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In this study, the single-row facility layout problem (SRFLP) is solved considering 

uncertainty in the flow data between facilities. Unlike classical models that 

consider the data as deterministic, in this study the flows are modeled as a 

combination of triangular fuzzy data and normal random variables. In order to 

transform the fuzzy-random model into a solvable form, the expected value method 

for fuzzy data and constrained chance programming (CCP) for the random part are 

used. The CCP constraint is defined such that the sum of the flows entering a 

critical facility with a given probability does not exceed a certain threshold. The 

final model is solved in two ways: exact solution using the LINGO software in 

finite dimensions, and genetic metaheuristic algorithms (GA) and simulated 

annealing (SA). The results showed that the proposed algorithms were able to 

produce feasible and less costly solutions than the exact solution. Also, comparison 

with the deterministic model without uncertainty showed that using the fuzzy-

random model, while increasing realism, can also lead to better optimization in 

some situations. Finally, suggestions for developing the model in practical and 

theoretical dimensions are presented. 
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     چکیده 

در  قطعیت( با در نظر گرفتن عدمSRFLPردیفه )تسهیلات یکدر این پژوهش، به حل مسئله چیدمان 

ها را قطعی در نظر های کلاسیک که دادههای جریان بین تسهیلات پرداخته شده است. برخلاف مدلداده

های فازی مثلثی و متغیرهای تصادفی نرمال صورت ترکیبی از دادهها بهگیرند، در این مطالعه جریانمی

تصادفی به فرم قابل حل، از روش مقدار مورد انتظار برای -منظور تبدیل مدل فازید. بهانسازی شدهمدل

 CCP( برای بخش تصادفی استفاده شده است. قید CCPریزی محدود به شانس )های فازی و برنامهداده

های ورودی به یک تسهیل بحرانی با احتمال مشخص از ای تعریف شده است که مجموع جریانگونهبه

 LINGOافزار ای معین تجاوز نکند. مدل نهایی به دو روش حل شده است: حل دقیق با استفاده از نرمآستانه

(. نتایج نشان داد که SAشده )سازی( و تبرید شبیهGAهای فراابتکاری ژنتیک )در ابعاد محدود، و الگوریتم

مچنین اند. هتر نسبت به حل دقیق بودههزینههای شدنی و کمهای پیشنهادی قادر به تولید پاسخالگوریتم

گرایی، تصادفی ضمن افزایش واقع-قطعیت نشان داد که استفاده از مدل فازیمقایسه با مدل قطعی بدون عدم

ی بهتر نیز منجر شود. در پایان، پیشنهادهایی برای توسعه مدل در ابعاد سازتواند به بهینهدر برخی شرایط می

 کاربردی و نظری ارائه شده است.
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 مقدمه
های تولیدی، صنعتی و خدماتی ترین مسائل در طراحی سیستمچیدمان تسهیلات یکی از مهم

لی وری کجایی مواد و بهرههای جابهشود که تأثیر مستقیمی بر کارایی عملیاتی، هزینهمحسوب می

ردیفه است که در آن، ساختار چیدمان یکهای تولیدی، دارد. یکی از ساختارهای متداول در محیط

گیرند. این نوع های کاری یا واحدهای عملیاتی به صورت خطی در کنار یکدیگر قرار میایستگاه

های توزیع پیوسته کاربرد فراوان دارد و طراحی چیدمان در خطوط مونتاژ، نوارهای نقاله و سامانه

های کلاسیک های داخلی شود. در مدلر هزینهتواند منجر به کاهش قابل توجهی دبهینه آن می

جایی کاملاً مشخص های جابهچیدمان، فرض بر این است که مقادیر جریان میان تسهیلات و هزینه

اند. عواملی نظیر قطعیت همراهها غالباً با عدمو قطعی هستند. در حالی که در شرایط واقعی، این داده

ند شوونقل، یا عدم دسترسی دقیق به اطلاعات، باعث میملنوسانات تقاضا، تغییر در الگوهای ح

های مدل با دقت کامل در دسترس نباشند. برای مقابله با این چالش، دو رویکرد عمده مورد داده

ادفی سازی تصسازی فازی برای بیان ابهام و تقریبی بودن اطلاعات، و مدلگیرد: مدلاستفاده قرار می

های احتمالاتی پارامترها. در بسیاری از کاربردها، ترکیب این دو دیدگاه برای در نظر گرفتن رفتار

 تری از محیط فراهم آورد.بینانهتواند دید واقعتصادفی می-های فازیتحت عنوان مدل

های ردیفه تحت دادههایی با هدف حل مسئله چیدمان تسهیلات یکهای اخیر پژوهشدر سال

اشاره  .[1]توان به مطالعه نعمتیان فازی، تصادفی یا ترکیبی از هر دو انجام شده است. از جمله می

فازی ارائه و با استفاده -ردیفه با متغیرهای تصادفیکرد که در آن یک مدل مقاوم برای چیدمان یک

ده، شهای مطرحریزی تصادفی محدود به شانس  حل شد. با این حال، پیچیدگی بالای مدلاز برنامه

دف استفاده در کاربردهای عملی تر ولی کارآمد را برای حل این مسئله با هلزوم ارائه رویکردهای ساده

 سازد.تر میپررنگ

ها ردیفه با لحاظ عدم قطعیت دادهشده برای مسئله چیدمان یکدر این پژوهش، یک مدل ساده

جایی بین سازی هزینه کل جابهگردد. در این مدل، هدف کمینهتصادفی ارائه می-به صورت فازی

ها است. برای حل مدل پیشنهادی، از یک و هزینه ها با فرض نامعین بودن حجم جریاناتایستگاه

سازی مدل شود. نتایج حاصل از پیادهالگوریتم فراابتکاری کارا )همچون الگوریتم ژنتیک( استفاده می

لید قطعیت و توپذیری نسبت به عدمدهنده قابلیت مدل در انعطافبر یک مثال عددی فرضی نشان

تصادفی، با حل مدل -سازی ترکیبی فازیپژوهش، علاوه بر مدلهای قابل اعتماد است. در این پاسخ

ها و انطباق الگوریتم ژنتیک با مدل حلبه دو روش دقیق و فراابتکاری، سعی شده است کیفیت راه

 واقعی ارزیابی شود.
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 مبانی نظري

 مرور ادبیات  - 4

آن و تأثیر  NP-Hardویژه به دلیل پیچیدگی ( بهSRFLPردیفه )مسئله چیدمان تسهیلات یک

ونقل داخلی همچنان یکی از مسائل کلیدی در حوزه طراحی های حملمستقیم بر میزان هزینه

 . [۸]آید های خدماتی به شمار میخطوط تولید و سیستم

مقاله کلیدی در حوزه  ۲۸ئه شده که ( ارا۸11۳) Buscherو  Kellerمرور جامعی توسط 

SRFLP های فراابتکاری مانند ژنتیک، دهد که الگوریتمکند. این مطالعه نشان میرا بررسی می

ACO  وPSO دقیق به صورت گسترده برای حل های نیمهو همچنین روشSRFLP  استفاده

. مطالعه اخیر [۵]اتی دارندحل و کاهش زمان محاسبشوند و تمرکز زیادی روی افزایش کیفیت راهمی

های مشخص ای از تأسیسات با طولیک مسئله شامل چیدمان مجموعه ۸1۸۳پامر و سینل در سال 

اقل تأسیسات به حدای که مجموع فواصل وزندار مرکز به مرکز بین جفتگونهبر روی یک خط است به

ها یک روش ماتاهیوریستیک نوآورانه ارائه نمودند که ترکیبی از ند. آنبرسد را مورد بررسی قرار داد

 بزرگ هایشده برای حل نمونهسازیسازی دقیق و چارچوب فراابتکاری مبتنی بر تبرید شبیهبهینه

هایی از کند که در آن بخشاست. رویکرد پیشنهادی از روش پنجره استفاده می SRFLPمقیاس 

 شوند، در حالی که ترتیب تأسیساتصورت دقیق حل میزی عدد صحیح مختلط بهریچیدمان با برنامه

شده ویژه های موجود، این اولین متاهیوریستیک طراحیشود. برخلاف روشخارج از پنجره حفظ می

دهد که های معیار پرکاربرد نشان میاست. ارزیابی عملکرد این روش بر روی مجموعه SRFLPبرای 

 دهدشده ارائه میحل بهتر از بهترین مقادیر شناختهنمونه، مقادیر راه 11نمونه از  11این روش برای 

کرد دهنده عملشده مطابقت دارد که نشانمانده نیز با بهترین مقادیر شناختهنمونه باقی ۳۵و برای 

 .[4]های فراابتکاری پیشرفته موجود است برتر آن نسبت به روش

آغاز شده است سوالات  1۹۹1از دهه ها، سازی فازی برای پوشش ابهام دادهگیری به مدلجهت

 چرخند.های فازی به مدل قطعی قابل حل میاصلی در این حوزه حول تبدیل مدل

سازی تصادفی پارامترهایی مانند تقاضا یا هزینه نیز بررسی شده است، مانند از سوی دیگر، مدل

تصادفی  SRFLPروی  ۸1۸1و قدیرپور و همکاران در سال  FLPدر  [۳]مطالعه مسلمی پور و لی 

( به بررسی مسئله چیدمان پویای تسهیلات در محیطهای تصادفی ۸1۸1. قدیرپور و همکاران )[۳]

پرداختند و دو مدل ریاضی جدید برای این مسئله ارائه کردند. پژوهشگران ابتدا مدلهای غیرخطی 

و ل کردند. سپس با حل دسازی نوآورانه به فرم خطی تبدیاصلی را با استفاده از یک تکنیک خطی

سازی را ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد مسئله آزمون، عملکرد مدلهای پیشنهادی و تکنیک خطی

ت سازی پیشنهادی با دقکه مدلهای ارائه شده از اعتبار و کارایی مناسبی برخوردارند و تکنیک خطی
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مطالعه همچنین تأثیر  حتی در شرایط عدم تحدب، یک روش کارآمد محسوب میشود. این ۹۹%

مثبت انعطافپذیری مسیریابی را بر بهبود عملکرد سیستم تولیدی به اثبات رساند و راهکارهای مؤثری 

 برای کاهش هزینههای تولید در محیطهای نامطمئن ارائه کرد.

دهد. این مطالعه یک مدل ترکیبی نقطه اوج در این زمینه را مقاله نعمتیان و همکاران نمایش می

ریزی محدود به شانس و الگوریتم شاخه و کران  ارائه کرد. نتایج تصادفی با استفاده از برنامه-ازیف

ل کارآمد بود، ولی به . اگرچه مد[1]های بنچمارک اثربخشی مدل را نشان دادند آن بر روی نمونه

 لحاظ محاسباتی بسیار پیچیده بود.

های با توجه به مرور ادبیات انجام شده در این بخش مشخص گردید که اگرچه تاکنون مدل

ردیفه با در نظر گرفتن عدم قطعیت فازی، تصادفی یا مختلفی برای مسئله چیدمان تسهیلات یک

بر از نظر ها دارای ساختارهای پیچیده و هزینهاین مدل اند، اما بیشترها ارائه شدهترکیبی از آن

گردد. سازی در شرایط واقعی محدود میمحاسباتی هستند و در بسیاری از موارد، قابلیت پیاده

سازی صرف بوده و ابعاد دیگری همچون همچنین، در اغلب مطالعات تمرکز اصلی بر روی بهینه

سازی در های قابل پیادهها یا سازگاری با الگوریتماری دادهپذیری مدل در مواجهه با ناپایدانعطاف

مبانی  گیری ازمقیاس عملیاتی، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، پژوهش حاضر ضمن بهره

یری گهای تصمیمهای ناپایدار و محیطنظری مستحکم، با هدف افزایش قابلیت انطباق مدل با داده

کند که تصادفی را دنبال می-ردیفه در شرایط فازیترکیبی برای چیدمان یکعملیاتی، توسعه مدلی 

ا سازی و توسعه باشد. همچنین بهای تحلیلی، از لحاظ محاسباتی نیز قابل پیادهعلاوه بر حفظ جنبه

زمان صورت همتصادفی را به-های فازیها مدلاین حال، در ادبیات موجود تعداد محدودی از پژوهش

اند. در این پژوهش، سعی شده با طراحی یک مدل یکرد حل دقیق و الگوریتمی بررسی کردهبا دو رو

 کوچک، امکان مقایسه بین این دو رویکرد نیز فراهم گردد.

  

 پیشینه تحقیق

 کیدولت الکترون ر،یاخ یهااطلاعات در دهه یگسترده فناور تحولات یالمللنیمطالعات بدر 

 . (Fang, 2021)مطرح کرده است  داریتوسعه پا یبرا نینو یحلرا به عنوان راه

اند گرفته یشااتریتحولات در دوره پساااکرونا شااتاب ب نیکه ا دهندینشااان م ریمطالعات اخ

(Chen & Zhao, 2025 .)پژوهش (Al-Mamary, 2024) فارس  جیخل یکشاااورها رد
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 یداریپا یهاشااااخص درصااد  ۵1تا  تواندیم کیدولت الکترون یساااازادهینشااان داد که پ 

در  درصاادی41که بهبود  (OECD ,2023) جیبا نتا هاافتهی نیرا بهبود بخشااد. ا یطیمح

 را گزارش کرده بود، همسو است. یاجتماع یهایکاهش نابرابر

نه تنها  یخدمات دولت یساااازیتالیجیکه د کندیم دیتأک (West, 2020) گرید یساااو از

 یعیمصاارف منابع طب ریبلکه موجب کاهش چشاامگ دهد،یم شیرا افزا هاسااتمیساا ییکارا

که کاهش  (Zhao & Chen, 2025) دیجد یهاافتاه یا توساااط  دگااه یا د نی. اشاااودیم

 شده است. دییتأ دهند،یمصرف منابع را نشان م یدرصد۸۳

بینی پیش (UN DESA, 2024) چاپ ساااازمان مللالمللی، گزارش پیشدر ساااطح بین

در تحقق اهداف توسااعه پایدار  درصااد 41های دیجیتال تا ، دولت۸1۸۳کند که تا سااال می

 .مؤثرتر خواهند بود

در حال  یمشااترک کشااورها  یها( به چالش۸11۲و همکاران ) چان ،یاسااطح منطقه در

 ,Mirjalali & Razavi)مطالعه اند. اشاره کرده یفن یهارساختیتوساعه از جمله ضعف ز 

مر در مست یگذارهیسرما لیبه دل ،یتشابهات فرهنگ رغمیعل هیکه ترک دهدینشان م (2021

 قرار دارد. کیدولت الکترون یهادر شاخص رانیرتبه بالاتر از ا ۵1 ،یانسان یرویآموزش ن

از  یدر زاهدان حاک (Rezazadeh, 2024) & Latifipour یهاافتهی ،یداخل قاتیتحق در

 کیالکترون یهاستمیپس از استقرار س یشهر داریتوسعه پا یهاشااخص  درصادی ۸۳بهبود 

 یکه فناور دهدینشااان م زین (Mohammadi & Karimi, 2024)  دیاساات. مطالعه جد

 کمک کند. رانیدر ا یاربه کاهش فساد اد درصد 41تا  تواندیم نیبلاکچ

را  ردایدر توسعه پا کینقش دولت الکترون تال،یجید یهایتحولات فناور ر،یاخ یهادر ساال 

اند که ادغام نشان داده (Kim & Lee, 2024) مانند پژوهش یمتحول کرده اسات. مطالعات 

 قیداده، بلکه از طر شافزای درصااد۵۳را تا  ییتنها کارانه ،یدر خدمات دولت یهوش مصاانوع

اده از استف ن،ی. همچنکندیکربن کمک م یمنابع، به کاهش ردپا رفمص یالگوها ینیبشیپ

 ریدر حال توسااعه، تأث یدر کشااورها ژهیوبه ،یادار یندهایفرآ یسااازشاافاف یبرا نیبلاکچ

(. World Bank, 2024)داشاته است   یاعتماد عموم شیبر کاهش فسااد و افزا  یمیمساتق 
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ود محد یسنت یهارساختیتنها به ز درن،م کیآن اسات که دولت الکترون  دیمؤ هاافتهی نیا

 ییهااگرچه چالش ز،ین رانینوظهور است. در ا یهایدر فناور یگذارهیسارما  ازمندینبوده و ن

 یحاک ریاخ یها، اما گزارش(Razavi, 2023)وجود دارد  یسازماننیب یمانند ضعف همکار

 (.  Ministry of ICT, 2024)است  141۸در سال  کیخدمات الکترون یدرصد۸1از رشد 

 گزارش.اساات داریدر توسااعه پا کیدولت الکترون ندهیگواه نقش فزا زین1414تحولات سااال 

به  یدسترس نابرابریدرصاد  ۸۳ کیخدمات الکترون دهدیم نشاان ( 1414وزارت ارتباطات )

 است.  امکانات در مناطق محروم را کاهش داده

بر هوش  یهوشمند مبتن یهاستمیاسات سا  ( ثابت کرده1414) ییو رضاا  یپژوهش محمد

 یهادادههمچنین . کنندیم نهیرا به یدولت یهابخش انرژی مصرف درصاد 1۲تا  یصانوع م

 ییهادر اسااتان یداریپا یهاشاااخص یازیامت 1۳از رشااد  ی( حاک1414) رانیمرکز آمار ا

 است.   اجرا شده کیدولت الکترون یهااست که پروژه

حوزه بود، بر نقش  نیدر ا یرانیمطالعات ا نی( که از اول۸1۸1) یو ناصاار پوریسااراد قیتحق

و  رحمانیبعدها توسااط  هاافتهی نیداشاات. ا دیتأک سااتیزطیدر حفظ مح کیدولت الکترون

 تیریمد کپارچهی یهاسااتمیو نشااان داد که ساا  افتی( در تهران توسااعه ۸1۸4همکاران )

 کنند. جادیا ییجوصرفه یمصرف انرژ در درصد۵۳تا  توانندیم یشهر

 

درصدی  ۸1رشد  141۵(، ایران در سال 1414براساس جدیدترین گزارش وزارت ارتباطات )

، 141۵در ارائه خدمات الکترونیک داشاته است. مطالعات در حال انجام )محمدی و رضایی،  

 ۵۳تواند این رشااد را تا دهد که اسااتفاده از هوش مصاانوعی میدر دساات چاپ( نشااان می

 درصد افزایش دهد. 

که بر مفهوم  (Ballamy & Taylor, 1998) ماانند  هیا از مطاالعاات اول   قاات یتحق ریسااا

 & Fountain) مانند تر یکاربرد یهاتمرکز داشاتند، به سمت پژوهش  تالیجید یحکمران
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Janowski, 2021) یهااساات. در سااال  افتهیتکامل  پردازند،یم یعمل یسااازادهیکه به پ 

 یابیبه ارز (Chen & Zhao, 2025) و (Al-Mamary, 2024) ماانند  یمطاالعاات   ر،یاخ

 اند.پرداخته داریبر توسعه پا هایفناور نیبلندمدت ا راتیتأث

 

 حاضر قیتحق يو نوآور یپژوهش يخلأها

از  یکیتنها  ایگرفته شده  دهیناد ای هاانیجر تیقطع، عدمSRFLP اغلب مطالعات در

 رچهکپای یچارچوب نیشده است. همچن یصورت جداگانه بررسبه یتصادف ای یفاز یهاجنبه

 یهاتمیالگور ییکارا یابیو ارز یو نوسانات تصادف یهمزمان ابهام فاز یسازمدل یبرا

 وجود ندارد. یطیشرا نیدر چن یفراابتکار

 پژوهش ینوآور

و  یمثلث یفاز یهاداده بیبا ترک SRFLP یبرا کپارچهی تصادفی–یمدل فاز کی* ارائه 

 نرمال. یتصادف یرهایمتغ

 محدود به دیهمزمان روش مقدار مورد انتظار و ق یریکارگبا به یمدل به فرم قطع لی* تبد

 (.CCPشانس )

 تصادفی–یسازگار با ساختار مدل فاز SAو  GA افتهینسخه بهبود یسازادهیو پ ی* طراح

ر د ییو کارا ییگرادادن بهبود واقع و نشان یبا مدل قطع دیمدل جد جیجامع نتا سهیمقا و

 .وهایسنار یبرخ

 

 روش شناسی

روی یک  (n)ای از تسهیلات ، هدف تعیین توالی بهینه قرارگیری مجموعهSRFLPدر 

ها حداقل گردد. هزینه جایی بین آنای که مجموع هزینه جابهگونهخط مستقیم است، به

جایی معمولاً تابعی از دو پارامتر کلیدی است: فاصله بین تسهیلات و میزان جریان بین جابه

ا ب هاها. در شرایط واقعی، پارامترهای یادشده غالباً دارای عدم قطعیت هستند و مقادیر آنآن

 دقت کامل در دسترس نیست.
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پذیری مدل در برابر نوسانات عملیاتی، یک قید احتمالی منظور تقویت کنترلهمچنین، به

های ورودی به یکی از تسهیلات نباید نیز در نظر گرفته شده است. در این قید، مجموع جریان

( برقرار %۹۳بالا ) از یک آستانه مشخص تجاوز کند، با این شرط که این محدودیت با احتمال

 سازی خواهد شد.ریزی محدود به شانس بوده و در ادامه مدلباشد. این قید از جنس برنامه

 شود که:در این تحقیق، فرض می

 شوند.تصادفی تعریف می-صورت فازیبه jو  iبین تسهیلات  𝑓𝑖𝑗ها جریان -

ود ه محدهای فیزیکی تسهیلات گسسته و قابل انتخاب در یک مجموعموقعیت -

 اند.از نقاط خطی

ی جایتصادفی کل هزینه جابه-سازی مقدار مورد انتظار فازیتابع هدف، کمینه -

 است.

 سازيساختار مدل

 پارامترها:

𝑓𝑖𝑗جایی بین تسهیلات : جریان جابهi  وjتصادفی-؛ مقدار فازی 

𝑑𝑘𝑙 فاصله بین موقعیت :k  وl روی خط 

𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … 𝑝𝑛 } های ممکنموقعیت: مجموعه 

𝑓𝑖𝑗صورت عدد فازی مثلثی: مقدار فازی جریان، به 

ξ𝑖𝑗~𝑁(𝜇𝑖𝑗 , 𝜎𝑖𝑗)متغیر تصادفی با توزیع نرمال برای انحرافات احتمالی : 

 متغیر تصمیم:

𝑥𝑖𝑗 :1  اگر تسهیلi  در موقعیتk در غیر این صورت1قرار گیرد 

 مدل ریاضی 

ونقل بین تمام مقدار مورد انتظار هزینه کلی حملسازی صورت کمینهتابع هدف به

 شود. با ترکیب پارامترهای فازی و تصادفی، از مفهومهای تسهیلات تعریف میجفت
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 2ریزی محدود به شانسسازی و برنامهبرای فازی  1تبدیل مبتنی بر مقدار مورد انتظار 

 شود.برای محدودسازی احتمال استفاده می
 

𝑀𝑖𝑛 E [∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗

1

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

. ∑ ∑ 𝑑𝑘𝑙. 𝑥𝑖𝑘. 𝑥𝑗𝑙

𝑛

𝑙=1

𝑛

𝑘=1

]                                                          (1) 

های تصادفی به مقادیر های فازی به مقادیر میانگین فازی و جریانسازی، جریانبا ساده

گیرد موقعیت قرار میشوند. در این مدل، هر تسهیل دقیقاً در یک ها تبدیل میمورد انتظار آن

 :گذاری شوندو هیچ دو تسهیلاتی نباید در یک نقطه جای

∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1                           ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛}                                             (2) 

∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑖=1

= 1                           ∀𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑛}                                             (3) 

افزون بر تابع هدف یادشده، یک قید محدود به شانس نیز در مدل گنجانده شده است. 

 :صورت خاص، شرط زیر در مدل اعمال شده استبه

𝑃 (∑ 𝑓𝑖𝐷

𝑖≠𝐷

≤ 40) ≥ 0.95                                                                              (4) 

 41نباید از  %۹۳با احتمال حداقل  Dهای ورودی به تسهیل جریان که در آن مجموع

های فازی به مقادیر عددی معادل و واحد تجاوز کند. برای حل این قید احتمالی، ابتدا داده

ید فوق اند. در نتیجه، قهای تصادفی با توزیع نرمال به توزیع ترکیبی نرمال تبدیل شدهبخش

 به شکل معادل زیر بازنویسی شد:

𝜇𝑠𝑢𝑚 + 𝑍0.95. 𝜎𝑠𝑢𝑚 ≤ 40                                                                               (5) 

انحراف معیار مجموع 𝜎𝑠𝑢𝑚 های فازی و مجموع مقادیر قطعی جریان 𝜇𝑠𝑢𝑚که در آن 

 .است 1۴۳4۳برابر  𝑍0.95 های تصادفی است. مقدارجریان

 
 

                                                 
1 Expected Value-Based Transformation 
2 Chance-Constrained Programming 
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 شده براي حل دقیقسازيمدل خطی

برای ارزیابی عملکرد الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی و اعتبارسنجی نتایج حاصل از آن، 

شده در ابعاد محدود به فرم عددی و خطی معادل تبدیل تصادفی ارائه-لازم است مدل فازی

 فراهم شود. LINGOافزار گردد تا امکان حل دقیق آن با استفاده از نرم

-های تبدیل مقدار مورد انتظار، ماتریس جریان فازیشدر این راستا، با استفاده از رو

سازی مجموع تصادفی به مقادیر عددی قطعی تبدیل شده است. تابع هدف مدل، حداقل

ها و فاصله بین هزینه جابجایی بین جفت تسهیلات با استفاده از مقدار جریان بین آن

 ها است.موقعیت

 نمادهای به کار رفته در مدل:

n لات: تعداد تسهی  

𝑓𝑖𝑗 جایی بین تسهیلات : جریان جابه i و   j تصادفی-؛ مقدار فازی  

𝑑𝑘𝑙 فاصله بین موقعیت :k و   l روی خط   

𝑥𝑖𝑗 اگر تسهیل  1:  i در موقعیت   k در غیر این صورت1قرار گیرد   

 تابع هدف:

min 𝑍 = ∑ ∑ ∑ ∑ fij ⋅ dkl ⋅ xik ⋅ x𝑗𝑙

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

                                          (6) 

-است که از تبدیل مقادیر فازی jو  iجریان عددی قطعی بین تسهیل  fijدر این رابطه، 

در امتداد  lو  kهای فاصله بین موقعیت dklدست آمده، تصادفی به مقدار مورد انتظار به

قرار  kدر موقعیت  iبرابر یک است اگر تسهیل  xikردیف خطی است، و متغیر دودویی یک

xikضرب گیرد، در غیر این صورت صفر. حاصل ⋅ x𝑗𝑙 l هایی از شود فقط آن ترکیبباعث می

اند در تابع هدف وارد شوند. بدین ترتیب، تابع قرار گرفته lو  kهای تسهیلات که در موقعیت

می است که تابعی از جریان و فاصله سیستونقل درونهای حملهدف بیانگر مجموع هزینه

 باشد.بین تسهیلات در چیدمان خطی پیشنهادی می

 کند هر تسهیل دقیقاً در یک موقعیت قرار گیرد:محدودیت اول که بیان می
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∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1                           ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛}                                       (7) 

تضمین کننده این است که هر موقعیت فقط به یک تسهیل محدودیت دوم که 

 تخصیص یابد.

∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑖=1

= 1                           ∀𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑛}                                       (8) 

  تبدیل شده به فرم قطعی: –قید محدود به شانس 

های ورودی مجموع جریانکرد ریزی محدود به شانس که بیان میدر ادامه، قید برنامه

 به فرم زیر بازنویسی شده است: %۹۳تجاوز کند با احتمال حداقل  41نباید از  Dبه تسهیل 
𝜇𝑠𝑢𝑚 + 𝑍0.95. 𝜎𝑠𝑢𝑚 ≤ 40                                                                           (9) 

 

 یافته هاي تحقیق

 روش حل و چارچوب پیشنهادی

ها در مسئله حاضر، رویکردی دو تصادفی داده-با توجه به پیچیدگی ماهیت فازی

 ای برای تبدیل و حل مدل اتخاذ شده است. مرحله

ها( به های دارای عدم قطعیت )اعم از فازی، تصادفی یا ترکیبی از آندر مرحله اول، داده

امترهای فازی از روش تبدیل شوند. در این راستا، برای پارهای قطعی معادل تبدیل میداده

مبتنی بر مقدار مورد انتظار استفاده شده است که در آن، اعداد فازی مثلثی به کمک میانگین 

شوند. برای پارامترهای تصادفی نیز از به مقدار عددی معادل تبدیل می centroidوزنی یا 

 د مدل با سطح اطمینانای که قیوگونهشود، بهریزی محدود به شانس استفاده میروش برنامه

 درصد( برقرار باشند.  ۹۳مشخصی )در این پژوهش 

عنوان یک مسئله تخصیص در مرحله دوم، مدل حاصل که اکنون ساختاری قطعی دارد، به

 های فراابتکاری حلکلاسیک فرموله شده و با استفاده از الگوریتم SRFLPدودویی در قالب 

پذیری و کاهش پیچیدگی محاسباتی، از ایش انعطافشود. در این پژوهش، به منظور افزمی

شود. الگوریتم ژنتیک با استفاده از ساختار الگوریتم ژنتیک برای حل مدل بهره گرفته می

کدگذاری مناسب برای نمایش توالی تسهیلات، تابع برازندگی مبتنی بر تابع هدف اصلی، و 
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جهش( امکان جستجوی کارا در  گیری از عملگرهای کلاسیک )نظیر انتخاب، ترکیب،بهره

 سازد. فضای جواب را فراهم می

سازی است، قطعیت از لایه بهینهسازی عدمویژگی بارز این چارچوب، جداسازی لایه مدل

 های فازی مختلفهای احتمالی یا توصیفپذیری با انواع توزیعای که امکان انطباقگونهبه

م ژنتیک به دلیل توانایی بالای آن در حل مسائل گردد. همچنین، انتخاب الگوریتفراهم می

های بعد، یک مطالعه عددی پذیر است. در بخشگسسته با فضای جستجوی پیچیده، توجیه

 برای نشان دادن قابلیت مدل و الگوریتم حل ارائه خواهد شد.

 مطالعه عددی 

ازی سو پیادهبرای بررسی کارایی مدل پیشنهادی، یک مثال عددی با ابعاد محدود طراحی 

موقعیت  ۳باید در یک خط مستقیم با  (A ،B ،C ،D ،Eتسهیل ) ۳شود شده است. فرض می

 (4، ۵، ۸، 1صورت واحدی و یکنواخت )ها بهگذاری شوند. فاصله بین موقعیتگسسته جای

صورت ترکیبی از اعداد فازی مثلثی و توزیع شود. جریان بین تسهیلات بهدر نظر گرفته می

 اند.سازی شدهنرمال مدل

 تصادفی -ماتریس جریان فازی

 ماتریس جریان فازی در این مثال عددی به شرح زیر می باشد.

 

از / 

 به
A B C D E 

A – T(8,10,12)+N(0,1) T(4,5,6)+N(0,0.5)T T(6,8,9)+N(0,1) T(3,4,5)+N(0,0.3) 

B T(7,9,11)+N(0,1) – T(5,6,7)+N(0,0.5) T(2,3,4)+N(0,0.2) T(6,7,9)+N(0,1.2) 

C T(3,4,6)+N(0,0.5) T(4,5,6)+N(0,0.3) – T(7,8,10)+N(0,1) T(2,3,4)+N(0,0.2) 

D T(5,6,7)+N(0,0.5) T(6,8,9)+N(0,1) T(4,5,6)+N(0,0.5) – T(3,4,5)+N(0,0.3) 

E T(3,4,5)+N(0,0.2) T(5,6,8)+N(0,1) T(6,7,8)+N(0,1) T(4,5,6)+N(0,0.5) – 
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و یک توزیع نرمال  T(a,m,b)صورت ترکیب یک عدد فازی مثلثی هر مقدار به    

N(μ,σ) .تعریف شده است 

 ها به مقادیر قطعی معادلتبدیل داده -4-۸

 با استفاده از:

,E[T(aمیانگین اعداد فازی مثلثی:      m, b)] =
a+m+b

3
 

μمقدار امید ریاضی توزیع نرمال:      = E[N(μ, σ)] 

 ود.شصورت عددی قطعی استخراج شده و ماتریس جریان نهایی زیر تشکیل میها بهداده
E D C B A از / به 

3 + 4 + 5

3
= 4 

6 + 8 + 9

3
= 7.67 

4 + 5 + 6

3
= 5 

8 + 10 + 12

3
= 10 – A 

6 + 7 + 9

3
= 7.33 

2 + 3 + 4

3
= 3 

5 + 6 + 7

3
= 6 – 

7 + 9 + 11

3
= 9 B 

2 + 3 + 4

3
= 3 

7 + 8 + 10

3
= 8.33 – 

4 + 5 + 6

3
= 5 

3 + 4 + 6

3
= 4.33 C 

3 + 4 + 5

3
= 4 – 

4 + 5 + 6

3
= 5 

6 + 8 + 9

3
= 7.67 

5 + 6 + 7

3
= 6 D 

– 
4 + 5 + 6

3
= 5 

6 + 7 + 8

3
= 7 

5 + 6 + 8

3
= 6.33 

3 + 4 + 5

3
= 4 E 

 

 ریزی محدود به شانسشده در مدل که بر مبنای برنامهدر این بخش، قید احتمالی تعریف

های ورودی به کند که مجموع جریانگیرد. این قید بیان میاست، مورد بررسی قرار می

حد( تجاوز کند، با این شرط که این محدودیت با وا 40نباید از یک مقدار آستانه ) Dتسهیل 

های تصادفی اهمیت بالایی برقرار باشد. چنین قیودی در مواجهه با داده %۹۳احتمال حداقل 

 شوند.کار گرفته میپذیری بهتصادفی برای افزایش اطمینان-های فازیدارند و در مدل

 شود:صورت زیر تعریف میقید موردنظر به

𝑃 (∑ 𝑓𝑖𝐷

𝑖≠𝐷

≤ 40) ≥ 0.95                                                                              (10) 

برای بررسی این قید، ابتدا مقادیر عددی ارزش انتظاری و انحراف معیار مربوط به 

شده را های تبدیلشوند. جدول زیر دادهمحاسبه می Dتصادفی به تسهیل -های فازیجریان

 دهد:نشان می
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 Dهای ورودی به تسهیل قطعی و انحراف معیار جریان-مقادیر فازی – 1جدول 

قطعی -مقدار فازی (i → D)از مبدا به مقصد  𝐸[𝑓𝑖𝐷]  انحراف معیار تصادفی

σiD 
A → D 7.67 1.00 
B → D 3.00 0.20 
C → D 8.33 1.00 
E → D 5.00 0.50 
𝜇 جمع کل

𝑠𝑢𝑚
= 24.00 𝜎𝑠𝑢𝑚 = √2.29 ≈ 1.51 

 

برای تبدیل قید احتمالی به فرم معادل قطعی، از تابع معکوس توزیع نرمال استفاده 

z0.95برابر است با  %۹۳شود. مقدار بحرانی نرمال استاندارد در سطح اطمینان می =

 شود:صورت زیر بازنویسی میبه CCP. بنابراین قید 1.645

𝜇𝑠𝑢𝑚 + 𝑍0.95. 𝜎𝑠𝑢𝑚 ≤ 40                                                                           (11) 
های حلی انتخاب شود که موجب کاهش مجموع جریانبنابراین، در حل مدل باید راه

گردد تا قید با سطح اطمینان موردنظر برقرار شود. در ادامه، در بخش  Dورودی به تسهیل 

حلی ارائه ویژه الگوریتم ژنتیک( توانسته راهتحلیل نتایج، بررسی خواهد شد که آیا مدل )به

 دهد که شرط بالا را برآورده کند یا خیر.

ودی به تسهیل های ورهای مثال عددی، مقدار امید ریاضی مجموع جریانبا توجه به داده

D  دست آمده است. لذا قید فوق به به 1٫۳1و انحراف معیار ترکیبی آن برابر با  ۸4برابر

 گردد:صورت رابطه قطعی زیر در مدل خطی لحاظ می

∑ 𝑓𝑖𝐷

𝑖≠𝐷

≤ 40 + 1.645 × 1.51 ≈ 37.52                                                      (12) 

گیرد و نقش آن، محدودسازی ایر قیود مدل خطی قرار میاین قید مستقیماً در کنار س

در سطحی ایمن و مطابق با سطح اطمینان  Dهای ورودی به تسهیل مجموع جریان

هایی ارائه دهد که علاوه بر حلشده است. بدین ترتیب، مدل نهایی قادر خواهد بود راهتعریف

 نیز برآورده سازد. سازی هزینه جابجایی، شرایط احتمالی مورد نظر راحداقل
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 اجراي الگوریتم ژنتیک

راحی و ها طگذاری تسهیلات روی موقعیتالگوریتم ژنتیک برای یافتن توالی بهینه جای

 آمده است: 1اجرا شد. مشخصات تنظیمات الگوریتم در جدول 
پارامترهای الگوریتم ژنتیک – ۸جدول   

 مقدار پارامتر

 ۳1 اندازه جمعیت

 111 هاتعداد نسل

 1۴1۳ نرخ جهش

 1۴۲ نرخ ترکیب

 (Roulette Wheelچرخ رولت ) روش انتخاب

 

 هاي فراابتکاريمقایسه نتایج حل دقیق و الگوریتم

آمده از حل مدل پیشنهادی با استفاده از سه روش مختلف دستدر این بخش، نتایج به

شوند. هدف از این مقایسه، مقایسه و تحلیل می SAو  GA(، LINGOشامل حل دقیق )با 

های فراابتکاری از نظر مقدار تابع هدف و میزان انطباق با قید حلارزیابی کیفیت راه

 ( است.CCPریزی محدود به شانس )برنامه
آمدهدستخلاصه نتایج به -3جدول  

 چیدمان بهینه روش حل
هزینه كل 

 )تابع هدف(

جریان ورودي به 

 Dتسهیل 
ضعیت قید و

CCP 

✅برقرار  221.31 37 [1, 2, 4, 3, 5] (LINGOحل دقیق )  

✅برقرار  215.66 24 [3, 4, 1, 2, 5] (GAژنتیک )  

✅برقرار  215.66 37 [3, 2, 5, 4, 1] (SAشده )سازيتبرید شبیه  

 

های شدنی دهد، هر سه روش حل موفق به تولید پاسخطور که جدول فوق نشان میهمان

های اند. مقدار مجاز برای مجموع جریاناند که قید محدود به شانس را رعایت کردهشده

شده ها، مقدار محاسبهدر نظر گرفته شده بود و در تمامی روش 41، برابر Dورودی به تسهیل 

 ده است.کمتر از این حد بو

( توانستند پاسخی با SAو  GAاز نظر مقدار تابع هدف، هر دو الگوریتم فراابتکاری )

این اختلاف معادل حدود (. ۸۸1٫۵1در برابر  ۸1۳٫۳۳هزینه کمتر از حل دقیق تولید کنند )
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های پیشنهادی در فضای جستجوی قبول الگوریتمدهنده عملکرد قابلبوده و نشان ۸٫۳٪

به هزینه نهایی یکسانی دست یافتند، اما  SAاست. الگوریتم ژنتیک و  غیرقطعی مسئله

دهنده چندین جواب بهینه ممکن در این های متفاوتی پیشنهاد دادند، که نشانچیدمان

 مسئله است.

دلیل ابعاد کوچک مسئله و وجود به LINGOدر مقابل، حل دقیق با استفاده از 

تر ای اندکی بیشیک جواب قابل قبول بوده، اما با هزینههای دودویی، قادر به تولید محدودیت

گزارش کرد،  "بهینه محلی"حل را وضعیت راه LINGOافزار ها. همچنین نرماز فراابتکاری

 کند.های بهتر را منتفی نمیکه احتمال وجود جواب

ویژه الگوریتم ژنتیک و تبرید های فراابتکاری، بهبر اساس این تحلیل، الگوریتم

هایی حلتصادفی را رعایت کنند، بلکه راه-تنها قیدهای مدل فازیشده، توانستند نهسازیبیهش

های دهنده کارایی بالای روشبا هزینه کمتر از روش دقیق ارائه دهند. این موضوع نشان

 فراابتکاری در مواجهه با مسائل ترکیبی با عدم قطعیت پیچیده و قیود احتمالی است.

 

 تحلیلنتایج و 

تصادفی در مسئله چیدمان تسهیلات -سازی فازیدر این بخش، تأثیر استفاده از مدل

تر، عملکرد مدل غیرقطعی منظور بررسی عمیقگیرد. بهردیفه مورد تحلیل قرار مییک

های فازی و تصادفی( مقایسه شده است. پیشنهادی با مدل معادل قطعی )با حذف بخش

های غیرقطعی بر خروجی الگوریتم و ساختار چیدمان نهایی دههمچنین، اثر استفاده از دا

 شود.تحلیل می

 تصادفی نسبت به مدل قطعی-مزیت مدل فازی ۳۴1

ها ها )جریان بین تسهیلات، ظرفیت، فاصلهکنند که تمامی دادههای قطعی فرض میمدل

این فرض غالباً های واقعی، که در محیطو...( دقیق، کامل و بدون نوسان هستند. در حالی

اند. استفاده از مدل برقرار نیست و اغلب اطلاعات با ابهام )فازی( و نوسان )تصادفی( همراه

 شود:تصادفی باعث می-فازی

 تر شود؛مدل به واقعیت نزدیک 
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 تر باشند؛ریسکها پایدارتر و کمگیریتصمیم 

 پذیرتر شود؛ها انعطافحل نهایی در برابر تغییرات دادهراه 

 مانند قید های احتمالکان اعمال محدودیتام( محورCCP.فراهم شود ) 

-که مدل فازیشود؛ در حالیدر مدل قطعی، یک مقدار ثابت برای هر پارامتر استفاده می

با  کند، سپسها را به شکل تابع عضویت فازی یا توزیع آماری بیان میتصادفی ابتدا داده

 یابد.تر دست میارز ولی غنیلی هماستفاده از مقدار امید ریاضی، به مد

 تصادفی-مقایسه خروجی مدل قطعی و فازي

ها، یک اجرای آزمایشی از مدل قطعی )با استفاده از برای بررسی اثر تفاوت نوع داده

ها بدون لحاظ عدم قطعیت( نیز انجام شد. نتایج نهایی حاصل از مدل میانگین ساده جریان

 دول زیر آمده است.تصادفی در ج-قطعی و مدل فازی

 
تصادفی-مقایسه نتایج نهایی حاصل از مدل قطعی و مدل فازی -4جدول  

قابل  CCP آیا قید هزینه کل نوع داده مدل

 اعمال بود؟

انعطاف در برابر 

 نوسان داده

پذیر نبودامکان 226 اعداد میانگین مدل قطعی پایین )سخت و  

 شکننده(

تصادفی-مدل فازی بله، اعمال و رعایت  215.66 فازی + تصادفی 

 شد

 بالا )پایدار و مقاوم(

 

های فازی و شد مدل قطعی به دلیل حذف بخشبرخلاف انتظار اولیه که فرض می

تصادفی ایجاد کند، نتایج حاصل از حل عددی -تصادفی هزینه کمتری نسبت به مدل فازی

در برابر  222بوده است )تصادفی -نشان داد که هزینه کل مدل قطعی بیشتر از مدل فازی

تصادفی، -شود: نخست آنکه در مدل فازی(. این نتیجه از دو عامل اصلی ناشی می٫22.20

طور ها شده و بههای فازی به مقدار مورد انتظار باعث کاهش نسبی برخی از جریانتبدیل داده

انس محدود به ش ریزیغیرمستقیم هزینه کلی را تعدیل کرده است. دوم آنکه اعمال قید برنامه

(CCPدر مدل غیرقطعی، جهت )هایی سوق داده که مجموع سمت چیدمانحل را بهگیری راه

دهند. در مقابل، مدل قطعی فاقد ( را کاهش میDهای ورودی به تسهیل بحرانی )جریان

رغم ظاهر بهینه، هایی گرایش یابد که علیچنین محدودیتی بوده و ممکن است به چیدمان
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ت منجر به افزایش هزینه کل شوند. بنابراین، در این مثال عددی، مدل غیرقطعی در نهای

 سازی موثرتری نیز ارائه کرده است.گرایی برتر بوده، بلکه بهینهتنها از نظر واقعنه

 گیري تحلیلینتیجه

جای مدل قطعی تصادفی به-سازی فازیتحلیل نتایج نشان داد که استفاده از مدل

های عملیاتی افزایش داده، بلکه در مثال تنها دقت مدل را در بازتاب واقعیتکلاسیک، نه

که مدل قطعی با شده منجر به بهبود مقدار تابع هدف نیز شده است. در حالیعددی ارائه

تصادفی -تولید کرد، مدل فازی 222ای برابر با قطعیت، هزینهدمهای دقیق و بدون عداده

 20.٫22حلی با هزینه ها به مقادیر عددی معادل و اعمال قید شانس، راهپس از تبدیل داده

مربوط  شده توانستند قید احتمالیکار گرفتهبراین، هر دو الگوریتم فراابتکاری بهارائه داد. علاوه

رودی به تسهیل بحرانی را رعایت کنند، که نشان از پایداری و تطابق های وبه مجموع جریان

ها با ساختار واقعی مسئله دارد. این نتایج بیانگر آن است که افزودن ابعاد فازی و تصادفی آن

ه شود، بلکقطعیت میتنها موجب افزایش دقت و قابلیت اطمینان در شرایط عدمبه مدل، نه

 های قطعی ارائه دهد.هایی کاراتر از مدلحلاهتواند ردر برخی موارد می
 

 گیري و پیشنهاداتنتیجه

( در SRFLPردیفه )در این پژوهش، به بررسی و حل مسئله چیدمان تسهیلات یک

ی، ها قطعکنند دادههای کلاسیک که فرض میقطعیت پرداخته شد. برخلاف مدلشرایط عدم

های صورت ترکیبی از دادههای بین تسهیلات بهجریاندقیق و کامل هستند، در این مطالعه 

سازی نوسانات محیطی( های تصادفی )برای مدلسازی ابهام شناختی( و دادهفازی )برای مدل

ا تصادفی شد که ب-گیری یک مدل فازیدر نظر گرفته شدند. این ترکیب منجر به شکل

(، به فرم CCPریزی محدود به شانس )های تبدیل مقدار مورد انتظار و برنامهاستفاده از روش

ا دو شده بتصادفی تبدیل-سازی ریاضی، مدل فازیقطعی معادل تبدیل گردید. پس از مدل

 رویکرد حل شد:

 در ابعاد محدود، LINGOافزار ( روش دقیق با استفاده از نرم1)

 (.SAشده )سازی( و تبرید شبیهGAژنتیک )( دو الگوریتم فراابتکاری شامل ۸)
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ایی هحلنتایج حاصل از حل مدل نشان داد که هر دو الگوریتم فراابتکاری توانستند راه

( تولید کنند. پاسخ الگوریتم CCP) محوربا کیفیت بالا، هزینه کمتر و رعایت قید احتمال

تولید  ۸۸1۴۵1ای برابر با که مدل دقیق هزینهبود، در حالی ۸1۳۴۳۳ژنتیک دارای هزینه کل 

ها نشان داد که نیز به همان هزینه ژنتیک رسید. همچنین بررسی SAالگوریتم کرد. پاسخ 

ها کمتر از آستانه مجاز ( در همه روشDهای ورودی به تسهیل بحرانی )مجموع جریان

قایسه کند.  مها را از منظر قابلیت اطمینان تأیید میشده بوده است، که اعتبار پاسختعیین

ها بدون درنظرگرفتن فازی و با مدل قطعی ساده )که در آن دادهتصادفی -عملکرد مدل فازی

سازی شده بودند( نشان داد که در این مثال، مدل غیرقطعی تصادفی و بدون قید شانس مدل

(. ۸۸۳در برابر  ۸1۳۴۳۳تری نیز ارائه کرد )حل بهینهگراتر و پایدارتر بود، بلکه راهتنها واقعنه

تواند تصادفی می-سازی فازیاستفاده از مدلکه در شرایط واقعی، این مسئله بیانگر آن است 

 گیری و کاهش ریسک اجرایی گردد.موجب افزایش کیفیت تصمیم

 

 پیشنهادات كاربردي

ریزی های فازی و تصادفی با قید برنامهویژه تلفیق دادهنتایج حاصل از این پژوهش، به

برداری قرار گیرد. از ن عملیاتی مورد بهرههای گوناگوتواند در حوزهمحدود به شانس، می

های کاربردی، طراحی چیدمان خطوط تولید و انبارهای صنعتی در ترین زمینهجمله مهم

های ویژه در صنایعی مانند داروسازی، صنایع غذایی، یا زنجیرهقطعیت است؛ بهشرایط عدم

هام همراه هستند. همچنین این های جریان مواد اغلب با نوسان یا ابتأمین لجستیکی که داده

های حیاتی تواند در طراحی چیدمان مراکز حساس، از جمله مراکز درمانی، زیرساختمدل می

و تأسیسات دارای اهمیت پدافندی، مورد استفاده قرار گیرد؛ جایی که الزامات اطمینان 

ا لحاظ گیری بکند تصمیمعملکردی، احتمال بروز بحران و نوسانات محیطی ایجاب می

 قطعیت و سطح اطمینان بالا صورت گیرد.عدم

 پیشنهادات پژوهشی براي تحقیقات آتی

های متعددی برای ادامه تحقیقات در راستای توسعه و تعمیق نتایج این پژوهش، زمینه

تر های پیچیدهترین مسیرهای توسعه، تعمیم مدل به مسئله چیدمانوجود دارد. یکی از مهم

ن اند. همچنیردیفه است که در کاربردهای واقعی بسیار رایجدوبعدی یا چند هایمانند چیدمان

های وابسته به زمان را نیز در نظر گرفت تا توان با افزودن عناصر دینامیک به مدل، جریانمی
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گیری کارشناسی، بهدست آید. از منظر روشتری از رفتار سیستم بهتحلیل پویاتر و واقعی

 های کلونیسازی فراابتکاری، مانند الگوریتمهوش مصنوعی و بهینه هایسایر الگوریتم

تواند منجر به بهبود کیفیت و کارایی های ترکیبی، میمورچگان، زنبور مصنوعی، یا مدل

های عملیاتی فرآیند حل مسئله گردد. علاوه بر این، توسعه مدل با لحاظ کردن محدودیت

های تردد، یا قیود امنیتی، و نیز انجام تحلیل تهای ظرفیت، اولویجدید مانند محدودیت

پذیری بیشتر تواند به تعمیم(، میCCPحساسیت نسبت به سطح اطمینان قید شانس )

 های واقعی منجر شود.نتایج در موقعیت
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