي بايـد مخلـوط شـوند تـا هزينـه خـوراك دا       . باشد دلار مي 2/0آن  هر كيلوگرم

  ين هزينه چقدر است؟تر كمگردد؟ 

كه درصورتي
1

x و مقدار سويا
2

x  برحسب كيلوگرم باشد، خواهيم داشت موردنيازمقدار ارزن: 

)5(  

/ /

. .

,

/ / ,

/ / ,

, .

Min Z x x

s t

        x x

        x x

        x x

        x x

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 40 0 20

1150

0 5 0 10 220

0 0065 0 003 5
0

= +

+ =

+ ≥

+ ≥

≥

  

0/در آنكه  خطي بـا ضـرايب فـازي محسـوب      ريزي برنامه مسالهاين مدل، يك . يك عدد فازي است عنوان به 40

  .شود مي

شود كـه بـراي تهيـه     جوجه نگهداري مي 1000در يك مرغداري ) اي بازه ريزي برنامهبه فرم  مسالهبيان (: 3 مساله

كيلـوگرم سـويا و ارزن در روز    1–3/1هـر جوجـه   . گـردد  ها از دو نوع ماده سويا و ارزن اسـتفاده مـي   خوراك آن
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هـر  . كلسـيم نيـاز دارد   كيلـوگرم  004/0–006/0و  پـروتئين  كيلـوگرم  21/0–23/0خورد و روزانـه حـداقل بـه     مي

  قيمــت هــر كيلــوگرم. باشــد كلســيم مــي درصــد 5/0 –8/0 و پــروتئيندرصــد  48–52شــامل كيلــوگرم از ســويا 

باشـد كـه    درصد كلسيم مـي  3/0و  پروتئيندرصد  5/8–5/11از ارزن شامل  هر كيلوگرم. دلار است 38/0–42/0 

ارزن و سويا به چه نسبتي بايد مخلوط شوند تا هزينه خوراك مرغـداري  . باشد مي دلار 2/0آن  هر كيلوگرمقيمت 

  ين هزينه چقدر است؟تر كمحداقل گردد؟ 

 مسـايل اي هسـتند كـه بـراي حـل آن بايـد       فـوق اعـداد بـازه    سـازي  بهينـه  مسـاله واضح است كه پارامترها در 

تـوان آن را حـل نمـود و نيـاز بـه       خطـي نمـي   ريـزي  برنامـه هاي معمولي  نمود؛ لذا از روش سازي بهينهرا  شماري بي

    :كنيم ذيل بيان مي اي بازه ريزي برنامهقالب  صورت بهرا  مساله رو ازاين. تري است هاي مناسب روش

هرگاه
1

x مقدار سويا و
2

x  برحسب كيلوگرم باشد، خواهيم داشت موردنيازمقدار ارزن:  

)6(  

[ / , / ] /

. .

[ , ],

[ / , / ] [ / , / ] [ , ],

[ / , / ] / [ , ],

, .

Min  Z x x

s t

         x x

         x x

         x x

         x x

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 38 0 42 0 20

1000 1300
0 48 0 52 0 085 0 115 210 230
0 005 0 008 0 003 4 6

0

= +

+ =

+ ≥

+ ≥

≥

  

]كه در آن ]/ , /0 38 0 ]شود و اي ناميده مي عدد بازه42 ]/ , / /   =0 20 0 20 0 20.  

جوجه در مزرعه پرورش جوجه كه دو نوع علوفـه   1000)خاكستري ريزي برنامهاز نگاه  مسالهتوصيف ( :4 مساله

توان اطلاعـات كـافي    چون شرايط براي هر جوجه متفاوت است، نمي. كنند، وجود دارند سويا و ارزن مصرف مي

اگرچـه، بررسـي   . كـرد  آوري جمـع محاسبه مقدار ارزن واقعي كه هر جوجه روزانه بـه آن نيـاز دارد را    منظور بهرا 

 1-3/1دامنـه  كـه يـك جوجـه در روز بايـد بخـورد در       اي علوفـه دهـد مقـدار واقعـي     هاي مناسب نشان مـي  روش

آوردن وزن مناسـب،   بـه دسـت  بـراي  . ها در روز خيلي مشابه است همه جوجه موردنيازباشد و علوفه  مي كيلوگرم

همچنين مقدار واقعي كه هر جوجه روزانه به پـروتئين و  . داردهر جوجه به مقادير مختلفي از پروتئين و كلسيم نياز 

تـوان مشـخص كـرد كـه مقـادير       اما با مشاهدات عملي مي؛ دانيم زيرا شرايط متفاوت است كلسيم نياز دارد را نمي

، بـه خـاطر اينكـه    عـلاوه  بـه . باشـد  مـي  كيلـوگرم  21/0-23/0واقعي پروتئين و كلسيم مصرفي هر جوجه به ترتيـب  

؛ دانـيم  توسط هر توليدكننده متفاوت است مقدار واقعي پـروتئين و كلسـيم سـويا را نمـي     شده استفادهتوليد  شرايط

قيمت واقعـي سـويا در يـك روز خـاص      .هستند ]008/0،005/0[و ] 52/0،48/0[به ترتيب ميان بازه  ها آنراين بناب

به دلايل مشابه، مقدار واقعـي پروتئينـي   . دلار باشد 42/0تا  38/0معلوم نيست به خاطر پيچيدگي بازار، اما بايد بين 

دلار  2/0كيلـوگرم و قيمـت آن    003/0كيلوگرم و مقـدار كلسـيم واقعـي آن    ] 085/0، 115/0[كه ارزن دارد بين 

  علوفه چطور بايد مخلوط شود كه هزينه آن براي يك روز خاص مينيمم شود؟. باشد براي هر كيلوگرم مي

از ديد خاكسـتري مقـادير    كه درحاليشود  بررسي مي مدت طولانيهاي مشابه، از نگاه بازه مقادير مسالهبراي 

اي  بـازه  مسـايل هـا از   طـولاني، هـر مقـدار در دامنـه داده     زمـان  يكگذشته از . شوند فقط براي يك روز بررسي مي
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تواند تنهـا يـك    وز، مقدار واقعي داده ميبراي يك ر. ها هستند ها بازه تواند درست باشد بنابراين دامنه همه داده مي

تـوان دامنـه تغييـرات آن را بـا      اگرچـه مـي  . توان به خاطر اطلاعات ضعيف آن را مشـخص كـرد   مقدار باشد و نمي

اسـت كـه مقـدار واقعـي يـك متغيـر در روز        ذكر قابلاين نكته . هاي بررسي مناسب مشخص كرد استفاده از روش

براي مثال، يك جوجه را در نظـر بگيريـد كـه    . آوريم به دستگر دامنه يكساني ديگر ممكن متفاوت باشد، حتي ا

 223/0و  222/0 هـردوي . كند در روز بعدي مصرف مي كيلوگرم 223/0و  پروتئين در يك روز كيلوگرم 222/0

اگر هزينه واقعي سويا در يك روز مشـخص  . اما مقادير واقعي متفاوت هستند باشند مي ]21/0، 23/0[ متعلق به بازه

 تـوان تخمينـي از دامنـه    هاي بررسي مناسب مـي  با استفاده از روش. عدد خاكستري است يك آننباشد آنگاه قيمت 

ر اين صـورت بـه   د. آورد و اطمينان داد كه قيمت واقعي بايد در اين بازه قرار داشته باشد به دسترا  ]38/0، 42/0[

مشابه براي متغيرهـاي ديگـر هـم ايـن      طور به. اي است اما يك عدد بازه؛ گويند اين بازه مجموعه عدد پوشاننده مي

حال اگر. موضوع صادق است
1

x و مقدار سويا
2

x  برحسب كيلوگرم باشد، مدل خاكسـتري   موردنيازمقدار ارزن

  :زير خواهد بود صورت بهآن 

)7(  

( ) /

. .

( ),

( ) ( ) ( ),

( ) / ( ),

, .

Min  Z c x x

s t

        x x b

        a x a x b

        a x x b

        x x

1 1 2

1 2 1

21 1 22 2 2

31 1 2 3

1 2

0 2

0 003
0

= ⊗ +

+ = ⊗

⊗ + ⊗ ≥ ⊗

⊗ + ≥ ⊗

≥

  

 :زير خواهد بود صورت بهمدل پوشاننده رابطه فوق 

)8(  

[ / , / ] /

. .

[ , ],

[ / , . ] [ / , / ] [ , ],

[ / , / ] / [ , ],

, .

Min  Z x x

s t

        x x

        x x

        x x

        x x

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 38 0 42 0 20

1000 1300
0 48 0 52 0 085 0 115 210 230
0 005 0 008 0 003 4 6

0

= +

+ =

+ ≥

+ ≥

≥

  

 كـه  وقتـي . اسـت ) 6(رابطـه  متفاوت از مدل  )8(رابطه مدل پوشاننده  هرچند. يكسان هستند) 7(و  )6(معادله  ظاهراً

) 7(و تنهـا يـك فـرم نمـايش از رابطـه       تغييـر كنـد  شود مدل پوشاننده ممكن اسـت   آوري جمعي تر بيشاطلاعات 

بـا  . شـود  مدل واقعي تنها يكي از موارد داخل مدل پوشاننده است و آن تنهـا مـدل بـالقوه واقعـي ناميـده مـي      . است

كنـد و در بـين مـدل     اما مدل بـالقوه واقعـي تغييـر نمـي     تغيير كنداضافه شدن اطلاعات، مدل پوشاننده ممكن است 

هر مدل مشـخص بـين آن صـحيح اسـت و همـه      . اي ثابت است مدل بازه كه درحالي. گيرد پوشاننده جديد قرار مي

  .باشند ها مربوط به يك واقعيت خاص براي روزهاي متفاوت مي آن

 ريـزي  برنامـه ، اي بـازه خطـي   ريـزي  برنامهساده، خطي  ريزي برنامهمتفاوت  رويكردهايبا  شده بيانهاي مساله

در  آمـده  دسـت  بـه  هاي و جواب شده حلمعمول مربوطه  هاي روشخطي خاكستري را با  ريزي برنامهخطي فازي و 

  :جدول زير آورده شده است
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 خوراكي جيره مسالهخاكستري  و اي بازه فازي، قطعي، رويكردهايمقايسه جواب  .1 جدول

x1  مسالهنوع   x2  Z  

خطي كلاسيك ريزي برنامه  86/442  17/707  57/318  

)تانگ شوچنگ( خطي فازي ريزي برنامه  397 564 [ ],228 346  

)تانگ شوچنگ( اي بازهخطي  ريزي برنامه  [ ]/ ,234 57 1050  [ ], /250 765 43  [ ]/ ,242 22 491  

)جواب پوشاننده(خاكستري خطي  ريزي برنامه  [ ], /281 826 85  [ ]/ ,263 15 819  [ ]/ , /159 41 502 81  

  

، جـواب قطعـي و   شـده  حـل خطـي بـا روش سـادك     ريزي برنامهكه مدل  شود ميمشاهده  1نتايج جدول  بر اساس

و  اي بـازه  ريـزي  برنامـه يك جواب براي مدل  ]20[شوچنگ تانگ . مقدار بهينه آن در سطر اول جدول آمده است

لـي و همكـاران   . ي حل كـرد تر بيشرا با انعطاف  مساله توان ميآورد و نشان داده است كه  به دسترا  مسالهفازي 

  .آوردند كه در سطر آخر جدول آمده است به دستبا رويكرد خاكستري  مسالهيك جواب پوششي براي  ]10[

مكـاني ابتـدا مقـادير سـفيد شـده       ريـزي  برنامـه خطي خاكستري بـا روش   ريزي برنامه مسالهحل  منظور بهحال   

مـدل  . شـود  مـي محاسـبه   δوρ،βبـه ازاي مقـادير مختلـف    مسـاله پارامترهاي خاكستري را نوشـته سـپس جـواب    

زيـر   صـورت  بـه جيـره فـوق    مسـاله خاكسـتري   پارامترهـاي خطي با  ريزي برنامه مسالهخطي سفيد شده  ريزي برنامه

  :باشد مي
( / / ( )) /

. .

( ),

( / / ( )) ( / / ( )) ( ),

( / / ( )) / ( ),

Min  Z x x

s t

        x x

        x x

        x x

   

1 1 1 2

1 2 1 1

21 21 1 22 22 2 2 2

31 31 1 2 3 3

0 42 0 38 1 0 2

1300 1000 1
0 52 0 48 1 0 115 0 085 1 230 210 1
0 008 0 005 1 0 003 6 4 1

ρ ρ

β β

δ δ δ δ β β

δ δ β β

= + − +

+ = + −

+ − + + − ≥ + −

+ − + ≥ + −

, .     x x1 2 0≥

  

  

بـراي سـهولت و بـدون از     كـرد كـه  جداگانه اعمال  صورت به توان ميضرايب هر يك از پارامترهاي سفيد شده را 

در  δو ضرايب پارامترهـاي تكنولـوژيكي   βو ضرايب پارامترهاي منابع ρدادن كليت، ضرايب پارامترهاي هزينه

 افـزار  نـرم و بـا اسـتفاده از    δوρ ،βمكـاني بـا مقـادير مختلـف     ريـزي  برنامهروش  هاي مدل .است شده نظر گرفته

GAMS آمده است 2در جدول  آمده دست به هاي جوابو  شده حل.  

مقـدار جـواب    تـرين  بحرانـي و  491برابـر  ) آلايـده (كـه بهتـرين مقـدار جـواب      دهد مينشان  2نتايج جدول 

سـفيد شـده متوسـط     ريـزي  برنامـه مقـدار جـواب   . دارد اي بـازه باشدكه شباهت زيادي به جـواب مـدل    مي 22/242

مقـدار ضـرايب    شـود  ميمشاهده . باشد ميخطي  ريزي برنامهاست كه خيلي نزديك به روش  آمده دست به 86/322

كـه ملاحظـه    طـور  همـان . اسـت  گـذار تاثيرمستقيم بر روي مقـدار جـواب نهـايي     طور بهدر پارامترهاي سفيده شده 

وجود دارد كه همگي در دامنه قابـل قبـولي بـوده، امـا ميـزان مناسـب        ها جواباز  اي مجموعه 2در جدول  شود مي

روي مقـدار   توانـد  مـي  ها ضريببودن كدام  تر بيشبررسي كرد كه  توان مي در اين ميان. متفاوت است ها آنبودن 
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كه ما فقط چنـد نمونـه از آن    نظر گرفتدر  توان ميدركل حالات بسيار زيادي را . ي داشته باشدتر بيش تاثيربهينه 

  .ايم نمودهرا بررسي 

  
 ازاي مقادير مختلف جيره با مسالهمكاني  ريزي برنامهجواب . 2جدول 

),,( δβρ  x1  x2 Z 

( , , )0 0 1  57/234  43/756  22/242  

( , , )1 1 0  1050  250  491  

( / , / , / )0 5 0 5 0 5  29/314  71/985  86/322  

( / , / , / )0 3 0 3 0 3  69/320  31/769  57/279  

( / , / , / )0 8 0 8 0 8 55/529  46/560  26/330  

( / , / , / )0 8 0 5 0 3 55/596  45/493  47/344  

( / , / , / )0 7 0 9 0 5 57/568  43/701  26/372  

( / , / , / )0 3 0 5 0 8 27/352  73/797  64/297  

  

  گيري نتيجه 5

امـا بـا توجـه بـه     ؛ شـود  مـي  كاربرده بهخطي كلاسيك  ريزي برنامهدر تنظيم جيره خوراكي دام روش  طورمعمول به

تـا جيـره تنظيمـي از     شـده  اسـتفاده  اي بـازه فـازي و   هاي مدلتجربي، نادقيق و تقريبي هستند از  ها دادهاغلب  كه اين

شـوند   بررسـي مـي   مـدت  طـولاني براي مقادير تقريبي و يا زمان  معمولاً ها بازه. لازم برخوردار باشد پذيري انعطاف

گذشته از اين، هر مقدار در دامنـه  . شوند خاص بررسي مي زمان يكاز ديد خاكستري مقادير فقط براي  كه درحالي

تواند درست باشد و اين در حالي است كه بـراي يـك عـدد خاكسـتري، مقـدار واقعـي        اي مي بازه مسايلها از  داده

 گيـري  تصـميم بـراي  . ت ضعيف آن را مشخص كـرد توان به خاطر اطلاعا تواند تنها يك مقدار باشد و نمي داده مي

 هـاي  دسـتگاه  مزيـت نظريـه  . باشـد  نمـي  پـذير  امكـان در محيط فازي نياز به تابع عضويت و خبره داريد كه همـواره  

هدف اصلي اين پژوهش معرفي روشـي جديـد بـراي    . گيرد برميخاكستري اين است كه شرايط فازي بودن را در 

در حقيقت نتايج حاصـل از  . باشد تر مناسبقطعيت بوده است كه بسيار كاربردي و  دام در شرايط عدم نويسي جيره

هـاي همـه    رويكـرد كلاسـيك جـواب    غيـراز  بهمختلف، مويد اين مطلب است كه  رويكردهايحل و مقايسه مدل 

امـا بـا رويكـرد خاكسـتري و بـا روش      ؛ متفاوت است ها آن هاي بازهتنها طول  شوند كه مييك بازه بيان  صورت به

يا تابع عضـويت، آن را حـل نمـود و مقـدار قطعـي تـابع        اي بازه مسايلتوان بدون نياز به حل  مكاني مي ريزي برنامه

 درواقـع . اهميـت اسـت   زيحـا محاسباتي بسـيار   ازلحاظهدف را براي مقادير مختلف به دست آورد و اين رويكرد 

متفـاوت   هـا  آنارد كه همگي در دامنه قابل قبولي بـوده، امـا ميـزان مناسـب بـودن      وجود د ها جواباز  اي مجموعه

 ريـزي  برنامـه خيلـي نزديـك بـه روش     آمـده  دست بهسفيد شده متوسط  ريزي برنامهمقدار جواب  كه طوري به .است

و همچنـين   هـا  نهادههاي بهينه متفاوتي با توجه به نوسان قيمت  توان جواب با استفاده از اين روش مي .باشد ميخطي 

بـا اسـتفاده از توانـايي ايـن روش نويسـندگان       .آورد بـه دسـت  ميزان موجودي و مقدار مصرف منابع با نظـر مـدير   
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 .با عدم قطعيـت ادراكـي مطالعـه نماينـد     ليمسادرصددند چنين روشي را براي كاربردهاي واقعي ديگر و نيز براي 

 خطـي همچـون الگـوريتم سـيمپلكس اوليـه      ريـزي  برنامـه  اي پايـه  هـاي  روشدر مطالعـات آتـي از    تـوان  مي ويژه به

خطـي   ريـزي  برنامـه پيشـنهاد نمودنـد بـراي حـل ايـن مسـايل       ] 21[خاكستري كه اخيراً توسط ناصري و همكـاران  

امكـان تحليـل حساسـيت پارامترهـاي مـدل در       تـوان  مـي علاوه بر آن، با توسعه نتايج اخير . خاكستري استفاده كرد

  .طعيت را نيز فراهم كردشرايط عدم ق
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