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 چکیده
-ها  مختلز خاادمات مختلفاای را  ریافاات ماایا م مشتریان  ر لای یابی تلهیلات چند لای ها  مکان ر مدل 

ها  مختلز  ریافت کنااد؛  ر واقااع مشااتر  شو  باید تمامی خدمات را  ر لای ر  وار  ییلتم میکنندا زمانی ک  مشت
ها  میانی ییلتم را ترک نخواهد کر ا  ر این تحقیق ب   نبال ارائ  یک مدل مکانیابی تلهیلات با چندین لایاا   ر لای 

ریااز  غیرخطاای عااد  ه بصورت یک مدل برنام  هی و با  ر نظر گرفتن تراکم  ر ییلتم هلتیما مدل ارائ  شدخدمت
- ا بمنظور حل ماادل ریاضاای ارائاا  شاادهم از رویکر هااا  شاابی رصحیا بو ه و  ر ریت  ملائل با پی یدگی بالا قرار  ا

بیناای عملکاار  هااا  ییلااتمم پاایشایما تعاملات و پی یدگیور م بهره جلت یاز  گللت  پیشامد با هدف افزایش بهره 

هااا  یااک ییلااتم را پااذیر م تعاااملات و پی یاادگییاز  قا رند تغییاارشبی   هایاز ا مدل ناممکن می آن را  شوار یا
یاااز  ماادت زمااان نشان  هندا  ر این رایتام تقاضا بصورت تصا فی  ر نظر گرفت  شده ایتا توابع هدف شامل کمین 

مال بیکار  تلهیلی ایت ک  بااا بیشااترین یفر متقاضی ب  تلهیل مور  نظرم مدت زمان انتظار متقاضی  رون صز و احت
توان یناریو  مختلزم می  4یاز  و آزمایش  احتمال بیکار  مواج  ایتا با توج  ب  نتای  بدیت آمده از اجرا  شبی 

منبع ب  هر یک از تلهیلات موجااو   ر لایاا  چهااارمم کاا  مجموعاااً   1تنها با افزایش    4اظهار  اشت ک  یناریو  شماره  

  هدا  بهبو  می ٪46 ر حدو    را  بع ایتم زمان انتظار متقاضیان  رون صزمن  4افزایش 
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 مقدمه 

یابی تلهیلات با رویکر ها   یگر  چون یاختار صزم امروزه ترکیب ملائل مکان

ور  توج  بیشتر  قرار گرفت  و یاابب افاازایش غیره ممین و  گذار م زنجیره تأمباحث قیمت

تاار یااابی هاار چاا   قیااقجذابیت این موضوع برا  محققان شده ایااتا باادون تر یاادم مکااان

تلهیلاتم اثرات مثبت خو  را  ر منابع اقتصا   و رضایت مشااتریان نشااان خواهااد  ا ا  ر 

یکاای از  همااوارهیلاتم یااابی تلااهکاربر هااا  گلااتر ه صاانعتی و خاادماتی ملااائل مکااان

ترین یوالات تعیین تعدا  بهین  تلهیلات و تخصیر مشتریان ب  تلهیلات انتخاب شااده مهم

ایتا ابتدا ا بیات موضوع ملائل مکانیابی تلهیلات و ت،ااور  صااز بصااورت  قیااق مااور  

بند  شده ایااتا مطایع  قرار گرفت  و یپ  مل،ل  مور  مطایع   ر قایب مدل ریاضی فرمول

ریز  غیرخطی عد  صااحیا ارائ  شده  ر این پهوهش بصورت مدل برنام ریاضی ها   لمد

یاز  جهاات تجزیاا  ها  شبی و از جمل  ملائل با پی یدگی بالا هلتندا از این رو از تکنیک

 و تحلیل مدل ایتفا ه شده ایتا

ن هدف از تعیین مکان بهین  تلهیلاتم فرآیند تخصیر بهین  نقاااط تقاضااا باا  مشااتریا

 M/M/1ا  با توج  ب  یاااختار صااز  یابی تخصیر چند لای ن رایتام مدل مکان ر ای  ایتا

جا ک  این نوع ملائل از ریاات  ملااائل شو ا از آنبرا  تلهیلات بصورت چندهدف  ارائ  می

NP-Hard  تواند  ر یطا شااهرهام کشااورها یابی میهلتند و ضمن این ک  ابعا  ملائل مکان

ها   قیق ب  شدت بالا بااو ه و  ر اغلااب مااوار  محایباتی روشزمان  یابدم ها افزایش و قاره

؛ پلااندیده و نیاااکیم 2002ناتوان  ر حاال ایاان نااوع از ملااائل هلااتند )وانااگ و همکااارانم 

(ا از جمل  فاکتورهایی کاا  باعااث پی یاادگی ماادل شااده 2011؛ پلندیده و همکارانم  2010

صحیا ایاات کاا   ر آن  غیرخطی عد  ز ریام ایتم وابلت  بو ن مدل ب  گروه ملائل برن

ها و صفر و یک بو ن متغیرها  تصمیم باعث پی یاادگی ملاا،ل  شااده تعدا  زیا  محدو یت

ایتا ضمن این ک  چندهدف  بو ن مدل و تضا  بین اهداف نیز ب  پی یاادگی ملاا،ل  افاازو ه 

ام  کارم  ر ا   هامدلمنظورم بعنوان یکی از پرکاربر ترین ابزارها  حل این نوع  ایتا بدین 

 یاز  بهره خواهیم جلتا  ها  شبی یاز  تکنیکاز پیا ه
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هااا  یاز   ر مؤیلات خدماتی و صاانعتی ماننااد  یااتگاهنتای  این تحقیق قابل پیا ه 

ATMهااام هااا و هتاالریانیم مراکز خدماتی بین شهر  مانند ریااتورانها  یوختم ایلتگاه

ذیرش بیمار  ر مراکز پزشااکی و  رمااانیم ها  پییلتم  ها  اعطا  تلهیلات بانکیمییلتم

ها  پر اخت خلارت مراکز نام حضور  مراکز مختلز آموزشی و ییلتمها  ثبتییلتم

هااا  ارائاا  شااده نز یااک ها ب  شرای  ماادلبیم  و  یگر کاربر هایت ک  ییلتم فعاییت آن

 ایتا

 پیشینۀ پژوهش
-ز تلااهیلات باارا  بهیناا ا  ا مجموع  ملائل جانمایی ب  برریی چگونگی قرارگیر 

پاار از ا تحلیاال جانمااایی و ماای  یاز  یک تابع هدف معلومم ب  همراه تعدا   محاادو یت

ها   ور وجو   اشت  و هم اکنون نیااز گیر   ر خصوص جانمایی تلهیلات از زمانتصمیم

شااو ا هااا محلااوب ماایهااا و شاارکتهام یازمانگیر   ویتاز ملائل بلیار مهم  ر تصمیم

هااا   ویتاای و خصوصاای ت مربوط ب  جانمایی  ر ملائل گوناگونی اعاام از بخااش تصمیما

ها  خصوصیم مراکز صاانعتی و کارخانجااات باارا  ایااتقرار  فاااتر شو ا  ر بخش ظاهر می

گیر   ارند و  ر بخش  ویتاای خو   ر یطا شهرم تعیین مراکز توزیع و غیره نیاز ب  تصمیم

ا  راهم اور اناا  و غیااره از اهمیاات ویااههاه پلاای  ایلااتگ  ز قبیاالنیز تعیین مکااان مراکااز  ا

برخور ار ایتا بدون شک جانمایی  ریت تلهیلاتم اثرات بلاایار   ر منااافع اقتصااا  م 

 ارائ  خدمات منایب و رضایت مشتریان  ار ا

انااد کاا  یابی معرفی شدهیابی  ر ا بیات ملائل مکانبطور کلیم هشت مدل پای  مکان

شااو  میان  با توج  ب  هدف و محدو ه این پهوهش شرح  ا ه ماای-nا مدل  خش تنه ر این ب

ایااتا   1میاناا   -nا م ماادیها   یااابی شاابک ها  مکااان(ا از مشهورترین مدل1964)حکیمیم  

هااا  ها و گاارافها بر رو  شبک میان  اویین بار توی  حکیمی برا  پیدا کر ن میان   -nمل،ل   

وییل  جدید )میان ( ایت ب  نحااو  کاا    nیابی  انهدف مکمیان     -nها   مطرح شدا  ر مدل

 
1. n-median 
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هااا( تعیااین شااو  تااا وییل  موجو  )گره  mوییل  جدید موجو   ر شبک   ر بین    nمکان این  

تاارین ویاایل  ها  طی شده بین ویایل موجااو  تااا نز یااکها یا زمانمجموع موزون ملافت

توان  ر ایاان گوناا  می لفی ک ات مخت (ا با توج  ب  فرضی 1964جدید حداقل شو  )حکیمیم 

گیرناادا بایااد ها  مختلفی مور  بحث و برریی قاارار مااییابی مطرح کر م مدلملائل مکان

توانند ها  موجو  میم تنها گره1هابدین نکت  توج  کر  ک  با توج  ب  خاصیت بهینگی گره

 ونداها  بایقوه برا  ایتقرار ویایل جدید  ر نظر گرفت  شبعنوان مکان

ناپااذیر رچ  انتظار  ر صز ناخوشایند ایت اما متأیاافان  بخشاای از واقعیاات اجتنابگا

رو ها  ر زندگی روزمره خو  با انواع مختلااز صااز روباا  هدا انلانزندگی را تشکیل می

هااا  انجامدا  ر جوامااع امااروز  صاازها میشوند ک  ب  اتلاف وقتم نیرو و یرمای  آنمی

هااا  ها ب  مراتااب باایش از نموناا قتصا   و اجتماعی آنها  اهزین   مهمتر  وجو   ار  ک 

-ها  حاصل از ترافیک شهر  و نیز صزتوان صزایذکر ایتا از آن جمل  مییا ه فو 

هام بنااا رم مؤیلااات مخااابراتی و فرایناادها  توییااد تشااکیل هایی را نام بر  ک   ر فرو گاه

یگر ایااتثناء نیلاات و بصااورت ر صز  تظار  شوندا  ر مجموعم شاید بتوان گفت ک  انمی

قاعده  رآمده ایتا از بین بر ن نتای  ناملاااعد انتظااار  ر صااز باادون شااناخت خصااایر 

-هااا از  یاادگاه ریاضاای ماایپذیر نیلتا نظری  صز ک  ب  مطایعاا  صاازیک پدیده امکان

 اکندمیها  منطقی زمان انتظار را برریی  پر از م تأثیر عوامل تشکیل  هنده صز و راه

کناادا متقاضاایانی باارا   ریافاات ایاان ییلتمی را  ر نظر بگیرید ک  خدمت ارائاا  ماای

نامندا خاادمت مااور  نظاار تویاا  ها را اصطلاحاٌ مشتر  میکنندم ک  آنخدمت مراجع  می

شو ا بنااابراینم  ر  هنده نامیده میشو  ک  خدمتشخرم ماشین یا امکانات  یگر ارائ  می

  چنان    ر یک یحظ  تعدا  مشتر  باایش از ظرفیاات شومی  ی عرض هر ییلتمی ک  خدمت 

ها  بایقوه ییلتم یااا بعبااارت  یگاار شک صز تشکیل خواهد شدا مشتر ییلتم باشدم بی

کنند را جمعیاات مشااتریان بااایقوه هایی ک  برا   ریافت خدمت مراجع  میمجموع  مشتر 

 نامندا می

 
2. Vertex optimality 



 55///  صف يبا در نظر گرفتن تئور لاتیتسه ياهیچند لا یاب یمدل مكان  کی يسازهیشب 

 

 ها عبارتند از:ترین آنمدهد ک  عی  ارنها ب  عوامل متعد   بلتگعملکر  ییلتم

هایی ایت ک  مشتریان برا   ریافت خاادمت ایگو  ورو  مشتر : منظور همان زمان

 کنندا  هایی هلت ک  ب  ییلتم مراجع  میکنند و وابلت  ب  تعدا  مشتر مراجع  می

ایگو  خدمت  هی: منظور مدت زمانی ک  ارائاا  خاادمت باا  یااک مشااتر  باا  طااول 

  نجامداامی

 هناادگانی کاا  بطااور ملااتقل باا  یکاای از  هندگان: یعنی تعاادا  خدمتتعدا  خدمت

 هنااده از عبااارت کانااال خاادمت ایااتفا ه  هندا گاهی ب  جا  خاادمتمشتریان خدمت می

 شو امی

تواننااد  ر ظرفیت صز: منظور از ظرفیت صز حداکثر تعدا  مشتریانی ایت ک  ماای

 توانند مراجع  کننداا  مشتریانی ایت ک  میهم تعدبایقو صز قرار گیرندا جمعیت مشتریان

هااا   اخاال صااز باارا  ارائاا  نظم ییلتم: منظور از نظم ییلتم نحوه انتخاب مشتر 

ترین روش  ر نظر گرفتن نوبت ایاات؛ یعناای کلاای کاا  زو تاار وار  خدمت ایتا متداول

ایاان  نمایاادمریافاات ییلتم شده و جلوتر از هم   ر صز قرار گرفت  باشد زو تاار خاادمت  

 نامندامی  1FIFOنظم را 

یااابی هااا  مختلفاای باارا  ملاا،ل  مکااانهااا و روشلاو و همکارانش بطور جامع ماادل

(ا  ر ا اماا م ماریااانوف و ریااول 1988تلهیلات ارائ   ا ند )لاو و مااوری  و ویویویااکیم  

  ا نااد  یابی خدمات اور انلاای را مااور  بحااث و برریاای قاارارطیز وییعی از ملائل مکان

یااابی تابلوهااا  اعلانااات (ا ها جلون و برمن مدیی بمنظور مکااان1995انوف و ریولم  )ماری

ونقاال را نیااز هااا  حملیااابی  ر شاابک شهر  ارائ  کر ه و ملائل مختلفی از کاااربر  مکااان

ماارور  باار ملااائل  (ا کورنت و همکاران1997مور  مطایع  قرار  ا ند )ها جلون و برمنم 

میاناا م -nیااابی تجهیاازات را شااامل ها هشت مدل پای  مکانندا آنئ   ا ت  ارایابی گللمکان

n– مرکزم مل،ل  پوششم حداکثر پوششمp- پراکندگیمhub وsum-maxi   معرفاای کر ناادا

 
1. First –in first -out 
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ها  ر پی بهین  کر ن هدفی خاص ب  همراه تعیین مکان تجهیزات جدید هر یک از این مدل

 (ا 2002هلتند )کورنت و  ایکین و شیلینگم  

یااابی بااا یاااختار صااز  ر  نیااا  کاربر ها  مختلز و متنوع ترکیااب ملااائل مکااان

واقعیم اهمیت  وچندان پیدا کر ه ایتا باادین منظااورم باارا  اویااین بااار باارمن وهمکاااران 

تعیااین کر نااد )باارمن و   M/G/1هااا را  ر شاابک  صااز بااا یاااختار   هناادهمکان بهین  خدمت

 هنااده  ر هااا  تخصاایر خدمتدلنیااز ماا  و یاااو (ا شاااندیکیومر1985لاریاان و چیااوم 

(ا ایاان نااوع ملااائل 1987فرآیندها  تویید  را مور  تحلیل قرار  ا ند )شاندیکیومر و یاوم  

 هنااده باا  ها  تویید  ایت ک  تخصیر بهین  تعدا  خاادمتیکی از انواع ملائل  ر محی 

گروهاای  و چیو  برندیوشو  ک  عملکر  شبک  صز بیشین  شو ا  مراکز کار طور  تعیین می

 هنده مااور  یابی را با مدنظر قرار  ا ن یاختار صز و با تنها یک خدمتها  مکاناز مدل

(ا ماریااانو و ریااوس ماادیی را باارا  تعیااین بهیناا  1990مطایعاا  قاارار  ا نااد )برناادیو و چیااوم 

بنی یلات ما  تلهها  مکانیابی چند لای ها  خو پر از ارائ   ا ند ک  از جمل  مدل یتگاه

(ا وانااگ وهمکاااران بااا برریاای و 2000 هاای ایاات )ماریااانو و ریااوسم  کیفیت یروی    بر

هااا  ارتباطاااتی و یااتگاه خااو پر ازم هااا  ر شاابک  هناادهیااابی خدمتمطایع  کاربر  مکان

اند ارائ   ا ند )وانااگ هایی ک  با محدویت ظرفیت مواج چندین مدل برا  تجهیزات مکان

هایی ها برا  حایت(ا  ر واقع این مدل2004و باتا و رامپم    )وانگ  ( و2002و باتا و رامپم  

 هنده محدو  و تقاضا تصا فی باشد گلااترش  هی ثابت و ظرفیت خدمتک  مکان خدمت

 یافت  ایتا  

هااایی بااا محاادو یت یابی وتخصیر فاز  برا  ییلتمشوند  ومحلوجی مدل مکان

یااابی ها  مکااانا بمنظور گلترش مدلفاز  رجموع   ها ت،ور  مظرفیت را ارائ  کر ندا آن

بند  مور  ایتفا ه قرار  ا ند و باارا  حاال ایاان ملاا،ل  از ایگااوریتم با حداکثر پوشش صز

 M/M/1/K (ا برمن وهمکاران مدل صز 2006 نتیک ایتفا ه کر ند )شوند  و محلوجیم 

تخاب شااده طااول ک  ان  هیزاتییابی با این فرا ارائ   ا ند ک  تعدا  تجرا برا  ملائل مکان

هااا  ماادل  ارند و  رصد  از تقاضا مشااتریان باا   ییاال محاادو یت  kصفی محدو  و برابر  
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 9ممکن ایت از  یت بروندا  ر این مقایاا م نویلااندگان آزمایشااات خااو  را بااا ایااتفا ه از 

 (ا  2006ایگوریتم ابتکار م تجزی  و تحلیل کر ند )برمن و کرای  و وانگم 

ا  از تجهیزات بر رو  شبک  را با تقاضا  تصااا فی و مجموع   یابینل  مکابرمن مل، 

ظرفیت محدو  تجهیزات بمنظور حداکثر کر ن تعدا  تقاضا  مور  انتظااار مشااتریان مااور  

-ترین تجهیااز حرکاات ماایبرریی قرار  ا ا مشتریان برا   ریافت خدمت ب  طرف نز یک

 یگاار تجهیااز نز یااک باا  خااو   اشااد باا ر پر بکنند و  ر صورتی ک  ظرفیت تجهیز مور  نظ

یابندا ضمناً و  مدل پیشاانها   خااو  را بااا ایااتفا ه از  و روش ابتکااار  حاال تخصیر می

 (ا2007کر  )برمنم 

هااا  ثاباات را مااور   هندهبوفی وهمکارانشم اثرات محدو  بو ن تجهیزات خدمت  

وجو  محاادو یتم را با هیزات  چنینم مفهوم کلی ظرفیت تجتحلیل و برریی قرار  ا ندا هم

با  ر نظر گرفتن تخصیر مشتریان ب  تجهیزات و زمان یا ملافت حمل ونقل مااور  برریاای 

تخصیر با  ر نظر   -یابی(ا ییام یک مدل مکان2007قرار  ا ند )بوفی و کایواو و ایپیجوم  

هااا   هاای ارائاا   ا ه و هزیناا  هنده جهاات طراحاای ییلااتم خاادمتگرفتن چندین خدمت

(ا ابوییااان و همکاااران نیااز 2008اشتراک گذاشاات  و آن را کمیناا  کر ند)یاایامم را ب  مرتب   

 هنااده و محاادو یت تخصیر را با  ر نظاار گاارفتن چناادین خاادمت  -یابی  یک مدل مکان

یاااز  ماااکزیمم زمااان یاافر و هااا کمیناا مراجع  ب  نز یکترین تقاضا ارائ   ا ندا هاادف آن

(ا  انگ و همکاران مدل جدید   ر مل،ل  2009زنرم ن و  رو برم  انتظار مدنظر بو  )ابوییان

ترین ملیر ارائ  کر نااد چیدمان تلهیلات چندیطحی پویا تحت محی  تجار  پویا با کوتاه

یااابی ماارور جااامعی باار ملااائل مکااان (ا ملو و همکااارانش نیااز2009) انگ و ویوا و هویوم 

 (ا 2009دنهام  ل و یلو نیک تلهیلات از  یدگاه زنجیره تأمین  اشتند )ملو

تخصاایر تلااهیلات  ر   -یااابیپلندیده و نیاکی ماادیی  وهدفاا  باارا  ملااائل مکااان

ارائ   ا ندا  ر صورت مل،ل  ایاان تحقیااقم تقاضااا    M/M/1چارچوب مدل کلاییک صز

 هاای ثاباات ایااتا هااا و ناار  خاادمت هندهمشتریان بصورت تصا فی بو ه و مکان خدمت

زمان یفر و زمان انتظار مشتریان ب  همراه حداقل   متوی   مجموع  ها حداقل کر نهدف آن

کر ن متوی   رصد بیکار  تجهیزات  ر نظر گرفت  شااده کاا  بااا توجاا  باا  یاااختار صااز 



 13   ی اپ ی پ   شماره   ، 1400  تابستان   و   بهار    ، 1  شماره   ، 7  دوره / مدیریت مهندسی و رایانش نرم دوفصلنامة  ///   58

 

یاز  کر ه و با ایتفا ه از ایگااوریتم  نتیااک و تکنیااک تااابع مطلوبیاات آن را مل،ل  را مدل

مدل چندهدف  مکانیااابی نش یک همکارا(ا پلندیده و  2010حل کر ند )پلندیده و نیاکیم  

تلهیلات نیز با  ر نظر گرفتن یاختار صز ورو  گروهی ارائ  کاار ه و جهاات حاال آن  و 

یاز  تبرید با رویکر  رمزگشااایی نااوین ارائاا  کر نااد )پلااندیده و ایگوریتم  نتیک و شبی 

اختار ت با یاا یابی تلهیلا برقی یک مدل مکانپور و ییز(ا زرین 2013پورم  نیاکی و حاجی

را با توج  ب  محی  رقابتی مدیلاااز  کاار ه و باارا  حاال آن از ایگااوریتم   M/M/m/kصز  

(ا  ر نظاار گاارفتن 2011برقاایم  پور و ییز نتیک و جلتجو  ممنوع ایتفا ه کر ند )زرین 

تر شدن مدل ب  شاارای   نیااا  یابی تلهیلات باعث نز یکچندین هدف برا  ملائل مکان

یااابی نی وهمکاااران ماارور  باار اثاارات اخیاار ملااائل مکااانفراهااا  جیراناایشو ا زنواقعی می

هدفاا  و ملااائل چندمعیاره انجام  ا ه و این نوع از ملائل را  ر ی  طبق  شامل  وهدف م چند

ا   ارا  بیش از یک هاادف باشااد و اهااداف بااا چندشاخص  ارائ   ا ندا هنگامی ک  مل،ل 

شااو  از  چندهدفاا  ایااتفا ه مااییاا هیناا هااا  بهمدیگر یااازگار  نداشاات  باشااندم از روش

 (ا 2010)فراهانی و ییفی و اصغر م 

 ار پی یااده ماننااد ملاا،ل  یاز  محاادو یتوانگ و همکارانش برا  حل ملائل بهین 

ها  ریز  نیم  نامتناااهی بااا محاادو یتطرح اویی  محصولات جدید بعنوان یک مدل برنام 

1نامتناهیم ایگوریتم  
IGA    اناادا ایگااوریتم پیشاانها  شااده  ر ایاان کر همعرفی  مقای   را  ر این

یاااز  هااا   نتیااک را مخصوصاااً  ر ملااائل بهیناا توانااد عملکاار  ایگااوریتممقایاا  ماای

(ا چمباار  و همکااارانش 2009 ار پی یده بهبو  بخشد )وانگ و فیونگ و یااپم  محدو یت

باار  مبتناای هااا تمصز ارائ  کر ه و جهت حل آن از ایگااوری-یابییک مدل  و هدف  مکان

پااور و کریماایم بهره جلتند )چمباار  و رحمتاای و حاااجی  NRGAو NSGAIIپارتو ب  نام  

تخصاایر بااا  ر نظاار گاارفتن مکااان   -یابیزا ه و همکارانش یک مدل مکان(ا مهد 2011

مشتریان بصورت تصا فی و تقاضا بصورت فاز  ارائ  کر ندا جهت حل مدل ارائ  شدهم با 

ترکیااب شااده بااا   (2VDO)یاااز  میرایاای ارتعاااش  یک ایگوریتم بهین   SAتم  ایهام از ایگوری

 
1. Immune Genetic Algorithm (IGA) 

2. Vibration Damping Optimization (VDO) 
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پااورم زا ه وتاااواروو و حاااجییاز  فاز  ارائ  کر نااد )مهااد ایگوریتم ییمپلک  و شبی 

صااز ارائاا  کر نااد تااا   -گااذار قیمت  -(ا اخیراًم برمن و همکارانش تلفیقی مکانیابی2011

(ا  ر ا اماا  باارمن و همکاااران a2010م کرای   کل یو  ییلتم بیشین  شو  )برمنم تونگ و

تحقیق خو  را با  ر نظر گرفتن چناادین تلااهیل تویااع   ا نااد )باارمن وتونااگ و کرایاا م 

b2010  ا ابوعیم مهریز  و همکاران مکانیابی)m    تلهیل بر رو  شبک  باn   نقط  تقاضا را بااا

ییلااتم بااا و  باا  از ور تواننااد قباال ر نظر گرفتن این موضوع ارائ  کر ند کاا  مشااتریان ماای

گیر  کنندم قیماات ارائاا  خاادمت  ر مشاهده طول صز  ر رابط  با ورو  ب  ییلتم تصمیم

کل تلهیلات یکلان  ر نظر گرفت  شده ایت و ییلتم صز  ر نظر گرفت  شده ب  صااورت 

M/M/1 (ا 2011مهریز  وبابر  و برمن و شوند م   -ایت )ابوعی 

هااا  ایلااتا هایی هلتندا زیرا با ماادلدو یترا  محیاز   اها  ریاضی بهین تکنیک

کنناادم پویااایی یاااز  کااار مااییر و کار  ارندا  ر صورتی ک  ابزارهایی ک  بر ایاس شاابی 

چنین قا ر ب  تعیااین عملکاار  ییلااتم  ر مااور  یااک طاارح گیرند و همییلتم را  ر نظر می

امکااان را فااراهم  بر این ا  کاریاز  برها  شبی  هد ک  مدلخاص هلتندا این امر نشان می

هااا  موجااو   ر ا بیااات کنند ک  بتواند یک طرح پیشنها  شده را تحلیل کندا اکثر مدلمی

ها  مختلز هلتندا  ر تلهیلات یکلانی  ر لای   اند  ارا  نر ک  مور  برریی قرار گرفت 

 ر لایاا حتاای   هااا  متفاااوتم بلکاا یاز  ارائاا  شااده ناا  تنهااا  ر لایاا صورتی ک  مدل شبی 

ها  متفاوتی تعریااز کاار ه ایااتا ایاان قابلیاات باعااث مشخر بین تلهیلات متفاوتم نر 

تر شااو م و مطم،ناااً نتااای  حاصاال از ایاان شده تا مل،ل  تعریز شده ب  واقعیت بلیار نز یک

چنین برایاس تحقیقات محققااین باارا  نخلااتین پهوهش بیش از پیش قابل اعتما  ایتا هم

هااا را باا  راحتاای ریی قرار گرفتاا  و ماادل قابلیاات افاازایش لایاا ور  برلای  م  4بار یک مدل  

 یاز ا پذیر میممکن 

 شناسي پژوهش روش
ا  از یااابی تلااهیلات باا  مطایعاا  و برریاای چگااونگی ایااتقرار مجموعاا ملائل مکااان

پاار از ا  ر ایاان بخااشم ماادل هااا  مختلااز ماایتلهیلات با توج  ب  اهااداف و محاادو یت

باارا  تلااهیلات بصااورت  M/M/1ا  با توج  ب  یاختار صزی چند لا  تخصیر  -یابیمکان
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ها  صااز ایاات ترین نمون  مدلمتداول  M/M/1جا ک  مدل شو ا از آنچند هدف  ارائ  می

تنها  ر حایت پای  مل،ل  از ایاان ماادل ایااتفا ه کاار ه و  ر یااایر یااناریوها از ترکیااب ماادل 

M/M/1     وM/M/m    یاااز  ماادل ارائاا  شااده توانااایی شاابی ن مدل  چنی همایتفا ه شده ایتا

M/M/m/K    وM/M/m//C  شوند کاا  را نیز  ار ا  ر مل،ل  مور  نظر مشتریان وار  ییلتم می

هااا  ملاا،ل   ر   اول باید شرای  خاصی مطااابق بااا محاادو یتجهت ورو  مشتریان ب  لای 

-ن خاادمتا چناادییلات بیابی تله( بصورت شماتیک مل،ل  مکان1نظر گرفت  شو ا شکل )

هااا   هدا  ر مدل ارائ  شدهم جهاات  ریافاات خاادمتم مشااتریان  ر لایاا  هنده را نشان می

شو  باید تمااامی کندا وقتی مشتر  وار  ییلتم میمختلزم خدمات مختلفی را  ریافت می

هااا  میااانی ییلااتم را ها  مختلز  ریافت نماید  ر واقع مشتر   ر لای خدمات را  ر لای 

  ا اهد کررک نخوت

 
 M/M/1اي با ساختار صف  يابي تسهيلات چندلايه . مسئله مكان 1شكل  

 

یاااز  ترکیباااتی امروزه بلیار  از ملااائل کاااربر    ر جهااان واقعاایم ملااائل بهیناا 

 هند ک  اهداف  ر تضا  بااا یکاادیگر بااو ه و بهبااو   ر یااک بصورت چندهدف  تشکیل می

ر مطایعات  ر زمین  ترکیااب ملااائل مکاااناکث   شو ایهدف باعث بهتر شدن هدف  یگر نم

یابی و صز بصورت تک معیاره یا تک هدف  برریی شده ایت  ر حایی ک  یک هدف یا 

 معیارم  ر ملائل کاربر   واقعی و عملی چندان کافی نیلتا

ریااد م با بهین  یاختن تابع هدف ایگوریتم ب  پایان مااییاز  تک هدف  ر ملائل بهین 

گیر  ایت و یاز  همزمان چند تابع هدف کار یخت و زماندف م بهین ل چندهر ملائاما  
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گون  ملایل تعدا   جواب قابل قبااول باار ایاااس معیارهااا  نااامغلوبی بدیاات  ر اغلب این 

از   2ا ایت کاا  نماینااده موازناا   1هاا  از جوابآیدا بنابراین جواب نهایی ب  شکل  یت می

هااا بعنااوان جااواب ماارجا یاات یکاای از ایاان جااواب ر نهاایتا    توابع هدف مختلز مل،ل 

 شو اتوی  تصمیم گیرنده انتخاب می

یابی چهار لایاا  بااو ه کاا   ر مل،ل  مور  نظر  ر این تحقیق بصورت یک مل،ل  مکان

ها  متفاااوت اقاادام باا  ارائاا   هنده وجو   ار  ک  با نر ها تعدا   خدمتهر کدام از لای 

ها  یگر طاای نماینااد باید ملافتی را جهت رییدن ب  لای  رندگانگی دمتکنندم خخدمت می

( مشخر شده ایتا توضیا ایاان 2ک  از تلهیلی ب  تلهیل  یگر متفاوت ایت و  ر شکل )

ها نشان  ا ه شده ایت مدت زمان یفر را از هر لای  ب  تلهیل ک  توابع مثلثی ک  رو  فلش 

ها  قیق  ایاات و توابااع مثلثاای کاا  آنزمانی واحد  یاز  ک مربوط ب  لای  بعد  مشخر می

 رون کا رها  ملتطیل شکل نوشت  شده ایت مدت زمااان ارائاا  خاادمات باا  هاار کاادام از 

 ها ایت ک  واحد زمانی آن نیز  قیق  ایتاگیرندهخدمت

مشتریان با نر  احتمایی تابع مثلثی وار  ییلتم شااده و باا  یاامت تلااهیلات لایاا  اول 

 هنده مور نظر منتظر مانده و انی احتمایی  ر صز خدمتمدت زما یپ   کنندحرکت می

گیرنااده تلااهیل پ  از  ریافت خدمت از تلهیل مربوط باا  آن لایاا  خااارج شااده و خدمت

کناادا باادین منظااورم مور  نظر  ر لای  بعد  را انتخاااب کاار ه و باا  یاامت آن حرکاات می

امیک از تلااهیلات  ر لایاا  کاا  کااد  ب  ایاان ها با علم  مشتریان مراج  کننده ب  هریک از لای 

بعد  مربوط   ارا  کمترین صز انتظار مشتر  ایااتم تلااهیل مااور نظر خااو  را انتخاااب 

کندا مدت زمان یفر از هر لای  ب  لای   یگاار نلاابت کر ه و ب  یمت آن تلهیل حرکت می

هااا  مختلاازم متفاااوت بااو ه و هم نااین ماادت زمااان انجااام کااار تویاا  یااک باا  تلااهیل

 ر هر تلهیل متفاوت ایتا  هنده   خدمت

تابع هدف این تحقیق یک مل،ل  یاا  هدفاا  ایاات کاا  توابااع هاادف  ر صااد  کمیناا  

 هناادگان هلااتندا ها و مدت زمان انتظار  ر صاافوف خدمتکر ن مدت زمان یفر بین لای 

 
1. Fronts 

2. Trade-off 
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یاز  بیکار  هاار یااک از تلااهیلات ایااتا  ر چنینم تابع هدف یوم  ر ارتباط با کمین هم

-( ارائ  شده ایتم یااپ  یااناریوهایی جهاات بهیناا 2ریو پای  بر ایاس شکل)یک یناابتدا  

 یاز  مطرح شده و ب  مقایل  با حایت پای  خواهیم پر اختا 

طور کاا   ر ا بیااات همااان  –ها  صااز  با توج  ب  این ک   ر مقالات مرتب  با ییلتم

و زمااان انتظااار   ان یفرموع زمیاز  مجعمدتاً با هدف کمین   -شده ایت موضوعی آور ه  

شوندا یذا  ر این مقای  با ایااتنا  یاز  میها  بیکار  بهین چنین کاهش زمانمشتریان و هم

ب  این مقالات و کارها  تحقیقاتیم توابااع هاادف اول و  وم باارا  یااک ملاا،ل  چهااار لایاا  

 نوشت  شده و  ر انتها  مدل توضیا مربوط  ارائ  شده ایتا

 دهنده لايه با چندين خدمت   4يابي  مكان   . مسئله 2شكل  

 

 فرضیات مل،ل  بصورت زیر ایت:

 کنندابمنظور  ریافت خدمتم نقاط تقاضا ب  یمت تلهیلات حرکت می •

تواند ب  یک خاادمت  هنااده  ر هاار لایاا  تخصاایر هر نقط  تقاضا فق  می •

  ا ه شو ا

ت از نر  مراجع  نقاط تقاضا بمنظور  ریافت خدمت ب  هر یااک از تلااهیلا  •

یاز  طراحاای شااده توانااایی چنین مدل شبی هم  کندامثلثی تبعیت میتوزیع  

 ایتفا ه از یایر توابع احتمایی از جمل  نمایی را نیز  ار ا

 ود لیهس 

)3 ،4 ،5 (

لوا لیهس 

)25،4 ،55(

 وس لیهس 

)3 ،35،4 (

 راه  لیهس 

)4 ،5 ،6 (

        M/M/1

 ود لیهس 

)25،5 ، 5(

لوا لیهس 

)5 ، 5،1  (

 وس لیهس 

)  ،1  ،12 (

 راه  لیهس 

)4 ،  ،12 (

        M/M/1

مجنپ لیهس 

)6 ،  ،12 (

 ود لیهس 

)2 ،25،3 (

لوا لیهس 

)2 ،35،5 (

        M/M/2

 ود لیهس 

)  ،12 ،15 (

لوا لیهس 

)1  ،12 ،14 (

 وس لیهس 

)  ،12 ،16 (

 راه  لیهس 

)  ،1  ،13 (

          M/M/1

)1 ،15،2 (

)15،1  5،2 (

)15،2 ،25(

)1 ،2 ،3 (

)1 ،14،1 (

) ،16،24(

)6،12،1 (

) ،1 ،2 (

) ،14،21(

)5،15،25(

) ،16،24(

) ،14،21(

) ،1 ،2 (

)13،16،1 ()15،25،35(

                       

)       (
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چنااین ماادل هم  .کنااد هی هر تلهیل از توزیع مثلثی پیرو  میزمان خدمت •

لاا  یاز  طراحی شااده توانااایی ایااتفا ه از یااایر توابااع احتمااایی از جمشبی 

 نیز  ار ایی را  نما

-زمان یفر از هر تلهیل ب  تلهیل  ر لای  بعد  از توزیع مثلثاای تبعیاات ماای •

 کندا

 ا(M/M/1) هنده  ار   هر تلهیل انتخاب شده فق  یک خدمت •

گیرندگان را از یک تلااهیل باا  تلااهیل لایاا  بعااد  تنها یک وییل م خدمت •

 یاز امنتقل می

مات مختلفاای را لاازم خاادا  مخت هاا جهت  ریافت خدمتم مشتر   ر لایاا  •

 کندا ریافت می

هااا  شااو  بایااد تمااامی خاادمات را  ر لایاا وقتی مشااتر  وار  ییلااتم ماای •

هااا  میااانی ییلااتم را تاارک مختلز  ریافت کن و  ر واقع مشتر   ر لای 

 نخواهد کر ا

 

 گر ند:هم نین پارامترها  مل،ل  بصورت زیر تعریز می

   تریانروه مش: شاخر نقاط گ 

  شاخص تسهيلات بالقوه:  

   (s,j s=1,2,…,N) شاخر تلهیلات بایقوه : 
  هی  ها  خدمت: شاخر لای  

 نمشتریاگروه  ها : حداکثر تعدا  گره 

 ها  بایقوه تلهیلات: حداکثر تعدا  گره 

خاادمت ارائاا  کننااد  lتواننااد  ر لایاا  هااایی کاا  ماای هنده: ماکزیمم تعدا  خدمت 
)( 

  ر لای  اول بر حلب واحد زمانی   jب  تلهیل   i: مدت زمان یفر مشتر   

باار حلااب واحااد  lام  ر لایاا  sباا  تلااهیل  jاز تلااهیل  iمدت زمان یفر مشتر  : 

 ( زمانی )
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  ر لای  اول j: نر  تقاضا برا  تلهیل انتخاب شده  

sl  نر  تقاضا برا  تلهیل انتخاب شده :s     ر لای l () 

 ها  مختلزوع مدت زمان یفر ر لای جمم :

 ها  مختلز  مجموع انتظار مشتریان  ر لای  :

 ها  مختلزمجموع احتمال بیکار  تلهیلات انتخاب شده  ر لای  :

  ر واحد زمانی iها   رخوایت شده از مشتر  : نر  تقاضا یروی   


 یک مقدار بزر  :

  ر لای  اول بر حلب واحد زمانی j هی تلهیل  : نر  خدمت 

slهی تلهیل  : نر  خدمت s    ر لای l ( ر واحد زمانی ) 

 

 متغیرها  تصمیم مل،ل  ب  شرح زیر هلتند:

 ر لای  اول تخصاایر  ا ه شااو  و  ر  ب  تلهیل ر  گر مشت : برابر ایت با یک ا  

 غیر اینصورت صفر 

تخصاایر   lموجو   ر لایاا     ب  تلهیل  s ر لای     : برابرایت با یک اگر مشتر   

 ( ا ه شو  و  ر غیر اینصورت صفر )

 انتخاب شو  و  ر غیر اینصورت صفر l ر لای     : برابرایت با یک اگر تلهیل 

 

 ا  تلهیلات:مدل ریاضی مل،ل  مکان یابی چند لای 
 

1

1 1 1 1 1 2 1 1 2

M N M N S L N N L
j sl

i ij ij i ijsl ijsl

i j i j s l j s lj j sl sl

Min Z t x t y
 

 
   = = = = = = = = =


= + + +

 − −
     

(      1رابطه   

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

(1 ) (1 )
j sl

j N jl s N sl
l l Lj sl

Min Z Max h Max h
 

 
= =
= =

    
= − + −   

    

 رابطه 2(     

Subject to:  

1

1 ; 1
N

jl l

j

h P l
=

  =  رابطه 3(                                                      
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1

1 ; 2,...,
N

sl l

s

h P l L
=

  =  رابطه 4(                                  

1

1 ; 1,...,
N

ij

j

x i M
=

= =   رابطه 5(                                                      

1

; 1,..., , 1,..., , 2
N

ijsl ij

s

y x i M j N l
=

= = = = رابطه 6(              
 

, 1 ; 1,..., , 1,..., , 1,..., , 2,..., 1iss l ijsl

s N

y y i M j N s N l L +
 

= = = = = − رابطه 7(      
 

1

; 1,..., , 1
M

jl ij jl

i

h x M h j N l
=

   = =  رابطه 8(                    

1

; 1,..., , 1,..., , 2,...,
M

sl ijsl sl

i

h y M h j N s N l L
=

    = = =  رابطه 9(     

1

; 1,...,
M

i ij j

i

x j N 
=

 =  رابطه 10(                                                

1 1

; 1,..., , 2,...,
M N

i ijsl sl

i j

y s N l L 
= =

 = =  رابطه 11(                   

 

{0,1} ; 1,..., , 1,...,

{0,1} ; 1,..., , 1,...,

{0,1} ; 1,..., , 1,...,

{0,1} ; 1,..., , 1,..., , 1,..., , 2,...,

jl

sl

ij

ijsl

h j N l L

h s N l L

x i M j N

y i M j N s N l L

 = =

  = =

 = =

 = = = =

رابطه 12(    
 

1 1 1

, ; 1,..., , 2,..., , 1,...,
M M N

j i ij sl i ijsl

i i j

x y s N l L j N   
= = =

= = = = =   

 

یاز  مجمااوع زمااان یاافر و زمااان انتظااار تابع هدف اول نشان  هنده کمین  •

 ها  مختلز ایتامشتریان  ر لای 

ت یلی ایاا تابع هدف  وم نشان  هنده حداقل کر ن احتمال بیکار بو ن تلااه •

 ا بیشترین زمان بیکار  مواج  ایتا  ک  ب

 هنده ماکزیمم تعدا  تجهیزاتی ایت کاا  نشان    4و رابط     3محدویت رابط    •

 تواند انتخاب شوند ر هر لای  می
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 هد ک  هر گره مشتر  فق  باا  یااک تلااهیل اطمینان می  5محدویت رابط    •

 تخصیر  ا ه شو ا  

توی  مشتر  ایاات کاا    طی شدهملیر    بیانگر   7و رابط     6محدویت رابط    •

 ها  میانی ییلتم را ترک نخواهد کر ا  مشتر   ر لای 

کند ک  اگر تلهیلی انتخاب نشااو  تضمین می  9و رابط     8محدو یت رابط    •

 هیچ مشتر  ب  آن تخصیر نخواهد یافتا 

کننااد کاا  تقاضااا  هاار تجهیااز تضاامین می 11و رابطاا    10محدویت رابطاا    •

  هی آن تلهیل باشدامتنر  خدتر از انتخاب شده کم

  هدا   امن  متغیرها  تصمیم مل،ل  را نشان می 12محدو یت رابط    •

 

هلااتند و ضاامن ایاان کاا  ابعااا    NP-Hardجا ک  این نوع ملائل از ریت  ملااائل  از آن

ها افزایش یابناادم بعنااوان یکاای از تواند  ر یطا شهرهام کشورها و قارهیابی میملائل مکان

-ها  شاابی یاز  تکنیکها  ر ا ام  کارم از پیا هبزارها  حل این نوع مدلترین اکاربر پر

 یاز  ایتفا ه خواهیم کر ا

 یاز  پیشنها   ب  شرح زیر ایت:رویکر  شبی 

یابی تلااهیلات چنااد ا  از مدل مکانیاز  اویی با توج  ب  مثال عد   بیان شدهم شبی 

ا  برایاس یااناریو ( طرح اویی 4( و )3شو ا  ر شکل )می ا ه  ارائ  Arenaافزار لای   ر نرم

هااا )ورو  مشااتریان  اخاال ییلااتم( تویاا  یااک ( ابتدا نها 3پای  ارائ  شده ایتا  ر شکل)

شده و  Decideخلق شده و پ  از آن نها ها  ایجا  شده وار  یک ما ول  Create  ما ول 

شو ا همانطور کاا  قاابلًا ر  میگی میمنده تص ه ر این ما ول نلبت ب  تعیین انتخاب خدمت

 هنده  ر هر لایاا  باار ایاااس تعاادا  نها هااا   ر بیان مل،ل  اشاره شد انتخاب تلهیل خدمت

 هنده ایتا ب  این صورت ک   ر هر کاادام ها( منتظر  ر هر خدمت)افرا  یا یایر موجو  

باا  یاامت آن  مربااوط م نهااا  هندگان هر لای  ک  تعدا  افرا  منتظر کمتر   ارنااداز خدمت

 تلهیل حرکت خواهد کر ا 
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 Arenaيابي تسهيلات، لايه اول و لايه دوم توسط نرم افزار سازي مكان . مدل شبيه 3شكل  

 

 

-نظر انتخاب شدم نها  مربوط  ب  تلهیل مربوط  انتقال ماایپ  از این ک  تلهیل مور 

عااث تااأخیر  ر ریاایدن یاافر بازمان   مدت زمانی برابر با مدت  Delayیابدا ک  توی  ما ول  

باارا    Processیاز  از مااا ول  شو ا  ر مدل پیشنها   شبی  هنده مربوط مینها  ب  خدمت

 هی هر تلهیل ایتفا ه شااده و منااابع لازم باارا  هاار کاادام از ایاان تعیین مدت زمان خدمت

یااک   هناادهشو ا طبق مدل پایاا  باارا  هاار خاادمتتلهیلات توی  این ما ول مشخر می

 ایتا M/M/1نظر گرفت  شده و مل،ل  پای  بصورت  بع  ر من 

 Delayیاز  جهت تعیین مدت زمان یفر هر نهااا  قباال و بعااد از مااا ول  ر مدل شبی 

تعیااین Delay قرار  ا ه شده ایت تا زمان ورو  و خروج نها  ب  مااا ول  Assignیک ما ول 

( بااو ه و 4ابق شااکل )ک  مط  رم ایتیاز  مربوط ب  لای  یوم و چهاشو ا قلمت  وم شبی 

 طبق مفروضات بالا مدیلاز  شده ایتا
 

 
 Arenaيابي تسهيلات، لايه سوم و لايه چهارم توسط نرم افزار سازي مكان . مدل شبيه 4شكل  
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هااا  میااانیم تواننااد  ر لایاا طور ک   ر مفروضات مل،ل  بیان شدم مشااتریان نمیهمان

جهاات Dispose یاااز  یااک مااا ول شاابی ر آخاار ظااورم  ییلتم را ترک کنند باا  همااین من 

 خروج نها ها )مشتریان( از ییلتم تعبی  شده ایتا

یاز م تعیین اعتبار و صحت ماادل ایااتا ها  شبی ترین کارها  ر طراحی مدلاز مهم

ها  ارائ  شده تغییراتی  ر منابع انجااام شااده ایاات کاا  یااناریوها و بمنظور تعیین اعتبار مدل

هااا  عملکاار    ر ها بر رو  شاااخر هند و تأثیر آنرا نشان مین امر  ییت ایتحلیل حلا

ها و تغییر متغیرها شو ا برا  تعیین صحت مدلم روند جریان ورو  ها ارائ  مینتای  و یافت 

بصورت گااام باا  گااام مااور  برریاای قاارار گرفاات و تغییاارات مااور  نظاار برریاای شاادا  ر 

افزار برا  پایایی نتای  تقریبا یکلااانی نرمده  ر  یاز  شتکرارها  مختلز یناریوها  شبی 

 با پراکندگی کم بدیت آمده ایتا

جهت تعيين اعتبار و صحت مدل، رويکرد آزمون فرض مورد استفاده قرار  رفت که باارای 

 شود.  تابع هدف اول در  يه دوم بين حالت پايه و سناريو چهارم بصورت زير تعريف مي

 0h  و یناریو چهارم اختلاف معنی  ار  وجو  ندار ا:یت پایبین حا ر تابع هدف اول 

 1h ر تابع هدف اول بین حایت پای  و یناریو چهارم اختلاف معنی  ار  وجو   ار ا:

 minitab:نتای  

    N  Mean  StDev  SE Mean 

C1  5  2528    438      196 

C2  5  2537    439      196 

 

Difference = μ (C1) - μ (C2) 

Estimate for difference:  -9 

95% CI for difference:  (-664; 647) 

T-Test of difference = 0 (vs ≠): T-Value = -0.03   

P-Value = 0.976  DF = 7 

 شو ا ار  فرا صفر ر  نمی 05/0مقدار  بزرگتر از  P-Valueبا توج  ب  این ک   

 هاي پژوهشيافته
ل خایی و بدون موجو   ایتا بنابراین ممکن ایاات ز م مدیابی  ر ابتدا  اجرا  ش

یاااز  نباشااندا باارا  ها  حاصل از آن معیار منایبی برا  تحلیل نتای  حاصاال از شاابی  ا ه

شااو ا جلوگیر  از این موضوعم زمانی بعنوان  وره گرم شدن برا  مدل  ر نظر گرفتاا  ماای

ت کاا  ییلااتم باا  پایاادار  نلاابی یتی ایب  حا  این زمان برا  گذار ییلتم از حایت ناپایدار
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چنااین روز انتخاااب گر یااد و هم  7 یت پیدا کندا  ر این پهوهش زمان گرم شدن برابر بااا  

 روزه اجرا شده ایتا 15خو  مل،ل  برا  یک  وره 

یاااز م از شاااخر ضااریب بمنظور تعیین تعدا  تکرار مدل مااور نظر  ر محاای  شاابی 

 آیداها  زیر بدیت میفرمول  طبق  تغییرات ایتفا ه شده ایت ک

 (13  رابط 
 

 (14  رابط 

 

 

( قاباال قبااویی قاارار  ار ا C.V<<05/0>> 15/0 ر بااازه )C.V  م=4nبرا  مدل پای  بااا 

بااار   4مور نظر ایتا بنابراین ماادل پایاا     تعدا  منایبی برا  مل،ل   =4nبنابراین تعدا  تکرار  

ین تکرارهایتا هر یک از توابااع هاادف توی  اقدار ماجرا شده و نتای  م  Arena ر محی   

یاز  باارا  مل،ل  از مجموع یطوح مختلز تشکیل شده ایتا نتای  حاصل از اجرا  شبی 

یاااز  ( مربوط باا  تااابع هاادف اول ملاا،ل  )کمین 3( و )2( و )1مدل پای  ب  ترتیب جداول )

تابع هاادف صز( و  رون  یاز  مدت زمان انتظارمدت زمان یفر(م تابع هدف  وم )کمین 

 یاز  بیکار  تلهیلات( ایتایوم )کمین 
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 هاي پژوهش براي تابع هدف اول مسئله . يافته 1جدول  

وح
سط

 

 تابع هدف اول ) کمينه سازي مدت زمان سفر( 

 مسير سفر 

 min  زمان سفر

 تكرار سوم  تكرار دوم تكرار اول
تكرار  

 چهارم

ميانگين  

ع  تكرار 
مو

مج

ليه
 

ول 
ه ا
 ي

 

457/144 ه به تسهيل اول،  يه اول ن اولياز مکا  842/219  872/191  253/124  106/170  

80
6

/
65
5

875/136 از مکان اوليه به تسهيل دوم،  يه اول    077/214  414/184  117/111  620/161  

428/111 از مکان اوليه به تسهيل سوم،  يه اول   292/179  961/158  468/91  287/135  

710/154 چهارم،  يه اول  تسهيل  ليه بهاز مکان او  653/250  475/220  330/129  792/188  

وم 
ه د

 ي
 

212/2517 از  يه اول به تسهيل اول،  يه دوم   746/2417  348/2422  666/2501  743/2464 

46
9

/
12
63
9

 

649/1906 از  يه اول به تسهيل دوم،  يه دوم   502/1769  445/1784  695/1892  323/1838 

156/3029 ه تسهيل سوم،  يه دوم اول ب ز  يها  516/2972  567/2920  465/3021  926/2985 

924/2525 از  يه اول به تسهيل چهارم،  يه دوم   383/2544  907/2565  011/2545  306/2545 

844/2871 از  يه اول به تسهيل پنجم،  يه دوم   556/2795  044/2718  241/2835  171/2805 

 س
 يه

وم 
 

460/64 ه دوم به تسهيل اول،  يه سوم  ياز   118/66  637/62  046/57  565/62  

66
0

/
92

 

841/30 از  يه دوم به تسهيل دوم،  يه سوم   114/33  844/28  582/27  095/30  

رم 
چها

ه 
 ي

 

986/3709 از  يه سوم به تسهيل اول،  يه چهارم   344/3777  884/3769  401/3793  654/3762  

59
6

/
14
63
7

 

470/3712 ه سوم به تسهيل دوم،  يه چهارم  ياز   250/3789  323/3749  415/3750  365/3750  

629/3713 از  يه سوم به تسهيل سوم،  يه چهارم   968/3639  350/3797  045/3739  498/3722  

898/3417 از  يه سوم به تسهيل چهارم،  يه چهارم   818/3373  271/3413  329/3403  079/3402  
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 هاي پژوهش براي تابع هدف دوم مسئله . يافته 2ول  د ج 

 سطوح

 سازي مدت زمان انتظار درون صف(تابع هدف دوم )کمينه 

 

 minزمان انتظار 

 مجموع ليه ميانگين تكرار  تكرار چهارم  تكرار سوم تكرار دوم تكرار اول تسهيل داراي صف

  يه اول 

903/2013 تسهيل اول   678/1990  351/2033  697/1996  657/2008  

144/9227  

002/2446 تسهيل دوم   038/2411  211/2458  002/2538  313/2463  

288/2687 تسهيل سوم   600/2686  811/2708  798/2733  124/2704  

814/1989 تسهيل چهارم   192/2050  324/2129  867/2034  049/2051  

  يه دوم 

093/1670 تسهيل اول   431/1557  244/6511  695/1640  618/1629  

952/8245  

825/1856 تسهيل دوم   337/1922  963/1827  511/1864  902/1867  

473/1294 تسهيل سوم   357/1289  145/1326  672/1312  662/1305  

961/1937 تسهيل چهارم   702/1836  182/1731  572/2022  104/1882  

487/1601 تسهيل پنجم   118/1600  137/1505  949/1534  423/1560  

 وم ه س ي

334/3876 تسهيل اول   176/3927  434/3870  605/3816  637/3872  

935/7116  

829/3174 تسهيل دوم   705/3345  993/3329  665/3126  298/3244  

  يه چهارم 

047/1603 تسهيل اول   774/1588  750/1537  879/1572  617/1575  

840/6566  

917/1509 تسهيل دوم   939/1400  248/1450  761/1435  216/1449  

860/1694 تسهيل سوم   931/1797  008/1808  762/1697  640/1749  

444/1761 تسهيل چهارم   874/1773  708/1804  439/1829  366/1792  
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 هاي پژوهش براي تابع هدف سوم مسئله . يافته 3جدول  

 سطوح

 سازي بيكاري تسهيلات(تابع هدف سوم )کمينه 

 نام منبع

 مشغول بودن منبع  ميانگين
ميانگين  

 بيكاري

مجموع 

 ليه 
تكرار 

 اول

تكرار 

 دوم

تكرار 

 سوم

تكرار 

 چهارم 

ميانگين  

 تكرار

  يه اول 

 0 1 1 1 1 1 منبع اول 

000/0  

منبع  

 دوم 
1 1 1 1 1 0 

منبع  

 سوم 
1 1 1 1 1 0 

منبع  

 چهارم 
1 1 1 1 1 0 

  يه دوم 

 0 1 1 1 1 1 منبع اول 

000/0  

بع  من

 دوم 
1 1 1 1 1 0 

منبع  

 سوم 
1 1 1 1 1 0 

منبع  

 چهارم 
1 1 1 1 1 0 

منبع  

 پنجم 
1 1 1 1 1 0 

 يه 

 سوم 

994/0 منبع اول   998/0  996/0  996/0  996/0  004/0  

049/0 منبع   

 دوم 
959/0  966/0  953/0  942/0  955/0  045/0  

 يه 

 چهارم 

 0 1 1 1 1 1 منبع اول 

000/0  

منبع  

 دوم 
1 1 1 1 1 0 

  منبع

 سوم 
1 1 1 1 1 0 

منبع  

 چهارم 
1 1 1 1 1 0 
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یناریو  یگر بجزء حایت پای  توی  محققین طراحاای شااده تااا بااا ایااتفا ه از نظریاا    4

یااابی تلااهیلات چنااد  هناادگان را  ر ییلااتم مکااانصز بتوان تأثیر افزایش تعاادا  خدمت

طراحاای شااده مطااابق هااا   شااو ا یااناریو  ترین یااناریو انتخااابا  برریی کر ه و بهین لای 

 هناادگان  ر هاار  هنده تعاادا  خدمتها  صز نشان( مدل4( ایتا  ر جدول )4دول )ج

لای  ب  ازا  هر کدام از تلهیلات ایت و منابع تعدا  ویایل حمل و نقل را باارا  هاار کاادام 

ذکاار شاادهم  2هااایی کاا  تعاادا  منااابع یاز ا توضیا این ک   ر لای از تلهیلات مشخر می

شااو ا بعااد از ایاان کاا    قباال باا  تلااهیل لایاا  بعااد نصااز مااییفر از تلهیل لایاا   مدت زمان

یاااز م ارزیااابی و بهبااو  پارامترهااا یااا اطلاعات مااور  نیاااز  ر ایاان پااهوهش بمنظااور ماادل

یااابی هااا  مکااانها  عملکر   و برریی یناریوها  مختلااز بدیاات آماادم ماادلشاخر

شااو ا یاااز  ماایشبی  Arenaافزار محی  نرم  م از یناریوهام  را  هر کداتلهیلات چند لای 

ها تکرار شاادندا نتااای  بار برا  هر کدام از یناریو 4روز و  15کلی  یناریوها  ر مدت زمان 

 ( ایتا5یاز  یناریوها ب  همراه نتای  مدل پای  مطابق جدول )حاصل از اجرا  شبی 

 سازي يه هاي مختلف جهت شب . طراحي سناريو 4جدول  

 

 ليه چهارم  ليه سوم  ليه دوم  ليه اول

مدل  

 صف
 منابع

مدل  

 صف
 منابع

مدل  

 صف
 منابع

مدل  

 صف
 منابع

 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/1 1 مدل پايه 

 M/M/2 2 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/1 1 سناريوی اول 

 M/M/1 1 M/M/2 2 M/M/1 1 M/M/1 1 سناريوی دوم 

 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/2 2 M/M/1 1 سناريوی سوم 

 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/2 2 سناريوی چهارم 
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 سازي سناريوها . نتايج حاصل از اجراي شبيه 5جدول  

 سناريو چهارم  سناريو سوم سناريو دوم سناريو اول مدل پايه 

 896/28184 461/28369 726/29405 376/28382 531/28025 تابع هدف اول 

 587/14385 366/28103 235/20660 255/28227 871/31156 تابع هدف دوم 

 315/0 918/0 424/1 067/2 049/0 تابع هدف سوم 

 

 تحلیل حلاییت مدل اصلی بصورت زیر انجام شده ایت:

تحلیل حلاییت تعیین کننده میزان حلاییت جواب بهین   ر مقابل تغییرات معااین  ر 

ترهااا باار رو  جااواب ییاارات محتماال پاراممدل اصلی ایت ک  منظور از آن برریی تااأثیر تغ

بهین  ایتا هدف اصلی تحلیل حلاییتم شناختن پارامترها  کاملًا حلاس ایت تا تخمین 

ها را جهت انجااام تحلیاال حلایاایت انتخاااب ها با  قت بیشتر  انجام شو ا برخی پارامترآن

  ایم کاا  شااامل بااازه ماادت زمااان یاافر و بااازه ماادت زمااان ارائاا  خاادمت تویاا کاار ه

 ر چهار حایت تحلیل حلاییت انجااام شااده ایاات  تندا  ر این پهوهش  هندگان هلخدمت

 ک  عبارتند از:

 ا٪20ها ب  میزان تحلیل حلاییت اول: افزایش بازه مدت زمان یفر کلی  لای 

 هناادگان باا  یت  وم: افزایش بااازه ارائاا  خاادمات تویاا  کلیاا  خدمتیتحلیل حلا

 ا٪20میزان 

 ٪20ها ب  میاازان  لی  لای زه مدت زمان یفر کافزایش همزمان با  تحلیل حلاییت یوم:

 ا٪20 هندگان ب  میزان  و افزایش بازه ارائ  خدمات توی  کلی  خدمت

هااا باا  میاازان تحلیل حلاییت چهارم: کاهش همزمان بازه مدت زمان یفر کلیاا  لایاا 

 ا٪20 هندگان ب  میزان و کاهش بازه ارائ  خدمات توی  کلی  خدمت 20٪

 ( ایتا 6ی  اعمال شده و نتای  آن بصورت جدول )رو  یناریو پا هم  تغییرات بر

 . نمايش خروجي تحليل حساسيت 6جدول  

تحليل حساسيت   

 اول

تحليل حساسيت  

 دوم

تحليل حساسيت  

 سوم

تحليل حساسيت  

تابع هدف  چهارم 

 اول 

8518/32229  7930/30482  5875/31052  4805/30672  

تابع هدف 

 دوم 

1489/28226  1014/28989  7306/29601  1199/27262  

تابع هدف 

 سوم 

0574/0  0656/0  0629/0  0491/0  
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 ر این قلمت نتای  توابع هدف حاصل از اجرا  یناریوها  مختلااز بعااد از اجاارا  

-ارائ  شده ایتا بر ایاس جدول بالا ماای Arenaیاز  ها  ر نرم افزار شبی پویا  زمانی آن

و برایاااس شاااخر میااانگین  ر نظاار گرفتاا     ان ها را بصورت جداگفتوان هر کدام از هد

 آیدا تحلیل کر  ک  بر این ایاس نمو ارها  زیر ب   یت می

 

 
 . نمايش ميزان تابع هدف اول و دوم به تفكيك سناريو 5شكل  

 

 
 . نمايش ميزان تابع هدف سوم به تفكيك سناريو 6شكل  

 

اخت  ک  با توج  ب  نتای  بدیت آمااده ل تابع هدف اول پر قلمت ابتدا ب  تحلی  ر این  

ترین حایت قرار  ارنااد کاا   و حایت مدل پای  و یناریو چهارم  ر کمین   5و مشاهده شکل  

چنین برا  تابع هدف  وم یااناریو ایبت  اختلاف ناچیز  بین این  و حایت وجو   اشتا هم

و  وم یااناریو چهااار  و باارا   و تااابع اولرار  ار م از ایاان رتاارین حایاات قاا چهار  ر کمیناا 

 هناادگان ایاات یاز  بیکااار  خدمتبهترین انتخاب ایتا برا  تابع هدف یوم ک  کمین 

مدل پای  از تمامی یناریوها بهتر بو ه و یناریو چهارم با کماای اخااتلاف  ر رتباا   وم باارا  
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ف بتوان از این اخااتلا ر چنین شرایطی اگر  هندگان قرار  ار ا  یاز  بیکار  خدمتکمین 

یاااز  توابااع پوشی کر م یناریو چهار بعنوان بهترین گزین  برا  کمیناا بین  و یناریو چشم

تواننااد یاز  فق  میها  شبی شو ا توج  ب  این نکت  مهم هلت ک م مدلهدف انتخاب می

و ارائ  ان طرح خاصی تویید  توانند خو شها  از پیش تعیین شده را تحلیل کنند و نمیطرح

یاز   ر تعیین عملکر  یک طرح پیشاانها  شااده مفیااد هلااتند ویاای  ر ها  شبی کنندا مدل

گیر  کنناادا توانند تصمیمپیشنها  شده نمی  مور  انتخاب بهترین طرح از میان تعدا   طرح

-ا با ماهیت شاابی یاز  قا ر ب  تعیین مقدار بهین  متغیرها  تصمیم نیلتندم زیرها  شبی مدل

توان تغییرات متغیرها  تصمیم را مشاهده کر ه و نلبت ب  ین روم میز   ر تضا ندا از ایا

گیر  کر ا نمو ارهااا  زیاار میاازان تغییاارات متغیرهااا  تصاامیم  ر هریااک از ها تصمیمآن

  هندا  یاز  شده را نمایش میها ب  ازا  یک تلهیل  ر مدل شبی لای 
 

 
به تسهيل يك در لايه اول تخصيص داده شده   مشتري    -i1Xم ت ميزان متغير تصمي. تغييرا 7شكل  

 است. 

 

 
به تسهيل چهار در لايه چهارم تخصيص داده شده   مشتري    -i 434Y. تغييرات ميزان متغير تصميم 8شكل  

 است. 
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 گیري و پیشنهادهانتیجه
ا چهااار یاااز  شااده ایااتز  مدلیاایتفا ه از شبی   ا  تلهیلات بامکانیابی چند لای 

هااا   هناادگان بیشااتر باا  لایاا یناریو با توج  ب  ت،ااور  صااز و اختصاااص تعاادا  خاادمت

( و افزایش ظرفیت حمل و نقل طراحی شااده و توابااع هاادف هاار کاادام از M/M/2متفاوت )

 هااارفتاتمااامی یااناریوگیر  شد و  ر انتها با مدل پای  مور  مقایل  قاارار گیناریوها اندازه

 هناادگان و افاازایش ظرفیاات حماال و نقاال را باار رو  عملکاار  خدمت  تأثیر افزایش تعدا 

مکانیابی تلهیلات مور  برریی قرار  ا ناادا نتااای  حاااکی از آن ایاات کاا  افاازایش تعاادا  

چنااین  هندگانم باعث کاهش مدت زمان انتظار مشتریان  ر صز خواهد بااو  و همخدمت

هااا اعث کاااهش زمااان یاافر بااین لایاا ها مختلز مط،ناً ب ت حمل و نقل بین لایافزایش ظرفی 

 خواهد شدا

هااا باارا  ماادل یاز  نشان  ا  ک  میانگین زمان یفر  ر کلی  لای نتای  حاصل از شبی 

 قیق  و میااانگین زمااان انتظااار جهاات  ریافاات خاادمات  ر مجمااوع   53/28025پای  برابر با  

هااا ر  تلهیلات  ر کلی  لای میانگین احتمال بیکاچنین   قیق  و هم  87/31156ها برابر با  لای 

 4یاااز  و آزمااایش  قیق  ایتا با توج  ب  نتای  بدیت آمده از اجرا  شاابی  049/0برابر با 

منبع ب  هر کاادام  1تنها با افزایش  4توان بیان کر  ک  یناریو  شماره یناریو  مختلزم می

زمان انتظار متقاضاایان منبع ایتم    4افزایش  چهارمم ک  مجموعاً    از تلهیلات موجو   ر لای 

    هدارا بهبو  می ٪46 رون صز  ر حدو  
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