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در رابطه بااستقرار و برنامه ريزي تسهيلات فاكتورهاي متعددي بصورت كمي و كيفي مطرح مي باشند كه ممكن است تاثير آنها بر روي ارتباط بين  -چكيده

ي كمي و كيفي مؤثر بر جانمايي  در برنامه ريزي تسهيلات باعث مي شود كه بتوان با تركيب داده ها1 استفاده ازنظريه مجموعه هاي فازي.تسهيلات متفاوت باشد
در اين مقاله يك رويكرد قوي، براساس نظريه مجموعه هاي فازي، به منظور بهبود فرايند . جدول رابطه بين تسهيلات را به صورتي رضايت بخش بدست آورد

يك برنامه رايانه اي  وين وزن هاي اين فاكتورها استفاده، براي تعي(AHP)2در اين رويكرد از فرآيند تحليل سلسله مراتبي. جانمايي تسهيلات پيشنهاد شده است
 براي بهبود جانمايي FLAYOUT توسط برنامه ديگري به نام  توسعه داده شدهجداول. ه است براي توليد جداول رابطه فعاليتها توسعه داده شدFDARCبه نام 

  .مقايسه با روشهاي مطرح ديگر نشان مي دهد نتايج محاسباتي اثربخشي و كارايي روش را در . استگرديدهها استفاده 
  

  ، فرايند تحليل سلسله مراتبيت، تصميم گيري فازي، فضاي مردهجانمايي تسهيلا :هاي كليديواژه
  

  مقدمه -1
امنيت و كارايي عمليات، يك جانمايي خوب باعث افزايش  . مي باشد3مسئله جانمايي يكي از مسائل مهم برنامه ريزي تسهيلات

 كاهش حمل و نقل مواد و دوري از انسداد حركات را در پي خواهد داشت شدهثر از منابع انساني، تجهيزات، فضا و انرژي استفاده مؤ
اين داده ها مانند .  رويكرد جانمايي با استفاده از مجموعه اي از داده ها درباره محصولي كه بايد توليد شود، شروع مي شود].11،5[

، در حالي كه پذيرفتهبعضي از الگوريتم ها فقط داده هاي كيفي را ]. 5[كيفي مي باشند 4 رابطه فعاليتهادولج به،كمي يا مانند -جدول از
.  مي شودطرح استقرار كيفيتناتواني درتأثير دادن همزمان مقادير كمي و كيفي باعث كاهش . بقيه با داده هاي كمي كار مي كنند

استفاده ازنظريه مجموعه هاي . ن مقادير كمي ويا كيفي را به طور قطعي تعيين كردهمچنين در بعضي مواقع ممكن است كه نتوان اي
 جدول رابطه فعاليتها را به  و كيفي مؤثر بر جانماييدر برنامه ريزي تسهيلات باعث مي شود كه بتوان با تركيب داده هاي كمي فازي

   .توسعه دادصورتي رضايت بخش 
يك رويكرد فازي براي مسائل جانمايي تسهيلات بر پايه متغيرهاي زباني فازي  ]17[  يوانز ويلهلم، كارووسكي و ا1987در سال 

 جانمايي اختصاص مي يابد و جانمايي طرحدر اين روش به هر بخش يك رتبه انتخاب براي استقرار در. هاي فازي ارائه كردند و ارتباط
 يك رويكرد فازي براي ] 9 و8، 7 [گربلني سال  همان در. دشمي  شاخص رضايتمندي بين هر جفت از بخش ها امتياز بندي به كمك

                                                 
1 Fuzzy set theory                 
2 Analytical hierarchy process 
3 Facilities planning 
4 Activity relationship chart 
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مسئله جانمايي تسهيلات شامل شناسايي متغيرهاي زباني براي فاكتورهاي كمي و كيفي اثرگذار برارتباط هاي تسهيلات، انتخاب و تعيين 
 در .نمودار تسهيلات و ارزيابي جانمايي ها ارائه مقادير توابع عضويت براي متغيرهاي زباني و روش هاي ابتكاري براي انتخاب و استقر

در اين روش فاصله به . ازنده جانمايي فازي ارائه كردندبراي حل مسئله جانمايي، يك الگوريتم س ]13[رائوت و راكشيت 1991سال 
 با الگوريتم هاي آلدپ و كورلپ  ازسه مسئله آزمايشي براي مقايسه الگوريتم پيشنهادي ضمنا.گرديدعنوان يك متغير فازي در نظر گرفته 

از نظريه  ]14[ 1993بعد در سال  اين دو محقق دو سال.  پيشرفت چنداني را نشان نمي دهدبدست آمده نتايج كهاستفاده شده 
 يك سيستم ]6[يري و مييرود 1996 در سال . جه دوم چند هدفه استفاده كردندمجموعه هاي فازي براي حل مسئله تخصيص در

يند آدر اين روش فاكتورهاي ورودي توسط فر. ري فازي براي محاسبه مقادير عددي نزديكي بين بخش ها پيشنهاد دادندتصميم گي
مشكل اين روش اين است كه قبل ازحل هر مسئله اي، بايد مقادير زباني و شكل .  تعيين وزن مي شوند(AHP)تحليل سلسله مراتبي 

 ودرصورتيكه شخص گشتهطوردلخواه تعيين  اين مشخصه هابه در اين روش،.  گرددخصتابع عضويت اين مقادير را براي مسئله مش
كه در سال  ]11[و ديگران   روش كري.كارا باشندناتجربه كافي نداشته باشد، ممكن است جواب هاي بدست آمده در اين زمينه طراح 

  ويكمت استنتاج از روش مستقيم ممداني استفاده شده، با اين تفاوت كه در قسبودهيري وميير و ارائه شده نيز مانند روش د2000
جانمايي توليد شده در اين روش به صورت گسسته بوده و تابع هدف نيز بر . براي تعيين جانمايي پيشنهادگرديده استالگوريتم ژنتيك 

  2003 در سال .ه همراه دارداين روش مشكل بيان شده براي روش دويري و ميير را همچنان ب. مبناي فاصله در نظر گرفته شده است
 آنگاه به صورت چند ورودي و يك خروجي -قوانين اگر, فته فاكتورهاي ورودي را با وزن هاي يكسان در نظر گر ]4[دب و باتاچاريا 

اين . نمايندطراحي شده اند، به اين صورت كه تمام فاكتورهاي در نظرگرفته شده به طور همزمان به عنوان متغيرهاي ورودي عمل مي 
همچنين ممكن است كه فاكتورهاي ورودي .  قوانين را مشكل مي سازد تجربي قوانين شده و در نتيجه تعيين چشمگيرامر باعث افزايش

  .برخوردار نباشنددرجه اهميت يكساني از
فاكتورها با استفاده از  و غيره، اين اطلاعات بدليل برابر نبودن اهميت فاكتورهاي ورودي مانند جريان مواد، جريان در اين مقاله

بااستفاده از عملگرهاي پارامتري ورنرز و ياگر به جاي عملگرهاي معمول ماكزيمم  ,شده وزن دهي (AHP)فرايند تحليل سلسله مراتبي 
تابع , به صورت پله اي محاسبه گشته) بين نقاط ورود و خروج بخش ها(فاصله بين دو بخش . و مينيمم، مورد ارزيابي قرار گرفته است

براي اين منظور يك برنامه  .تعريف شده است تسهيلاتبين  5 حداقل كردن جمع وزني هزينه حمل و نقل و فضاي مردهبصورتهدف،
  . نوشته شده است(FLAYOUT) 6رايانه اي به نام جانمايي فازي

  
  مجموعه فازي و تصميم گيري-2

براي حل مسائل مبهم، غيردقيق و نامطمئن ] 20[زاده  توسط پروفسور لطفي عسكر1965در سال نظريه مجموعه هاي فازي 
در نظريه مجموعه هاي قطعي، مجموعه ها به صورت معين مجموعه هاي فازي تعميمي بر مجموعه هاي قطعي است . معرفي شد

گي اگر يك شيء مفروض، داراي آن ويژ. به عبارت ديگر هر مجموعه با يك ويژگي خوشتعريف مشخص مي شود. تعريف مي شوند
 "حال فرض كنيد درباره آن دسته از مجموعه اعداد صحبت شود كه  .باشد، عضو مجموعه متناظر است و اگر نباشد، عضو آن نيست

اينكه چه اعدادي بزرگ هستند و چه .  مواجه مي شويم" بزرگ "در اينجا با يك ويژگي ناخوشتعريف و مبهم يعني .  باشند"بزرگ 
ربرده مي شوند بيشتر مفاهيم و ويژگي هايي كه در زندگي واقعي به كا.  افراد مختلف فرق مي كنداعدادي بزرگ نيستند، بسته به

 زمينه را براي استدلال، ,نمودهنظريه مجموعه هاي فازي مي تواند رياضي وار با اين ابهامات برخورد . هستندنادقيق و مبهم مفاهيمي 
  ].2[ان فراهم آورد استنتاج، كنترل و تصميم گيري در شرايط عدم اطمين

 و جزء دوم ميزان عضويت آن عضو داده از تعدادي زوج مرتب تشكيل شده است كه جزء اول عضو را نشان Aيك مجموعه فازي مانند 
 را به X برروي Aمجموعه فازي مي توان  يك مجموعه متناهي است، Xوقتي مجموعه مرجع  .به مجموعه مورد نظر را مي رساند

}صورت  }Xx;(x)(x,A µA
 اجتماع و اشتراك دو مجموعه فازي جزء عملگرهاي پايه اي نظريه مجموعه ].2[نمود بيان =∋

  : و به صورت زير تعريف مي شوندبودههاي فازي 
)1    (       [ ]B(x)A(x),maxB)(x)(A =∪  

                                                 
5 Dead space 
6 Fuzzy layout 
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)2            ([ ]B(x)A(x),minB)(x)(A =∩  
عريف هاي ديگري نيز براي اجتماع واشتراك دو مجموعه فازي ارايه شده است كه هر كدام ت. اما اين تعاريف، تنها تعاريف ممكن نيستند

  . با توجه به ويژگي هايي كه دارند، زمينه هاي كاربردي ويژه اي يافته اند
  ]:16[ عملگرهاي زير را پيشنهاد كردmax وmin با تركيب عملگرهاي 1984 ورنرز در سال 

{ } [ ]1,0r,
2

))x(B)x(A)(r1()x(B),x(Aminr)x)(BA( ∈+−+=∩  
)3(  

{ } [ ]1,0r,
2

))x(B)x(A)(r1()x(B),x(Amaxr)x)(BA( ∈+−+=∪  
)4(  

. بدست مي آيندmax وmin فرض شود، همان عملگرهاي r=1در صورتي كه 
  ]:18[ اجتماع و اشتراك دو مجموعه فازي را به صورت زير ارائه كرد 1980ياگردر سال  

  
[ ]{ } 1r,B(x))(1A(x))(11,min1B)(x)(A 1/rrr ≥−+−−=∩  

)5(  
[ ]{ } 1r,(B(x))(A(x))1,minB)(x)(A 1/rrr ≥+=∪  

)6(  
  .  ميل مي كنندmax وminعملگرهاي فوق به عملگرهاي به سمت بينهايت ميل كند،  r وقتي 

براي مثال جريان مواد ]. 19[منظور از يك متغير زباني متغيري است كه مقاديرش كلمات يا جملات يك زبان طبيعي يا مصنوعي باشد 
لي زياد، زياد، متوسط، كم و مانند خي(زباني ) ... و140و120و100مانند (يك متغير زباني است اگر مقادير آن به جاي آنكه عددي 

 U,  نام متغيرX مشخص مي شود كه در آن (X,T(x),U,G,M)يك متغير زباني توسط يك پنج تايي مرتب . باشد) خيلي كم
 توليد G 7كه توسط قاعده نحوي) ترم يك مجموعه فازي است( است X مجموعه ترم هاي مربوط به متغير T(X)مجموعه مرجع و 

، يعني تابع عضويت آن ترم را مشخص ساخته معناي آن را مربوط T(X) است كه به هر ترم 8يك قاعده معنايي Mمي شودو سرانجام 
  ].2[مي كند

  
  
  
  
  
  
  

  
   :]1) [1شكل(تشكيل شده است  اصلي بخش از چهار (FDMS) يك سيستم تصميم گيري فازي

 پايگاه )2.باشد تبديل آنها به يكي از مقادير متغيرهاي زباني مي كنترلي و  وظيفه فازي كننده خواندن مقادير متغيرهاي : فازي كننده) 1

                                                 
7 Semantic rule 
8 Syntactic rule 

 سيستم تصميم -1شكل 

پايگاه دانش

فازی کننده غيرفازی کننده

موتور استنتاج 



 

4 

تعداد مقاديري كه هر متغير زباني اختيار مي كند . آن ها ازمتغيرهاي زباني استفاده مي شودتعريف  كه درعد بودهاقومجموعه اي از : دانش
:  موتور استنتاج)3 . آنگاه مي باشند-اين قوانين به شكل اگر. وتابع عضويت آن مقادير در استدلال وقاعده هاي پايگاه اثر مستقيم دارد

پس از بدست آوردن قواعد كنترل كننده و تشكيل پايگاه دانش به موتور استنتاج نياز است تا با پذيرفتن ورودي هاي فازي بر اساس 
ا به يك مقدار قطعي تبديل مي كند، روش رخروجي فازي :  غير فازي كننده)4.وجي فازي مناسب را ايجاد نمايد، خردانشقواعد پايگاه 

  .ه استين قسمت مورد استفاده قرار گرفت در ا(LOM) ، و آخرين ماكزيمم(FOM)، اولين ماكزيمم (COA)هاي مركز ناحيه 
  

  فرموله بندي مسئله و روش  -3
 رابطه فعاليتها، براساس جدول. مي شود رابطه فعاليتها براي توسعه جانمايي استفاده جدول جانمايي تسهيلات از سنتيدر روش هاي 

هنگامي كه كارشناسان جانمايي كار برنامه ريزي . قضاوت افراد خبره تهيه شده و همواره نوعي ابهام در اين تصميم وجود داشته است
به علت تعداد، .  باشندجانمايي را شروع مي كنند بايستي تمامي متغيرهايي را كه برجانمايي اثرگذار هستند، تاحد امكان در نظر داشته

در اين جهت  يمناسبابزار  اثرگذار باشند، نظريه مجموعه هاي فازي، طراحپيچيدگي و طبيعت مبهم اين متغيرها كه ممكن است بر تصميم 
  ].5[مي باشد 

، فازي  از چهار تركيب اصلي با عنوان هاي پايگاه دانش(FDMS) يك سيستم تصميم گيري فازي ,قبلا گفته شدهمانطور كه 
ابتدا لازم است كه ورودي هاي اين سيستم مشخص سپس، مجموعه مرجع، توابع . كننده، موتوراستنتاج وغير فازي كننده تشكيل شده است

 واحد يا واحدتوابع عضويت با استفاده از دانش افراد خبره، مصاحبه با افراد و يا سوابق قبلي . عضويت و مقادير زباني براي آنها تعريف گردد
  . هاي مشابه تعيين مي شوند

 كه توسط كارشناسان جانمايي مورد استفاده  به همراه مقادير زباني اختصاص يافته)متغيرهاي ورودي(برخي از مهمترين فاكتورها 
  : عبارتند ازقرار مي گيرند
  .خيلي بالا، بالا، متوسط، پايين، خيلي پايين: جريان مواد

 .توسط، پايين، خيلي پايينخيلي بالا، بالا، م: جريان تجهيزات
 .خيلي بالا، بالا، متوسط، پايين، خيلي پايين: جريان پرسنلي
 .بسيار ضروري، ضروري، متعادل، اندك، ناچيز: ارتباط نظارتي

 .بسيار قوي، قوي، متوسط، ضعيف، بسيارضعيف: ارتباط اطلاعاتي
 .  بسيارخطرناك، خطرناك، ناامن، امن، بسيارامن: ارتباط محيطي

از تجربه و دانش افراد خبره، يعني روش ذهني استفاده مي تورهاي ورودي براي تعيين توابع عضويت فاك ]20[ اساس گفته زادهبر
شكل تابع عضويت، دانش، تجربه و سليقه . ه تجربه فرد خبره بستگي دارداو نشان مي دهد كه تعيين توابع عضويت ذهني بوده و ب. شود

)  براي ارتباط هاي با اهميت كمتر"پهن" براي يك ارتباط مهم و شيب "تند"شيب (باط ها را نشان مي دهد فرد خبره دربارة اهميت ارت
]4.[  

 جريان مواد، جريان (براي فاكتورهاي كمي  .استفاده شده است] 4[در اين تحقيق براي تعيين مقادير متغيرها از تجربه و دانش افراد خبره 
ارتباط نظارتي، ارتباط ( و براي فاكتورهايي كه بيشتر جنبه ذهني دارند )2(عضويت هاي مثلثي مانند شكلتابع  )تجهيزات و جريان پرسنلي
، مجموعه گردد ملاحظه ميهمانطوركه. نظرگرفته شده استدر) 3( تابع عضويت هاي ذوزنقه اي مانند شكل)اطلاعاتي و ارتباط محيطي

، (A)براي متغير خروجي يعني نرخ هاي نزديكي، مقادير زباني ضرورت مطلق . اشدمي ب] 0و10[مرجع براي تمامي اين متغيرها مجموعه 
در نظر )  4( اختصاص يافته و توابع عضويت مثلثي طبق شكل(X) و نامطلوب (U)، غيرمهم (O)، معمولي (I)، مهم (E)بسيار مهم 

  ].4[گرفته شده است 
اين قوانين معمولاً . مي باشد) قوانين تصميم(ي، ايجاد منطق تصميم گيري قدم بعدي پس از فازي كردن متغيرهاي ورودي و متغير خروج

براي اين منظورابتدا فاكتورهاي ورودي براي تمام ارتباط هاي بين تسهيلات با استفاده از فرايندتحليل  ].11و5[ آنگاه هستند -به شكل اگر
, مي باشد مقايسات زوجي گزينه ها ومبناي آنيشنهاد شد پ ]15[  ساعتي  توسط1980 در سال  اولين بار كهAHPسلسله مراتبي 

  .فاده مي نمايند است)1( جدول بر مبنايدر اين مقايسه ها تصميم گيرندگان از قضاوت هاي شفاهي  .تعيين وزن مي گردند
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جريان مواد

يت
ضو

ع

  
 (VL)، خيلي پايين (L)، پايين (M)، متوسط (H)، بالا (VH)خيلي بالا 

  ].4[  توابع عضويت مثلثي براي جريان مواد -2كلش
 به An*nبنابراين ماتريس .  استaij/1برابر با  iبر فاكتور  j نشان دهيم، اهميت فاكتور aij را با j بر فاكتور iاگراهميت فاكتور 

  :صورت زير تشكيل مي شود
)7                   (][ n,...,2,1=j,i= aA ijn*n

  

  

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ارتباط نظارتي

ت
وي
ض
ع

  
 (VL)، خيلي پايين (L)، پايين (M)، متوسط (H)، بالا (VH)خيلي بالا 

  ].4[  توابع عضويت ذوزنقه اي براي ارتباط نظارتي -3شكل
  

  :جهت محاسبه وزن هر فاكتور چندين روش پيشنهاد شده است، اين روش ها عبارتند از درماتريس فوق . تعداد فاكتورها مي باشدnكه 
   مربعات معموليروش حداقل -1
 روش حداقل مربعات لگاريتمي -2
 روش بردار ويژه -3
 روش هاي تقريبي -4

روش . روش هاي تقريبي دقت كمتر اما قابل قبولي داشته و بدليل محاسبات كمتر و ساده تري كه دارند، اغلب مورد استفاده قرار مي گيرند
 ]. 11و5[تورها در فرايند جانمايي مورد استفاده قرار گرفته است محاسبه وزن فاك است كه دريكي از روش هاي تقريبي  ,ميانگين هندسي

اكنون، لازم است كه وزن را به عنوان . خواهد بود n*(n-1)  برابر تعداد كل ارتباطات بديهي است كه تسهيل وجود داشته باشد،nاگر 
گرفته شده به متغيرهاي زباني در نظر .  گرددصيك فاكتور ورودي در نظر گرفته و متغيرهاي زباني و توابع عضويت اين متغيرها مشخ

كه در اين راستا، قوانين . مشخص شده اند)  5(خيلي بالا، بالا، متوسط، پايين و خيلي پايين بوده وتوابع عضويت مربوطه در شكل : صورت 
  :مربوطه به صورت زير بدست مي آيند

  . خواهد بودA نرخ نزديكي اگر جريان مواد خيلي بالا و وزن آن خيلي بالا باشد، آنگاه
 . خواهد بودX اگر جريان مواد خيلي پايين و وزن آن خيلي پايين باشد، آنگاه نرخ نزديكي 

  
  

     VL            L              M              H                VH

      VL            L             M               H               VH      



 

6 

  

0

0.5

1

0 2 4 6

نرخ نزديکي
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 (X) و نامطلوب (U)، غيرمهم (O)، معمولي (I)، مهم (E)، بسيار مهم (A)ضرورت مطلق 

  ].4[ توابع عضويت براي متغير خروجي  -4 شكل
اين قوانين براي فاكتورهاي پيشنهادي جريان مواد، جريان تجهيزات، جريان . به طورتجربي تعيين مي شوند و به همين ترتيب كليه قوانين

 آنگاه -همان طوركه ملاحظه مي شود قوانين اگر. مشخص شده اند) 6(پرسنلي، ارتباط نظارتي، ارتباط اطلاعاتي وارتباط محيطي در شكل 
  :تعداد كل قوانين از فرمول زير محاسبه مي شود. ورودي و يك خروجي مي باشندشامل دو 

)8                                              (∑∏
= =

=
m

1j

n

1i
iLN  

  ].15[ مقادير ترجيحات براي مقايسه هاي زوجي -1جدول
 مقدار عددي )قضاوت شفاهي(ترجيحات 

 9 كاملا مهمتريا كاملا مطلوبتر
 7 اهميت يا مطلوبيت خيلي قوي

 5  اهميت يا مطلوبيت قوي
 3  كمي مهمتر يا كمي مطلوبتر
 1  اهميت يا مطلوبيت يكسان
  2و4و6و8  ترجيحات بين فواصل فوق

  
 . تعداد توابع عضويت را نشان مي دهدLi تعداد متغيرهاي ورودي و n تعداد مجموعه قوانين، m تعداد قوانين، Nكه 

  

0

0.5

1

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9

فاکتور وزن

يت
ضو

ع

  
 (VL)، خيلي پايين (L)، پايين (M)، متوسط (H)، بالا (VH)خيلي بالا 

  ].5[  توابع عضويت براي فاكتور وزن -5شكل

X         U        O        I        E         A 

VL       L        M       H         VH
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موتور استنتاج ورودي هاي فازي را مي گيرد و . پس از فازي كردن متغيرها و تشكيل پايگاه دانش، به موتور استنتاج نياز است
روشي كه در اين قسمت به كار برده مي .  آنگاه خروجي فازي مناسب را توليد مي نمايد-براساس قوانين اگر

فازي خروجي فازي در ادامه با استفاده از يكي از روش هاي غير. توضيح داده شده استشود روش ممداني است كه به كمك يك مثال 
 مي توانند براي توسعه يك جانمايي كارا مورد استفاده قرار مي گيرند، اين مقادير. تبديل مي شود) نرخ هاي نزديكي( به اعداد نهايي كننده

در ادامه با ذكريك مثال، روش . زيرا كه براي تعيين آنها فاكتورهاي زيادي  با درجه اهميت هاي مختلف در در نظر گرفته شده است
  .پيشنهادي، به طور كامل تر توضيح داده مي شود

  
  -6شكل

 -قوانين اگر
آنگاه براي 

جريان ) الف(
 (MF)مواد

و فاكتور 
وزني 

 (WF)اش
جريان ) ب(

پرسنلي
(PF) و 

 و فاكتور وزني اش (SL)ارتباط نظارتي) ه( و فاكتور وزني اش (IL)ارتباط اطلاعاتي) د(ي اش  و فاكتور وزن(EF)جريان تجهيزات) ج(فاكتور وزني اش 
 ].11[ وفاكتور وزني اش (EL)ارتباط محيطي) و(

   مثال توضيحي - 4
 بوده كه  ماشين وجود دارد، فاكتورهاي در نظر گرفته شده جريان مواد، ارتباط نظارتي، ارتباط محيطي و ارتباط اطلاعاتي5فرض كنيد 

  ).5*4( مي باشد 20همانطور كه ملاحظه مي شود تعداد كل ارتباطات . نشان داده شده است) 2(مقاديرشان در جدول 
 نشان داده شده )3(شدت اهميت فاكتورها توسط طراح تعيين شده و در جدول . ، وزن هر فاكتور بدست مي آيدAHPروش  با استفاده از 

.  تخصيص داده است3 بر فاكتور 2 را به عنوان شدت اهميت فاكتور 3 را در نظر بگيريد، طراح عدد 2  و1براي مثال دو ماشين . است

MF/WF 

بسيار 
پايين پايين سطمتو  بالا

بسيار 
 بالا

 X X U O I بسيار پايين
 X U O I I پايين
 U O I I E متوسط
 O I I E E بالا

 I I E E A بسيار بالا
)الف(       

PF/WF 

بسيار 
پايين پايين متوسط  بالا

بسيار 
 بالا

 X X U O I بسيار پايين
 X U O I I پايين
 U O I I E متوسط
 O I I E E بالا

 I I E E A لابسيار با
    )ب(  

EF/WF 

بسيار 
پايين پايين متوسط  بالا

بسيار 
 بالا

بسيار پايين X X U O I 
 X U O I I پايين
 U O I I E متوسط
 O I I E E بالا

 I I E E A بسيار بالا
)ج(      

IL/WF 

بسيار 
پايين پايين متوسط  بالا

بسيار 
 بالا

 X X U O O بسيار ضعيف
 X  U O O I ضعيف
 U O O I I متوسط
 O O I I E قوي

 O I I E A بسيار قوي
)د(      

SL/WF 

بسيار 
پايين پايين متوسط  بالا

بسيار 
 بالا

 X X U O O ناچيز
 X U O O I اندك
 U O O I I متوسط
 O O I I E ضروري
بسيار 
 O I I E A ضروري

)ه(      

EL/WF 

بسيار 
پايين پايين متوسط  بالا

 بسيار
 بالا

 I I E E A بسيار امن
 O I I E E امن
 O O U U X ناامن

 O U U X X خطرناك
بسيار 
 U U X X X خطرناك

    )و(  
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نشان ) 4(محاسبات مربوطه براي اين دو بخش در جدول .  كمي مهم تر مي باشد3 بر فاكتور 2اين بدان معني است كه اهميت فاكتور 
 برابر با 4 و وزن فاكتور 0.183 برابر با 3 ، وزن فاكتور 0.466 برابربا 2كتور  ، وزن فا0.053 برابر با 1وزن فاكتور .داده شده است

  .نشان داده شده است) 5(وزن فاكتورها براي تمامي ارتباط ها به همين صورت محاسبه شده و در جدول .  محاسبه گرديده است0.298
  : به صورت زير انجام مي شود2 و 1اين فرايند براي دو ماشين . قدم بعدي فازي كردن متغيرها مي باشد

 و تابع 0.5 با ميزان عضويت (VL)، اين مقدار متعلق به تابع عضويت بسيار پايين )2جدول ( مي باشد 1برابر با ) جريان مواد (1فاكتور 
ع عضويت  محاسبه شد، كه متعلق به تاب0.053وزن اين فاكتور برابر با  ).2شكل ( است 0.5 با ميزان عضويت (L)عضويت پايين 

  ).5شكل ( است 0.353 با ميزان عضويت (L)و تابع عضويت پايين  0.647 با ميزان عضويت (VL)بسيار پايين 
 آنگاه به نتايج بدست آمده از فازي -قدم بعدي اعمال قوانين اگر. اين فرايند براي سه فاكتور بعدي نيز به همين صورت تكرار مي شود

  :جدول الف استخراج مي شوند) 6( قوانين زير از شكل 2 و 1 مربوط به دو ماشين 1ور براي فاكت. كردن متغيرها مي باشد
 . خواهد بودXاگر جريان مواد بسيار پايين و وزن آن بسيار پايين باشد، آنگاه نرخ نزديكي : قانون اول
  . خواهد بودXاگر جريان مواد بسيار پايين و وزن آن پايين باشد، آنگاه نرخ نزديكي : قانون دوم
  .            خواهد بودXاگر جريان مواد پايين و وزن آن بسيار پايين باشد، آنگاه نرخ نزديكي : قانون سوم

  . خواهد بودUاگر جريان مواد پايين و وزن آن پايين باشد، آنگاه نرخ نزديكي : قانون چهارم
  : ميزان عضويت براي هر يك از قوانين فوق برابر است با

{ } 5.0647.0,5.0minw1 ==  
{ } 353.0353.0,5.0minw2 ==  
{ } 5.0647.0,5.0minw3 ==  
{ } 353.0353.0,5.0minw4 ==  

  :   برابراست با X بدست آمد، بنابراين ميزان عضويت نهايي براي نرخ نزديكي Xنتيجه سه قانون اول، نرخ نزديكي 
{ } { } 5.05.0,353.0,5.0max,,max www 321X

===µ

  ي مثال توضيحيداده هاي ورودي بين ماشين ها برا -2جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2فاكتور 1فاكتور    3فاكتور 4فاكتور 
 ارتباط اطلاعاتي ارتباط محيطي ارتباط نظارتي جريان مواد  هاماشين

2-1 1 5  9 10 
1-2 5 8 2 2 
3-1 2 3 8 5 
1-3 2 2 7 6 
4-1 1 1 6 8 
1-4 4 6 1 9 
5-1 2 8 5 2 
1-5 1 3 4 5 
3-2 1 2 5 7 
2-3 3 2 6 8 
4-2 2 9 9 5 
2-4 0 1 0 0 
5-2 1 2 1 2 
2-5 2 3 4 3 
4-3 3 8 3 3 
3-4 0 0 0 0 
5-3 2 1 5 6 
3-5 0 0 0 0 
5-4 1 1 1 5 
4-5 5 8 9 8 
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   شدت اهميت فاكتورها براي مثال توضيحي -3جدول
  4 بر 3  4 بر 2 3 بر 2 4 بر1 3 بر 1  2 بر 1  هاماشين
2-1 0.17 0.2  0.17 3 2 0.5  
3-1 0.5 0.14 0.2 0.17 0.25  2  
4-1 0.33 0.33 0.13 1 0.14  0.14  
5-1 0.14 0.17 0.2 3 4  3  
3-2 1 0.14 0.11 0.14 0.11  0.33  
4-2 0.11 0.13 0.17 2 5  4  
5-2 0.25 0.25 0.25 1 1  1  
4-3 0.14 1 1 7 7  1  
5-3 3 0.17 0.14 0.17 0.11  0.33  
5-4 0.33 0.25 0.17 0.5 0.25  0.33  

   مثال توضيحي2و1 محاسبه وزن فاكتورهاي ورودي بين دو ماشين  -4جدول 
i/j 1  2 3 4  X  Y  P F Z 
1 1  0.17  0.2 0.17  0.01 0.27 0.05 0.22 4.15 
2 6 5 3 2  36 2.45 0.47 1.92 4.12 
3 5 0.33 1 0.5  0.83 0.96 0.18 0.75 4.10 
4 6 0.5 2 1  6 1.57 0.3 1.21 4.05 
∑            5.24      16.42  

  

   وزن فاكتورها براي تمامي ارتباط هاي مثال توضيحي -5جدول
 ماشين

 ارتباط محيطي ارتباط نظارتي  جريان مواد ها
ارتباط 
  اطلاعاتي

2-1 0.053 0.466  0.183 0.298  
3-1 0.06 0.095 0.532 0.312  
4-1 0.054 0.127 0.127 0.691  
5-1 0.047 0.536 0.275 0.141  
3-2 0.052 0.053 0.303 0.591  
4-2 0.035 0.513 0.329 0.122  
5-2 0.077 0.308 0.308 0.308  
4-3 0.099 0.703 0.099 0.099  
5-3 0.081 0.044 0.289 0.586  
5-4 0.065 0.148 0.241 0.546  

  
  :  خواهد بود، يعنيw4 برابربا Uهمچنين ميزان عضويت نرخ نزديكي  

353.0
U

=µ  

  : داريم COAازي كننده  ادامه با استفاده از روش غيرفاين خروجي فازي را بهتر نشان مي دهد، در) 8(شكل 

414.1
353.05.0

353.0*25.0*1
RMF

12 =
+
+=  
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RMFكه 
12

 از نظر 2 و1ماشين  از نظر جريان مواد مي باشد، و به همين صورت نرخ نزديكي بين دو 2و1، نرخ نزديكي بين دو ماشين 
RSL)(ارتباط نظارتي 

12
REL)(، ارتباط محيطي 

12
RIL)( و ارتباط اطلاعاتي 

12
  .  محاسبه مي شود4 و1.78، 4 به ترتيب برابربا 

RMFاستفاده شود با توجه به شكل،  FOM  غيرفازي كنندهدر صورتي كه از روش
 LOM و با روش غيرفازي كننده 0.5 برابر با 12

  . بدست مي آيد1.5عدد 
  : ميانگين اعداد بالا خواهد بود، يعنيR12)( 2 و 1عدد نهايي نزديكي بين دو بخش  

798.2
4

478.14414.1
4

RRRRR
IF
12

EL
12

SL
12

MF
12

12 =+++=
+++

=  

  . را براي اين مثال نشان مي دهد FDARCبرنامه نهايي خروجي  ) 7(شكل 
  
  روش انتخاب بخش ها - 5

ــسهيلات دارد      ــاب ت ــوالي انتخ ــه ت ــادي ب ــستگي زي ــايت بخــش ب ــايي رض ــك جانم ــد ي ــددي   . تولي ــادير ع ــور از مق ــن منظ ــراي اي ب
  

 
 

     FDARCخروجي  نهايي برنامه  -7شكل 
  .نزديكي كه از طريق سيستم تصميم گيري فازي بدست آمده استفاده مي شود

نرخ نزديكي متقابل مقدار . نرخ نزديكي متقابل آن با تمام بخش ها از همه بيشتر باشد، انتخاب مي شود ابتدا بخشي كه حاصل جمع -1
 باشد i ،rji به بخش j و ازبخش j ،rijبه بخش  i نرخي است كه در هر دو جهت بين بخش ها وجود دارد يعني اگر نرخ نزديكي از بخش

  . نرخ نزديكي متقابل خواهد بودrij+rjiآنگاه 
  . بخش بعدي بخشي است كه حاصل جمع نرخ نزديكي متقابل آن با اولين بخش انتخاب شده از همه بيشتر باشد-2
بخش هاي ديگري  بخش سوم بخشي است كه حاصل جمع نرخ نزديكي متقابل آن با تمام بخش هايي كه انتخاب شده اند از همه -3 

  .، بيشتر باشد)شده اندولي تا كنون انتخاب ن(كه شرايط انتخاب شدن را دارند 
  . اين فرايند تكرار مي شود، تا اينكه تمام بخش ها انتخاب شوند-4
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  روش ابتكاري استقرار بخش ها - 6

 خروج مي   و بدون در نظر گرفتن ابعاد واقعي بخش ها و محل هاي ورود و               بيشتر روش هاي قبلي جانمايي بر پايه سيستم شبكه شطرنجي         
بخـش هـا بـه صـورت مـستطيل       در اينجا فرض مي شود كه. بنابراين نتايج بدست آمده به صورت شكل هاي غيرعملي خواهد بود. باشند

  . همچنين نقاط ورود و خروج براي هر بخش در وسط اضلاع در نظرگرفته مي شود. شكل بوده وابعاد هر بخش از قبل مشخص شده است
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 محل ورود        ، محل خروج          ، نقطه كانديد

  حالت مختلف براي استقرار، در حول يك نقطه كانديد گوشه اي20  -9 شكل
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فت و ابعاد اين حالت براي مسئله جانمايي ماشين كاربرد بيشتري دارد زيرا كه ماشين ها را مي توان به صورت مستطيل شكل در نظر گر
تابع هدف استفاده شده به صورت كمينه كردن جمع وزني هزينه حمل و نقل و . و نقاط ورود و خروج شان را به راحتي مشخص كرد

  )پيوست(فضاي مرده در نظر گرفته شده است 
 بـه عنـوان نقـاط كانديـد     نقاط وسط و گوشه بخش يا بخش هاي استقرار يافته. اولين بخش به صورت افقي در مركز نقشه قرار مي گيرد          

اين سـه  . به طور كلي سه نوع استقرار در حول يك نقطه كانديد وسط ملاحظه مي شود    . براي استقرار بخش بعدي در نظر گرفته مي شود        
ر بخش ها بايد افقي يا عمودي بدون هم پوشاني بـا سـاي            . حالت در سمت چپ يا راست نقطه كانديد و يا در وسط نقطه كانديد خواهد بود               

سه حالت افقي و سه حالت عمودي، شش حالت را بوجود مي آورند، حال اگر اين شـش حالـت را                     . بخش ها در ناحيه مورد نظر قرار گيرند       
  . حالت براي هر نقطه كانديد وسط جستجو مي شود12بنابراين .  درجه بچرخانيم، شش حالت ديگر بدست مي آيد180

 در شكل 5 تا 1ي پنج نوع استقرار بوجود مي آيد، اين پنج نوع استقرار با شماره هاي  در حول يك نقطه كانديد گوشه به طور كل
ده حالت را بوجود مي آورند، مانند نقاط گوشه اي ) 10 تا 6شماره هاي (پنج حالت افقي و پنج حالت عمودي . مشخص شده اند) 9(

 حالت 20ا بدست آورد، بنابراين، در حول يك نقطه گوشه اي  درجه چرخاند و ده حالت ديگر ر180وسط اين ده حالت را هم مي توان 
جستجوي ابتكاري در همه نقاط كانديد با در نظر گرفتن شرط عدم هم پوشاني به انجام مي ). 9شكل (مختلف استقراروجود خواهدداشت 

  .رسد و حالتي كه كمترين مقدار تابع هدف را داشته باشد، انتخاب مي شود
  :يشنهادي براي استقرار بخش ها به صورت زير خواهد بودقدم هاي الگوريتم پ

  .يافتن مسير انتخاب بخش ها بر اساس روش انتخاب بخش ها -1
 . قرار دادن اولين بخش در مركز نقشه باز به صورت افقي -2
 .انتخاب بخش بعدي براي استقرار، طبق مسير انتخاب بخش ها -3
 . برويد، در غير اين صورت به قدم بعدي برويد7وجه نبود به قدم اگر م.  انتخاب نقطه كانديد و كنترل موجه بودن آن -4
اگر راضي كننده نبود ديگر استقرارهاي ممكن را امتحان . قرار دادن بخش بعدي طبق حالات ممكن و كنترل عدم هم پوشاني -5

 . برويد6در غير اين صورت به قدم . كنيد
، شكل و مقدار تابع هدف را بروز كنيد، براي جستجوي ديگر حالات در مقدار تابع هدف را محاسبه كنيد، اگر بهتر از قبل بود -6

 . برويد5نقطه كانديد به قدم 
 . برويد4 برويد، در غير اين صورت به قدم 8اگر همه نقاط كانديد بررسي شده اند به قدم . انتخاب ديگر نقطه كانديد -7
 . برويد3ويد در غير اين صورت به قدم  بر9اگر همه بخش ها انتخاب شده اند به قدم . انتخاب بخش بعدي -8
  .دبهترين جانمايي را گزارش كني -9

 
 باشد، جانماي نهايي با استفاده )6(در صورتي كه براي مثال توضيحي ابعاد ماشين ها و محل نقاط ورود و خروج مطابق جدول 

  )پيوست( يك هستند  برابرPcوW1،W2در اين مثال فرض كرديم كه .  خواهد بود)10( به صورت شكل FLAYOUTاز
 بودند، كه طبق روش 3 و 5، 2، 1 و سپس ماشين هاي 4مسير انتخاب ماشين ها براي ورود به جانمايي در اين مثال ابتدا ماشين 

 و 2124مقادير مربوط به هزينه فضاي مرده و هزينه حمل و نقل براي اين مثال به ترتيب .انتخابي كه در بخش بيان شد، قرار گرفته اند
در بخش بعدي نتايج محاسباتي حاصل از مقايسه روش پيشنهادي با روش هاي ديويري و كري  نشان داده مي .  محاسبه گرديد3819

  .شود
   ابعاد و محل نقاط ورود وخروج ماشين ها -6جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 ماشين ها

 72 48 120 30 60 )متر(طول 
 24 36 30 30 30 )متر(عرض 

 )0 ، 12( )24 ، 0( )60 ، 0( )0 ،15( )0 ، 15( نقطه ورود

 )36 ، 0( )24 ، 0( ، 30( ، 15( ، 15( نقطه خروج
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60( 30( 60( 

  

  
   ،نقاط ورود و خروج              ، نقطه خروج      نقطه ورود

   براي مثال توضيحيFLAYOUT  جانمايي نهايي -10شكل 
   نتايج محاسباتي-7

و كري  ) 1996(يري و ميير    و رابطه فعاليتها، با روش هاي د      جدول پيشنهادي براي توسعه فازي    در اين بخش نتايج حاصل از روش      
 بـه منظـور     FLAYOUT رابطه فعاليتها و برنامـة        جدول  به منظور توسعه   FDARCبرنامة  . مقايسه مي گردد  ) 2000(و همكاران   

 مگـاهرتز اجـرا   III  ،550سي شده و بر روي يك رايانـه پنتيـوم   كدنوي6ايجاد جانمايي با استفاده از زبان برنامه نويسي ويژوال بيسيك 
  . گرديدند

يري و روش كري بدست مي آيد را به برنامه وروش كار به اين صورت است كه جدول رابطه فعاليتهايي كه از روش پيشنهادي، روش د
FLAYOUT داده و هزينه حمل و نقل مواد (MFC) فضاي مرده ،(DS) ه عنوان معيارهاي ارزيابي در  ب و مقدار تابع هدف

 فاكتورهاي جريان مواد، جريان اطلاعات، ارتباط  بخش در نظر گرفته شد12و10، 8، 6مسائلي با اندازه هاي . نظرگرفته مي شوند
 شده است، تعريف] 0،1[ از آنجا كه پارامتر عملگر ورنرز در بازه .دي انتخاب شده اندنظارتي و ارتباط محيطي به عنوان فاكتورهاي ورو

] 1 ،∞[ به عنوان مقادير پارامتر عملگر ياگر كه در بازة 7 و5، 3، 1 براي اين پارامتر و مقادير 1 و8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0مقادير 
 و (FOM)، اولين ماكزيمم (COA)هر مسئله با استفاده از سه روش غيرفازي كننده مركزناحيه . تعريف شده، در نظر گرفته شده است

  .  حل گرديد(LOM)كزيمم آخرين ما
همانطور كه مشاهده .  مقايسه شده اند)10(تا ) 7( در جداول يري و كري و جواب هاي بدست آمده و جواب هاي حاصل از روش هاي د

 مقادير تابع )11(در شكل . ري و روش كري بهتر استيومي شود جواب هاي بدست آمده از روش پيشنهادي، از جواب هاي روش د
يك نمودار ميله اي براي هر يك از سه روش مورد نظر با ابعاد مختلف مقايسه شده و بهبود حاصل شده به طور واضح هدف توسط 

كوتاه بودن زمان . نشان داده شده است)11 (مدت زمان موردنياز براي اجراي مسائل با اندازه هاي مختلف در جدول. نمايش يافته است
  .نشان مي دهدمحاسباتي كارايي روش را از اين نظر 
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  .مقادير تابع هدف محاسبه شده با استفاده از روش هاي مختلف  -11شكل 
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  . بخش6مقايسه نتايج حاصل از روش هاي مختلف براي مسئله با   -7جدول 
 مقدار تابع هدف فضاي مرده هزينه حمل و نقل روش ها

 5209 2216 2993 كري
 6678 3432 3246 يريود

 4785 2064 2721 روش پيشنهادي

  . بخش8 مقايسه نتايج حاصل از روش هاي مختلف براي مسئله با  -8جدول 
 مقدار تابع هد ف فضاي مرده هزينه حمل و نقل روش ها

 19074 2562 16422 كري
 21102 4365  16737 يريود

 18031 2712 15319 روش پيشنهادي

  . بخش10ه با  مقايسه نتايج حاصل از روش هاي مختلف براي مسئل -9جدول 
 مقدار تابع هدف فضاي مرده هزينه حمل و نقل روش ها

 43396 6646 36750 كري
 35420 5880 29540 يريود

 32578 3161 29417 روش پيشنهادي

  . بخش12 مقايسه نتايج حاصل از روش هاي مختلف براي مسئله با  -10جدول 
 مقدار تابع هدف فضاي مرده هزينه حمل و نقل روش ها

 68623 6784 61839 ريك
 56411 6606 49805 ديويري

 52705 3520 49185 روش پيشنهادي
  

  .براي مسائل مختلف بر حسب ثانيه FLAYOUTو FDARC  متوسط زمان موردنياز برنامه هاي -11جدول 

  بخش10  بخش8  بخش6 برنامه ها 
12 
  بخش

FDARC 1.2 1.8 2.8 4.3 

FLAYOUT 2 3.5 4.7 5.7 

  جه گيري نتي-18
برنامه رايانه اي حاصل از اين . در اين مقاله يك سيستم تصميم گيري فازي براي توسعه جدول رابطه فعاليتها طراحي گرديد

خروجي اين .  به صورتي تهيه شده است كه اجراي آن برروي رايانه هاي شخصي، براي كاربران ساده و آسان باشد(FDARC)روش
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در اين تحقيق خروجي .  به را به عنوان ورودي دريافت مي كند، مورد استفاده قرار داد- كه جدول ازبرنامه را مي توان در هر روشي
نتايج بدست .  براي ايجاد جانمايي با ابعاد واقعي مورد استفاده قرار گرفتFLAYOUT به عنوان ورودي FDARCبدست آمده از 

  :آمده به صورت زير است
ه از همه فاكتورهاي مؤثر بر جانمايي استفاده كند به طوري كه بتواند هم فاكتورهاي كمي و  اين روش به طراح اجازه مي دهد ك-

  .ثيردهدهم فاكتورهاي كيفي را به طور همزمان در جدول رابطه فعاليتها تأ
ح مي تواند با استفاده از اين روش طرا.  در حالي كه قبلاً با تكيه بر يك قضاوت خالص، جدول رابطه فعاليتها شكل مي گرفت-2

  . از همه فاكتورها به طريقي نسبتاً علمي استفاده نمايد
 مقايسه روش پيشنهادي با روش هاي دويري و كري براي تشكيل جدول رابطه فعاليتها و سپس ايجاد جانمايي نهايي، نشان -3

  .متر خواهد بودداد كه فضاي مرده حاصل از روش جديد بسيار كمتراست، بنابراين ميزان فضاي موردنياز نيز ك
مقايسه روش پيشنهادي با روش .  هزينه حمل و نقل مواد همواره درصدزيادي از هزينه هاي توليد را به خود اختصاص مي دهد-4

  . هاي دويري و كري نشان مي دهد كه هزينه حمل و نقل مواد نسبت به اين دو روش كاهش يافته است
ربر براي حل هر مسئله تابع عضويت هاي فاكتورهاي ورودي را مشخص كند،  در روش هاي دويري و كري، لازم است كه كا-5

  .در حالي كه در اين روش اين نياز برطرف شده و از تابع عضويت هاي پيشنهادي روش دب و باتاچاريا استفاده شده است
چشمگيري افزايش مي يابد، در روش  آنگاه روش دب و باتاچاريا با افزايش تعداد فاكتورهاي ورودي به طور - تعداد قوانين اگر-6

  .پيشنهادي اين قوانين در حد قابل قبولي قرار دارند
 براي تعيين وزن فاكتورهاي ورودي، اين امكان را به طراح مي دهد كه شدت اثرهاي متفاوتي را براي AHP استفاده از روش -7

  .فاكتورهاي مختلف در نظر بگيرد
  .اي تعيين جدول رابطه فعاليتها، باعث انعطاف پذيري در روش پيشنهادي گرديده است استفاده از عملگرهاي پارامتري بر-8
 را مي توان در هر برنامه جانمايي كه جدول رابطه فعاليتها را به عنوان ورودي دريافت FDARC خروجي حاصل از برنامه -9

  .مي كند، مورد استفاده قرار داد
 مي تواند ابعاد واقعي بخش ها و محل نقاط ورود و خروج را از قبل تعيين كرده ، طراحFLAYOUT  با استفاده از برنامة -10

  .و يك جانمايي عملي را بدست آورد
  . مدت زمان اجراي برنامه هاي تهيه شده در حد قابل قبولي قرار دارد-11

  
  پيوست
 كمينه كردن هزينه حمل و نقل •
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 كمينه كردن جمع وزني هزينه حمل و نقل و فضاي مرده •
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j1jmin ×+×=  

  :كه
( )yx

p

i

p
i ) ، I مختصات نقطه ورود براي بخش , )yx
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d
i  iمختصات نقطه خروج براي بخش  ,

( )yx
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   j-i و i-j جريان مواد بين بخش هاي 
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cij
cjiو  

  j-i و i-j ضريب هزينه جريان بين بخش هاي 
Pc

  ضريب هزينه براي فضاي مرده
( )yx

i

b

i
b ) ، I مختصات گوشه سمت راست پايين بخش , )yx

i

t

i
t   i مختصات گوشه سمت چپ بالاي بخش ,

w1
w2 و 

Ai وزن هاي هزينه جريان مواد و هزينه فضاي مرده  و
   i مساحت بخش 
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