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 چکید 
­های مصتلف خدمات مصتلفگی را دریافگت مگیای  مشتریا  در لایهیابی تدهیلات چند لایههای مکا در مدل

های مصتلف دریافت نند؛ در واقگع مشگتری شود باید تمامی خدمات را در لایهری وارد سیدتم میننند. زمانی نه مشت
های میانی سیدتم را ترک نصواهد نرد. در این تحقیق به دنبال ارائه یک مدل مکانیابی تدهیلات با چندین لایه در لایه
ری ی غیرخطگی عگدد   باورت یک مدل برنامهدهی و با در نظر گرفتن ترانم در سیدتم هدتیم. مدل ارائه شدخدمت

سگازی صحیح بود  و در رسته مدائل با پینیدگی بالا قرار داد. بمنظور حل مدل ریاضی ارائه شد   از رویکردهای شبیه
بینگی عملکگرد آ  را های سیدگتم  پگیمایم. تعاملات و پینیدگیوری  بهر  جدتهگددته پیشامد با هدف اف ایم بهر 

های یک سیدتم را نشا  دهنگد. پییری  تعاملات و پینیدگیسازی قادرند تيییرها شبیهسازد. مدلناممکن میدشوار یا 
سازی مدت زما  سفر متقاضی در این راستا  تقاضا باورت تاادفی در نظر گرفته شد  است. توابع هدف شامل نمینه

ل بیکگاری تدگهیلی اسگت نگه بگا بیشگترین احتمگال به تدهیل مورد نظر  مدت زما  انتظار متقاضی درو  صف و احتمگا
توا  اظهگار سناریوی مصتلف  می 4سازی و آزمایم بیکاری مواجه است. با توجه به نتایج بدست آمد  از اجرای شبیه

منبع به هر یک از تدهیلات موجود در لایه چهارا  نه مجموعاً افگ ایم  1تنها با اف ایم  4داشت نه سناریوی شمار  
 دهد.  بهبود می ٪41است  زما  انتظار متقاضیا  درو  صف در حدود  منبع 4
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 قدمه م

یابی تدهیلات با رویکردهای دیگری چو  ساختار صف  مروز  ترنیب مدائل مکا ا

مورد توجه بیشتری قرار گرفته و سگبب افگ ایم  گیاری  زنجیر  تکمین و غیر مباحث قیمت

تگر یگابی هگر چگه دقیگقجیابیت این موضو  برای محققا  شد  اسگت. بگدو  تردیگد  مکگا 

تدهیلات  اثرات مثبت خود را در منابع اقتاادی و رضایت مشگتریا  نشگا  خواهگد داد. در 

ر  یکگی از مهگمیگابی تدگهیلات  همگواناربردهای گدترد  صنعتی و خدماتی مدائل مکا 

ترین سوالات تعیین تعداد بهینه تدهیلات و تصایص مشگتریا  بگه تدگهیلات انتصگاب شگد  

است. ابتدا ادبیات موضو  مدائل مکانیابی تدهیلات و تشوری صگف باگورت دقیگق مگورد 

بندی شد  اسگت. مطالعه قرار گرفته و سپس مدشله مورد مطالعه در قالب مدل ریاضی فرمول

ری ی غیرخطی عدد صحیح ی ارائه شد  در این پژوهم باورت مدل برنامههای ریاضمدل

سازی جهت تج یگه های شبیهو از جمله مدائل با پینیدگی بالا هدتند. از این رو از تکنیک

 و تحلیل مدل استفاد  شد  است.

هدف از تعیین مکا  بهینه تدهیلات  فرآیند تصایص بهینه نقگاط تقاضگا بگه مشگتریا  

 M/M/1ای با توجه به ساختار صگف یابی تصایص چند لایهاین راستا  مدل مکا است. در 

جا نه این نو  مدائل از رسته مدگائل شود. از آ برای تدهیلات باورت چندهدفه ارائه می

NP-Hard  تواند در سطح شهرها  نشورها یابی میهدتند و ضمن این نه ابعاد مدائل مکا

های دقیق به شدت بالا بود  و در اغلگب مگوارد   محاسباتی روشها اف ایم یابد  زماو قار 

؛ پدگندید  و نیگانی  2002ناتوا  در حل ایگن نگو  از مدگائل هدگتند )وانگگ و همکگارا   

(. از جمله فانتورهایی نه باعگث پینیگدگی مگدل شگد  2011؛ پدندید  و همکارا   2010

صحیح اسگت نگه در آ   یرخطی عددری ی غاست  وابدته بود  مدل به گرو  مدائل برنامه

ها و صفر و یک بود  متيیرهای تامیم باعث پینیدگی مدگشله شگد  تعداد زیاد محدودیت

است. ضمن این نه چندهدفه بود  مدل و تضاد بین اهداف نی  به پینیدگی مدگشله افگ ود  

ادامه نار  ها در منظور  بعنوا  یکی از پرناربردترین اب ارهای حل این نو  مدلاست. بدین

 سازی بهر  خواهیم جدت. های شبیهسازی تکنیکاز پیاد 
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هگای سازی در م سدات خدماتی و صنعتی ماننگد دسگتگا نتایج این تحقیق قابل پیاد  

ATM هگا  هگا و هتگلرسانی  مران  خدماتی بین شهری مانند رستورا های سوخت  ایدتگا

پییرش بیمار در مران  پ شگکی و درمگانی   هایهای اعطای تدهیلات بانکی  سیدتمسیدتم

های پرداخت خدارت مران  ناا حضوری مران  مصتلف آموزشی و سیدتمهای ثبتسیدتم

هگای ارائگه شگد  ن دیگک ها به شرایط مدلبیمه و دیگر ناربردهاست نه سیدتم فعالیت آ 

 است.

 پیشینۀ پژوهم

­از تدگهیلات بگرای بهینگه ایمدائل جانمایی به بررسی چگونگی قرارگیری مجموعه

پگردازد. تحلیگل جانمگایی و مگی سازی یک تابع هدف معلوا  به همرا  تعدادی محگدودیت

های دور وجود داشته و هم اننو  نیگ  گیری در خاوص جانمایی تدهیلات از زما تامیم

شگود. هگا محدگوب مگیهگا و شگرنتها  سازما گیری دولتاز مدائل بدیار مهم در تامیم

هگای دولتگی و خاوصگی مات مربوط به جانمایی در مدائل گوناگونی اعگم از بصگمتامی

های خاوصی  مران  صنعتی و نارخانجگات بگرای اسگتقرار دفگاتر شود. در بصمظاهر می

گیری دارند و در بصم دولتی خود در سطح شهر  تعیین مران  توزیع و غیر  نیاز به تامیم

ای را   اورژانگس و غیگر  از اهمیگت ویگژ تگا  پلگیسنی  تعیین مکگا  مرانگ ی از قبیگل ایدگ

برخوردار است. بدو  شک جانمایی درست تدهیلات  اثرات بدیاری در منگافع اقتاگادی  

 ارائه خدمات مناسب و رضایت مشتریا  دارد.

انگد نگه یابی معرفی شد یابی در ادبیات مدائل مکا بطور نلی  هشت مدل پایه مکا 

شگود میانه با توجه به هدف و محدود  این پژوهم شرح داد  می-nل در این بصم تنها مد

اسگت.  1میانگه -nای  مگدلهای یگابی شگبکههای مکگا (. از مشهورترین مدل1714)حکیمی  

هگا  ها و گرافها بر روی شبکهمیانه اولین بار توسط حکیمی برای پیدا نرد  میانه -nمدشله 

وسیله جدید )میانه( است به نحگوی نگه  nیابی مکا میانه هدف  -nهای مطرح شد. در مدل

ها( تعیگین شگود تگا وسیله موجود )گر  mوسیله جدید موجود در شبکه در بین  nمکا  این 

                                                 
1 . n-median 
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تگرین وسگیله های طی شد  بین وسایل موجگود تگا ن دیگکها یا زما مجمو  موزو  مدافت

توا  در این گونگه نه می(. با توجه به فرضیات مصتلفی 1714جدید حداقل شود )حکیمی  

گیرنگد. بایگد های مصتلفی مورد بحث و بررسی قگرار مگییابی مطرح نرد  مدلمدائل مکا 

توانند های موجود می  تنها گر 1هابدین نکته توجه نرد نه با توجه به خاصیت بهینگی گر 

 های بالقو  برای استقرار وسایل جدید در نظر گرفته شوند.بعنوا  مکا 

ناپگییر انتظار در صف ناخوشایند است اما متکسفانه بصشگی از واقعیگت اجتناب اگرچه

رو ها در زندگی روزمر  خود با انوا  مصتلگف صگف روبگهدهد. اندا زندگی را تشکیل می

هگای انجامد. در جوامع امگروزی صگفها میشوند نه به اتلاف وقت  نیرو و سرمایه آ می

هگای ها به مراتب بگیم از نمونگهاقتاادی و اجتماعی آ  هایمهمتری وجود دارد نه ه ینه

­های حاصل از ترافیک شهری و نی  صفتوا  صفالینر است. از آ  جمله میساد  فوق

­ها  بنادر  م سدات مصابراتی و فرایندهای تولید تشکیل میهایی را ناا برد نه در فرودگا 

دیگگر اسگتثناء نیدگت و باگورت  شوند. در مجمو   شاید بتوا  گفت نگه انتظگار در صگف

قاعد  درآمد  است. از بین برد  نتایج نامداعد انتظگار در صگف بگدو  شگناخت خاگایص 

­هگا از دیگدگا  ریاضگی مگیپییر نیدت. نظریه صف نه به مطالعگه صگفیک پدید  امکا 

 نند.های منطقی زما  انتظار را بررسی میپردازد  تکثیر عوامل تشکیل دهند  صف و را 

ننگد. متقاضگیانی بگرای دریافگت ایگن دتمی را در نظر بگیرید نه خدمت ارائه مگیسی

نامند. خگدمت مگورد نظگر توسگط ها را اصطلاحاٌ مشتری میننند  نه آ خدمت مراجعه می

شود. بنگابراین  در دهند  نامید  میشود نه خدمتشصص  ماشین یا امکانات دیگر ارائه می

شود چناننه در یک لحظه تعداد مشتری بیم از ظرفیگت هر سیدتمی نه خدمتی عرضه می

های بالقو  سیدتم یگا بعبگارت دیگگر شک صف تشکیل خواهد شد. مشتریسیدتم باشد  بی

ننند را جمعیت مشگتریا  بگالقو  هایی نه برای دریافت خدمت مراجعه میمجموعه مشتری

 نامند. می

 ها عبارتند از:ترین آ عمد  ها به عوامل متعددی بدتگی دارند نهعملکرد سیدتم

                                                 
2. Vertex optimality 
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هایی است نه مشتریا  برای دریافت خگدمت الگوی ورود مشتری: منظور هما  زما 

 ننند. هایی هدت نه به سیدتم مراجعه میننند و وابدته به تعداد مشتریمراجعه می

الگوی خدمت دهی: منظور مدت زمانی نه ارائه خگدمت بگه یگک مشگتری بگه طگول 

 انجامد. می

دهنگدگانی نگه بطگور مدگتقل بگه یکگی از دهندگا : یعنی تعداد خدمتداد خدمتتع

­دهند  از عبارت نانال خدمت استفاد  میدهند. گاهی به جای خدمتمشتریا  خدمت می

 شود.

تواننگد در ظرفیت صف: منظور از ظرفیت صف حدانثر تعداد مشتریانی است نه مگی

 توانند مراجعه ننند.عداد مشتریانی است نه میصف قرار گیرند. جمعیت مشتریا  بالقو   ت

های داخگل صگف بگرای ارائگه نظم سیدتم: منظور از نظم سیدتم نحو  انتصاب مشتری

ترین روش در نظر گرفتن نوبت اسگت؛ یعنگی ندگی نگه زودتگر وارد خدمت است. متداول

د  ایگن سیدتم شد  و جلوتر از همه در صف قرار گرفته باشد زودتر خگدمت دریافگت نمایگ

 نامند.می 1FIFOنظم را 

یگابی هگای مصتلفگی بگرای مدگشله مکگا هگا و روشلاو و همکارانم بطور جامع مگدل

(. در ادامگه  ماریگانوف و ریگول 1788تدهیلات ارائه دادند )لاو و مگوریس و وسولوسگکی  

یابی خدمات اورژاندگی را مگورد بحگث و بررسگی قگرار دادنگد طیف وسیعی از مدائل مکا 

یگابی تابلوهگای اعلانگات (. هادجدو  و برمن مدلی بمنظور مکا 1775ریانوف و ریول  )ما

ونقگل را نیگ  هگای حملیگابی در شگبکهشهری ارائه نرد  و مدائل مصتلفی از ناربرد مکگا 

مگروری بگر مدگائل  (. نورنت و همکارا 1777مورد مطالعه قرار دادند )هادجدو  و برمن  

میانگه  -nیابی تجهیگ ات را شگامل ها هشت مدل پایه مکا ادند. آ یابی گددته ارائه دمکا 

n–  مرن   مدشله پوشم  حدانثر پوشمp-  پرانندگیhub وsum-maxi   .معرفی نردند

ها در پی بهینه نرد  هدفی خاص به همرا  تعیین مکا  تجهی ات جدید هر یک از این مدل

 (. 2002هدتند )نورنت و داسکین و شیلینگ  

                                                 
1. First –in first -out 
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یگابی بگا سگاختار صگف در دنیگای ردهای مصتلف و متنو  ترنیگب مدگائل مکگا نارب

واقعی  اهمیت دوچندا  پیدا نرد  است. بگدین منظگور  بگرای اولگین بگار بگرمن وهمکگارا  

تعیگین نردنگد )بگرمن و  M/G/1هگا را در شگبکه صگف بگا سگاختار دهند مکا  بهینه خدمت

دهنگگد  در هگگای تصاگگیص خدمتمگگدل (. شگگاندیکیومر و یگگاو نیگگ 1785لارسگگن و چیگگو  

(. ایگن نگو  مدگائل 1787فرآیندهای تولیدی را مورد تحلیل قرار دادند )شاندیکیومر و یاو  

دهنگد  بگه های تولیدی است نه تصایص بهینه تعداد خدمتیکی از انوا  مدائل در محیط

یو گروهی شود نه عملکرد شبکه صف بیشینه شود. برندیو و چمران  نار طوری تعیین می

دهند  مگورد یابی را با مدنظر قرار داد  ساختار صف و با تنها یک خدمتهای مکا از مدل

(. ماریگانو و رلگوس مگدلی را بگرای تعیگین بهینگه 1770مطالعه قگرار دادنگد )برنگدیو و چیگو  

ای تدهیلات مبنی های مکانیابی چند لایههای خودپرداز ارائه دادند نه از جمله مدلدستگا 

(. وانگگ وهمکگارا  بگا بررسگی و 2000دهگی اسگت )ماریگانو و رلگوس  بر نیفیت سرویس

هگای ارتباطگاتی ودسگتگا  خگودپرداز  هگا در شگبکهدهنگد یابی خدمتمطالعه ناربرد مکا 

اند ارائه دادند )وانگ هایی نه با محدویت ظرفیت مواجهچندین مدل برای تجهی ات مکا 

هایی ها برای حالت(. در واقع این مدل2004نگ و باتا و رامپ  ( و )وا2002و باتا و رامپ  

دهند  محدود و تقاضا تاادفی باشد گدترش دهی ثابت و ظرفیت خدمتنه مکا  خدمت

 یافته است. 

هگایی بگا محگدودیت یابی وتصایص فازی برای سیدتمشوندی ومحلوجی مدل مکا 

یگابی های مکگا را بمنظور گدترش مدل ها تشوری مجموعه فازیظرفیت را ارائه نردند. آ 

بندی مورد استفاد  قرار دادند و برای حگل ایگن مدگشله از الگگوریتم با حدانثر پوشم صف

 (. بگگرمن وهمکگگارا  مگگدل صگگف 2001ژنتیگگک اسگگتفاد  نردنگگد )شگگوندی و محلگگوجی  

M/M/1/K  انتصاب یابی با این فرا ارائه دادند نه تعداد تجهی اتی نه را برای مدائل مکا

­دارند و درصدی از تقاضا مشتریا  بگه دلیگل محگدودیت kشد  طول صفی محدود و برابر 

های مدل ممکن است از دسگت برونگد. در ایگن مقالگه  نویدگندگا  آزمایشگات خگود را بگا 

 (.  2001الگوریتم ابتکاری  تج یه و تحلیل نردند )برمن و نراسس و وانگ   7استفاد  از 
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ای از تجهی ات بر روی شبکه را با تقاضای تاگادفی و بی مجموعهیابرمن مدشله مکا 

ظرفیت محدود تجهی ات بمنظور حدانثر نرد  تعداد تقاضای مورد انتظار مشگتریا  مگورد 

­ترین تجهیگ  حرنگت مگیبررسی قرار داد. مشتریا  برای دریافت خدمت به طرف ن دیک

بگه دیگگر تجهیگ  ن دیگک بگه خگود ننند و در صورتی نه ظرفیت تجهی  مورد نظر پر باشد 

یابند. ضمناً وی مدل پیشنهادی خگود را بگا اسگتفاد  از دو روش ابتکگاری حگل تصایص می

 (.2007نرد )برمن  

هگای ثابگت را مگورد دهند بوفی وهمکارانم  اثرات محدود بود  تجهی ات خدمت  

ا وجود محدودیت  چنین  مفهوا نلی ظرفیت تجهی ات را بتحلیل و بررسی قرار دادند. هم

با در نظر گرفتن تصایص مشتریا  به تجهی ات و زما  یا مدافت حمل ونقل مورد بررسگی 

تصایص با در نظر  -یابی(. سیاا یک مدل مکا 2007قرار دادند )بوفی و نالواو و اسپیجو  

هگای دهگی ارائگه داد  و ه ینگهدهند  جهت طراحگی سیدگتم خگدمتگرفتن چندین خدمت

(. ابولیگا  و همکگارا  نیگ  2008ه اشتراک گیاشته و آ  را نمینگه نردند)سگیاا  مرتبط را ب

دهنگد  و محگدودیت تصایص را با در نظگر گگرفتن چنگدین خگدمت -یابی یک مدل مکا 

سگازی مگان یمم زمگا  سگفر و هگا نمینگهمراجعه به ن دیکترین تقاضا ارائه دادند. هگدف آ 

(. دانگ و همکارا  مدل جدیدی در مدشله 2007درزنر  انتظار مدنظر بود )ابولیا  و برمن و 

ترین مدیر ارائه نردنگد چیدما  تدهیلات چندسطحی پویا تحت محیط تجاری پویا با نوتا 

یگابی مگرور جگامعی بگر مدگائل مکگا  (. ملو و همکگارانم نیگ 2007)دانگ و ویوا و هویو  

 (. 2007سلدنها  تدهیلات از دیدگا  زنجیر  تکمین داشتند )ملو و نیکل و 

تصاگیص تدگهیلات در  -یگابیپدندید  و نیانی مگدلی دوهدفگه بگرای مدگائل مکگا 

ارائه دادند. در صورت مدشله این تحقیق  تقاضگای  M/M/1چارچوب مدل نلاسیک صف

دهگی ثابگت اسگت. هگا و نگر  خگدمتدهند مشتریا  باورت تاادفی بود  و مکا  خدمت

سط زما  سفر و زما  انتظار مشتریا  به همرا  حداقل ها حداقل نرد  مجمو  متوهدف آ 

نرد  متوسط درصد بیکاری تجهی ات در نظر گرفته شد  نگه بگا توجگه بگه سگاختار صگف 

سازی نرد  و با استفاد  از الگگوریتم ژنتیگک و تکنیگک تگابع مطلوبیگت آ  را مدشله را مدل

ک مدل چندهدفه مکانیگابی (. پدندید  و همکارانم ی2010حل نردند )پدندید  و نیانی  
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تدهیلات نی  با در نظر گرفتن ساختار صف ورود گروهی ارائه نگرد  و جهگت حگل آ  دو 

سازی تبرید با رویکرد رم گشایی نگوین ارائگه نردنگد )پدگندید  و الگوریتم ژنتیک و شبیه

ر یابی تدهیلات با سگاختابرقی یک مدل مکا پور و سیف(. زرین2013پور  نیانی و حاجی

را با توجه به محیط رقابتی مدلدازی نگرد  و بگرای حگل آ  از الگگوریتم  M/M/m/kصف 

(. در نظگر گگرفتن 2011برقگی  پور و سیفژنتیک و جدتجوی ممنو  استفاد  نردند )زرین

تر شد  مدل به شگرایط دنیگای یابی تدهیلات باعث ن دیکچندین هدف برای مدائل مکا 

یگابی هگانی وهمکگارا  مگروری بگر اثگرات اخیگر مدگائل مکگا شود. زنجیرانگی فراواقعی می

هدفگه و مدگائل چندمعیار  انجاا داد  و این نو  از مدائل را در سه طبقه شامل دوهدفه  چند

ای دارای بیم از یک هگدف باشگد و اهگداف بگا چندشاخاه ارائه دادند. هنگامی نه مدشله

شگود سگازی چندهدفگه اسگتفاد  مگیهگای بهینگههمدیگر سگازگاری نداشگته باشگند  از روش

 (. 2010)فراهانی و سیفی و اصيری  

دار پینیگد  ماننگد مدگشله سازی محگدودیتوانگ و همکارانم برای حل مدائل بهینه

های ری ی نیمه نامتنگاهی بگا محگدودیتطرح اولیه محاولات جدید بعنوا  یک مدل برنامه

انگد. الگگوریتم پیشگنهاد شگد  در ایگن ی نرد را در این مقاله معرف 1IGAنامتناهی  الگوریتم 

سگگازی هگگای ژنتیگگک را مصاوصگگاً در مدگگائل بهینگگهتوانگگد عملکگگرد الگگگوریتممقالگگه مگگی

(. چمبگری و همکگارانم 2007دار پینید  بهبود بصشد )وانگ و فیونگ و لگپ  محدودیت

نگی بگر هگای مبتصف ارائه نرد  و جهت حل آ  از الگوریتم-یابییک مدل دو هدفه مکا 

پگور و نریمگی  بهر  جدتند )چمبری و رحمتی و حگاجی  NRGAو NSGAIIپارتو به ناا  

تصاگیص بگا در نظگر گگرفتن مکگا   -یابیزاد  و همکارانم یک مدل مکا (. مهدی2011

مشتریا  باورت تاادفی و تقاضا باورت فازی ارائه نردند. جهت حل مدل ارائه شد   با 

ترنیگب شگد  بگا  (2VDO)سازی میرایگی ارتعگاش لگوریتم بهینهیک ا SAالهاا از الگوریتم 

پگور  زاد  وتگاوارو  و حگاجیسازی فازی ارائه نردند )مهگدیالگوریتم سیمپلکس و شبیه

                                                 
1. Immune Genetic Algorithm (IGA) 

2. Vibration Damping Optimization (VDO) 
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صگف ارائگه نردنگد تگا  -گگیاریقیمت -(. اخیراً  برمن و همکارانم تلفیقی مکانیابی2011

(. در ادامه بگرمن و همکگارا  a2010نل سود سیدتم بیشینه شود )برمن  تونگ و نراسس  

تحقیق خود را با در نظر گرفتن چندین تدگهیل توسگعه دادنگد )بگرمن وتونگگ و نراسگس  

b2010 ابوعی  مهری ی و همکارا  مکانیابی .)m  تدهیل بر روی شبکه بگاn  نقطگه تقاضگا را

ه سیدگتم بگا تواننگد قبگل از ورود بگبا در نظر گرفتن این موضو  ارائه نردند نه مشتریا  می

گیری ننند  قیمگت ارائگه خگدمت در مشاهد  طول صف در رابطه با ورود به سیدتم تامیم

نل تدهیلات یکدا  در نظر گرفته شد  است و سیدتم صف در نظر گرفته شد  به صورت 

M/M/1 (. 2011مهری ی وبابری و برمن و شوندی   -است )ابوعی 

هگای ایدگتا هایی هدتند. زیرا با مدلتسازی دارای محدودیهای ریاضی بهینهتکنیک

نننگد  پویگایی سگازی نگار مگیسر و نار دارند. در صورتی نه اب ارهایی نه بر اساس شبیه

چنین قادر به تعیگین عملکگرد سیدگتم در مگورد یگک طگرح گیرند و همسیدتم را در نظر می

ین امکا  را فگراهم سازی برای ناربر اهای شبیهدهد نه مدلخاص هدتند. این امر نشا  می

هگای موجگود در ادبیگات ننند نه بتواند یک طرح پیشنهاد شد  را تحلیل نند. انثر مدلمی

های مصتلف هدتند. در تدهیلات یکدانی در لایه اند دارای نر نه مورد بررسی قرار گرفته

یگه هگای متفگاوت  بلکگه حتگی در لاسازی ارائه شگد  نگه تنهگا در لایگهصورتی نه مدل شبیه

های متفاوتی تعریگف نگرد  اسگت. ایگن قابلیگت باعگث مشصص بین تدهیلات متفاوت  نر 

تر شگود  و مطمشنگاً نتگایج حاصگل از ایگن شد  تا مدشله تعریف شد  به واقعیت بدیار ن دیک

چنین براساس تحقیقات محققگین بگرای نصدگتین پژوهم بیم از پیم قابل اعتماد است. هم

هگا را بگه راحتگی بررسی قرار گرفته و مگدل قابلیگت افگ ایم لایگهلایه مورد  4بار یک مدل 

 سازد. پییر میممکن

 شناسی پژوهم روش

ای از یگابی تدگهیلات بگه مطالعگه و بررسگی چگگونگی اسگتقرار مجموعگهمدائل مکا 

پگردازد. در ایگن بصگم  مگدل هگای مصتلگف مگیتدهیلات با توجه به اهداف و محگدودیت

برای تدهیلات باگورت  M/M/1ای با توجه به ساختار صفلایه تصایص چند -یابیمکا 

های صف است ترین نمونه مدلمتداول  M/M/1جا نه مدل شود. از آ چند هدفه ارائه می
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تنها در حالت پایه مدشله از این مگدل اسگتفاد  نگرد  و در سگایر سگناریوها از ترنیگب مگدل 

M/M/1   وM/M/m سگازی مگدل ل ارائه شد  توانگایی شگبیهچنین مداستفاد  شد  است. هم

M/M/m/K  وM/M/m//C شگوند را نی  دارد. در مدشله مورد نظر مشتریا  وارد سیدگتم مگی

های مدشله در ی اول باید شرایط خاصی مطابق با محدودیتنه جهت ورود مشتریا  به لایه

­دین خگدمتیابی تدهیلات با چن( باورت شماتیک مدشله مکا 1نظر گرفته شود. شکل )

هگای دهد. در مدل ارائه شد   جهت دریافگت خگدمت  مشگتریا  در لایگهدهند  را نشا  می

شود باید تمگامی نند. وقتی مشتری وارد سیدتم میمصتلف  خدمات مصتلفی را دریافت می

های میگانی سیدگتم را های مصتلف دریافت نماید در واقع مشتری در لایهخدمات را در لایه

 نرد. ترک نصواهد 

 
 M/M/1ای با ساختار صف  یابی تدهیلات چندلایه. مدشله مکا 1شکل 

 

سگازی ترنیبگاتی امروز  بدیاری از مدگائل نگاربردی در جهگا  واقعگی  مدگائل بهینگه

دهند نه اهداف در تضاد با یکگدیگر بگود  و بهبگود در یگک باورت چندهدفه تشکیل می

ر مطالعات در زمینه ترنیگب مدگائل مکگا شود. انثهدف باعث بهتر شد  هدف دیگر نمی

یابی و صف باورت تک معیار  یا تک هدفه بررسی شد  است در حالی نگه یگک هگدف 

 یا معیار  در مدائل ناربردی واقعی و عملی چندا  نافی نیدت.

رسگد   با بهینه ساختن تابع هدف الگوریتم به پایا  میسازی تک هدفهدر مدائل بهینه

گیری است و سازی هم ما  چند تابع هدف نار سصت و زما دهدفه  بهینهاما در مدائل چن

­گونه مدایل تعدادی جواب قابل قبول بر اساس معیارهای ناميلوبی بدست میدر اغلب این
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از توابع  2ایاست نه نمایند  موازنه 1هاای از جوابآید. بنابراین جواب نهایی به شکل دسته

هگا بعنگوا  جگواب مگرجح توسگط هایت یکی از این جگوابهدف مصتلف مدشله است. در ن

 شود.تامیم گیرند  انتصاب می

یابی چهار لایگه بگود  نگه در مدشله مورد نظر در این تحقیق باورت یک مدشله مکا 

های متفگاوت اقگداا بگه ارائگه دهند  وجود دارد نه با نر ها تعدادی خدمتهر نداا از لایه

ها دیگر طی نماینگد ا  باید مدافتی را جهت رسید  به لایهگیرندگننند  خدمتخدمت می

( مشصص شد  است. توضیح این 2نه از تدهیلی به تدهیل دیگر متفاوت است و در شکل )

ها نشا  داد  شد  است مدت زما  سفر را از هر لایه به تدهیل نه توابع مثلثی نه روی فلم

ها دقیقه است و توابگع مثلثگی نگه ی آ سازد نه واحد زمانمربوط به لایه بعدی مشصص می

درو  نادرهای مدتطیل شکل نوشته شد  است مدت زما  ارائگه خگدمات بگه هگر نگداا از 

 ها است نه واحد زمانی آ  نی  دقیقه است.گیرند خدمت

مشتریا  با نر  احتمالی تابع مثلثی وارد سیدتم شگد  و بگه سگمت تدگهیلات لایگه اول 

دهند  موردنظر منتظر ماند  و زمانی احتمالی در صف خدمتننند. سپس مدت حرنت می

گیرنگد  تدگهیل پس از دریافت خدمت از تدهیل مربوط بگه آ  لایگه خگارج شگد  و خدمت

ننگد. بگدین منظگور  مورد نظر در لایه بعدی را انتصگاب نگرد  و بگه سگمت آ  حرنگت می

نگدامیک از تدگهیلات در لایگه ها با علم به این نگه مشتریا  مراجه ننند  به هریک از لایه

بعدی مربوطه دارای نمترین صف انتظار مشتری است  تدگهیل مگوردنظر خگود را انتصگاب 

نند. مدت زما  سفر از هر لایه به لایه دیگر ندگبت نرد  و به سمت آ  تدهیل حرنت می

هگگای مصتلگگف  متفگگاوت بگگود  و همننگگین مگگدت زمگگا  انجگگاا نگگار توسگگط یگگک بگگه تدگگهیل

 در هر تدهیل متفاوت است.  دهند خدمت

تابع هدف این تحقیق یک مدشله سه هدفگه اسگت نگه توابگع هگدف در صگدد نمینگه 

دهنگدگا  هدگتند. ها و مدت زما  انتظار در صفوف خدمتنرد  مدت زما  سفر بین لایه

                                                 
1. Fronts 

2. Trade-off 
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سازی بیکاری هر یگک از تدگهیلات اسگت. در چنین  تابع هدف سوا در ارتباط با نمینههم

­( ارائه شد  است  سگپس سگناریوهایی جهگت بهینگه2ناریو پایه بر اساس شکل)ابتدا یک س

 سازی مطرح شد  و به مقایده با حالت پایه خواهیم پرداخت. 

طور نگه در ادبیگات همگا  –های صف با توجه به این نه در مقالات مرتبط با سیدتم

فر و زمگا  انتظگار سازی مجمو  زما  سعمدتاً با هدف نمینه -شد  است موضوعی آورد  

شوند. لیا در این مقاله با اسگتناد سازی میهای بیکاری بهینهچنین ناهم زما مشتریا  و هم

به این مقالات و نارهای تحقیقاتی  توابگع هگدف اول و دوا بگرای یگک مدگشله چهگار لایگه 

 نوشته شد  و در انتهای مدل توضیح مربوطه ارائه شد  است.

 
 دهند لایه با چندین خدمت 4 یابی. مدشله مکا 2شکل 

 

 فرضیات مدشله باورت زیر است:

 ننند.بمنظور دریافت خدمت  نقاط تقاضا به سمت تدهیلات حرنت می 

 تواند به یک خگدمت دهنگد  در هگر لایگه تصاگیص هر نقطه تقاضا فقط می

 داد  شود.

         

)        (

         

)        (

         

)        (

           

)        (

        M/M/1

         

)        (

         

)         (

         

)          (

           

)         (

        M/M/1

          

)         (

         

)        (

         

)        (

        M/M/2

         

)          (

         

)           (

         

)          (

           

)          (

          M/M/1

)        (

)          (

)        (

)        (

)        (

)       (

)       (

)       (

)       (

)       (

)       (

)       (

)       (

)        ()        (

                       

)       (
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  نر  مراجعه نقاط تقاضا بمنظور دریافت خدمت به هر یگک از تدگهیلات از

سازی طراحی شگد  توانگایی چنین مدل شبیههم نند.ع مثلثی تبعیت میتوزی

 استفاد  از سایر توابع احتمالی از جمله نمایی را نی  دارد.

 چنگین مگدل هم .ننگددهی هر تدهیل از توزیع مثلثی پیروی میزما  خدمت

سازی طراحی شگد  توانگایی اسگتفاد  از سگایر توابگع احتمگالی از جملگه شبیه

 ا نی  دارد.نمایی ر

 زما  سفر از هر تدهیل به تدهیل در لایه بعدی از توزیع مثلثگی تبعیگت مگی­

 نند.

 دهند  دارد هر تدهیل انتصاب شد  فقط یک خدمت(M/M/1). 

 گیرندگا  را از یک تدهیل بگه تدگهیل لایگه بعگدی تنها یک وسیله  خدمت

 سازد.منتقل می

 خگدمات مصتلفگی را هگای مصتلگف  جهت دریافت خدمت  مشتری در لایه

 نند.دریافت می

 هگای شگود بایگد تمگامی خگدمات را در لایگهوقتی مشگتری وارد سیدگتم مگی

هگای میگانی سیدگتم را تگرک مصتلف دریافت نن و در واقع مشتری در لایه

 نصواهد نرد.

 

 گردند:همننین پارامترهای مدشله باورت زیر تعریف می

    : شاخص نقاط گرو  مشتریا 

  شاخص تسهيلات بالقوه:  

   ( s=1,2,…,Ns,j) شاخص تدهیلات بالقو  : 
 دهی های خدمت: شاخص لایه 

 یا های گرو  مشتر: حدانثر تعداد گر  

 های بالقو  تدهیلات: حدانثر تعداد گر  

)خگدمت ارائگه نننگد  lتواننگد در لایگه هایی نه میدهند : مان یمم تعداد خدمت 

) 
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 در لایه اول بر حدب واحد زمانی   jبه تدهیل  i: مدت زما  سفر مشتری  

بگر حدگب واحگد  lاا در لایگه sبگه تدگهیل  jاز تدهیل  iزما  سفر مشتری : مدت 

 ( زمانی )

 در لایه اول j: نر  تقاضا برای تدهیل انتصاب شد   

sl   نر  تقاضا برای تدهیل انتصاب شد :s  در لایهl () 

 های مصتلفمدت زما  سفردر لایه مجمو  :

 های مصتلف مجمو  انتظار مشتریا  در لایه :

 های مصتلفمجمو  احتمال بیکاری تدهیلات انتصاب شد  در لایه :

 در واحد زمانی iهای درخواست شد  از مشتری : نر  تقاضا سرویس 


 یک مقدار ب ر  :

 در لایه اول بر حدب واحد زمانی jدهی تدهیل : نر  خدمت 

slدهی تدهیل : نر  خدمتs  در لایهl ( در واحد زمانی) 

 

 متيیرهای تامیم مدشله به شرح زیر هدتند:

در لایه اول تصایص داد  شگود و در  به تدهیل : برابر است با یک اگر مشتری  

 غیر ایناورت صفر 

تصاگیص  lموجود در لایگه  به تدهیل sدر لایه  : برابراست با یک اگر مشتری 

 (داد  شود و در غیر ایناورت صفر )

 انتصاب شود و در غیر ایناورت صفر lدر لایه  ابراست با یک اگر تدهیل: بر 

 

 ای تدهیلات:مدل ریاضی مدشله مکا  یابی چند لایه
 

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   
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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(                                                      

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   
  

       

 

 سازی مجمگو  زمگا  سگفر و زمگا  انتظگار تابع هدف اول نشا  دهند  نمینه

 های مصتلف است.مشتریا  در لایه
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  تابع هدف دوا نشا  دهند  حداقل نرد  احتمال بیکار بود  تدهیلی اسگت

 ن زما  بیکاری مواجه است. نه با بیشتری

  دهند  مان یمم تعداد تجهی اتی است نه نشا   4و رابطه  3محدویت رابطه

 تواند انتصاب شونددر هر لایه می

  دهد نه هر گر  مشتری فقط بگه یگک تدگهیل اطمینا  می 5محدویت رابطه

 تصایص داد  شود. 

  تری اسگت نگه بیانگر مدیر طی شد  توسط مش  7و رابطه  1محدویت رابطه

 های میانی سیدتم را ترک نصواهد نرد.  مشتری در لایه

  نند نه اگر تدهیلی انتصاب نشگود تضمین می 7و رابطه  8محدودیت رابطه

 هیچ مشتری به آ  تصایص نصواهد یافت. 

  نننگد نگه تقاضگای هگر تجهیگ  تضگمین می 11و رابطگه  10محدویت رابطه

   تدهیل باشد.دهی آانتصاب شد  نمتر از نر  خدمت

  دهد.  دامنه متيیرهای تامیم مدشله را نشا  می 12محدودیت رابطه 

 

هدتند و ضگمن ایگن نگه ابعگاد  NP-Hardجا نه این نو  مدائل از رسته مدائل از آ 

ها اف ایم یابند  بعنگوا  یکگی از تواند در سطح شهرها  نشورها و قار یابی میمدائل مکا 

­های شگبیهسازی تکنیکها در ادامه نار  از پیاد حل این نو  مدلپرناربردترین اب ارهای 

 سازی استفاد  خواهیم نرد.

 سازی پیشنهادی به شرح زیر است:رویکرد شبیه

یابی تدهیلات چنگد ای از مدل مکا سازی اولیهبا توجه به مثال عددی بیا  شد   شبیه

ای براسگاس ( طگرح اولیگه4( و )3) شگود. در شگکلارائگه داد  مگی Arenaافگ ار لایه در نگرا

ها )ورود مشتریا  داخگل سیدگتم( توسگط ( ابتدا نهاد3سناریو پایه ارائه شد  است. در شکل)

 Decideخلق شد  و پس از آ  نهادهای ایجاد شد  وارد یک مگاژول  Create  یک ماژول 

د. همگانطور شگوگیری میدهند  تامیمشد  و در این ماژول ندبت به تعیین انتصاب خدمت

دهند  در هگر لایگه بگر اسگاس تعگداد نه قبلاً در بیا  مدشله اشار  شد انتصاب تدهیل خدمت
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دهند  است. به این صورت نگه در ها( منتظر در هر خدمتنهادهای )افراد یا سایر موجودی

دهندگا  هر لایه نه تعداد افراد منتظر نمتگری دارنگد  نهگاد مربگوط بگه هر نداا از خدمت

 آ  تدهیل حرنت خواهد نرد. سمت 

 
 Arenaیابی تدهیلات  لایه اول و لایه دوا توسط نرا اف ار سازی مکا . مدل شبیه3شکل 

 

 

­نظر انتصاب شد  نهاد مربوطه به تدهیل مربوطه انتقال مگیپس از این نه تدهیل مورد

در رسگید   مدت زمانی برابر با مدت زما  سفر باعگث تگکخیر Delayیابد. نه توسط ماژول 

بگرای  Processسازی از ماژول شود. در مدل پیشنهادی شبیهدهند  مربوط مینهاد به خدمت

دهی هر تدهیل استفاد  شد  و منگابع لازا بگرای هگر نگداا از ایگن تعیین مدت زما  خدمت

دهنگد  یگک شود. طبق مدل پایه بگرای هگر خگدمتتدهیلات توسط این ماژول مشصص می

 است. M/M/1ه شد  و مدشله پایه باورت منبع در نظر گرفت

 Delayسازی جهت تعیین مدت زما  سفر هر نهاد قبل و بعگد از مگاژول در مدل شبیه

تعیین Delay قرار داد  شد  است تا زما  ورود و خروج نهاد به ماژول  Assignیک ماژول 

( بگود  و 4)سازی مربوط به لایه سوا و چهارا است نه مطابق شکل شود. قدمت دوا شبیه

 طبق مفروضات بالا مدلدازی شد  است.
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 Arenaیابی تدهیلات  لایه سوا و لایه چهارا توسط نرا اف ار سازی مکا . مدل شبیه4شکل 

 

هگای میگانی  تواننگد در لایگهطور نه در مفروضات مدشله بیا  شد  مشگتریا  نمیهما 

جهگت Dispose ی یگک مگاژول سگازسیدتم را ترک ننند به همین منظگور  در آخگر شگبیه

 خروج نهادها )مشتریا ( از سیدتم تعبیه شد  است.

سازی  تعیین اعتبار و صحت مدل اسگت. های شبیهترین نارها در طراحی مدلاز مهم

های ارائه شد  تيییراتی در منابع انجاا شگد  اسگت نگه سگناریوها و بمنظور تعیین اعتبار مدل

هگای عملکگردی در ها بر روی شاخصدهند و تکثیر آ میتحلیل حداسیت این امر را نشا  

ها و تيییر متيیرها شود. برای تعیین صحت مدل  روند جریا  ورودیها ارائه مینتایج و یافته

باورت گگاا بگه گگاا مگورد بررسگی قگرار گرفگت و تيییگرات مگورد نظگر بررسگی شگد. در 

ر برای پایایی نتایج تقریبا یکدگانی اف اسازی شد  در نراتکرارهای مصتلف سناریوهای شبیه

 با پرانندگی نم بدست آمد  است.

جهت تعيين اعتبار و صحت مدل، رويکرد آزمون فرض مورد استشاده قرار گرفت كه باراي 

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

 0hیو چهارا اختلاف معنی داری وجود ندارد.:در تابع هدف اول بین حالت پایه و سنار

 1hدر تابع هدف اول بین حالت پایه و سناریو چهارا اختلاف معنی داری وجود دارد.:

 minitab:نتایج 

    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 



 17///  صف یبا در نظر گرفتن تشور لاتیتده یاهیچند لا یابیمدل مکا   کی یسازهیشب 

 

مد
مه 

لنا
ا

دوف
یری

 ت
دس

مهن
 ی

 را
و

ی
م

ان
 

ل 
سا

را/
ن

ول
ا

ر 
ما

 ش
/

1/ 
  

دتا
زم

 و 
یی 

پا
 

13
74

 

 شود.دارد فرا صفر رد نمی 05/0مقداری ب رگتر از  P-Valueبا توجه به این نه 

 های پژوهمیافته

بدو  موجودی است. بنابراین ممکن است  سازی  مدل خالی ودر ابتدای اجرای شبیه

سگازی نباشگند. بگرای های حاصل از آ  معیار مناسبی برای تحلیل نتایج حاصل از شگبیهداد 

شگود. جلوگیری از این موضو   زمانی بعنوا  دور  گرا شد  برای مدل در نظر گرفتگه مگی

تم بگه پایگداری ندگبی این زما  برای گیار سیدتم از حالت ناپایدار به حالتی است نگه سیدگ

چنگین روز انتصگاب گردیگد و هم 7دست پیدا نند. در این پژوهم زما  گرا شد  برابر بگا 

 روز  اجرا شد  است. 15خود مدشله برای یک دور  

سگازی  از شگاخص ضگریب بمنظور تعیین تعداد تکرار مدل موردنظر در محگیط شگبیه

 آید.بدست میهای زیر تيییرات استفاد  شد  است نه طبق فرمول

 

 (13 رابطه
 

 (14 رابطه

 

 

( قابگل قبگولی قگرار دارد. C.V<<05/0>> 15/0در باز  )4n=   C.Vبرای مدل پایه با 

بگار  4موردنظر است. بنابراین مدل پایگه  تعداد مناسبی برای مدشله =4nبنابراین تعداد تکرار 

هاست. هر یک از توابع هگدف اجرا شد  و نتایج مقدار متوسط این تکرار Arenaدر محیط 

سازی بگرای مدشله از مجمو  سطوح مصتلف تشکیل شد  است. نتایج حاصل از اجرای شبیه

سگازی ( مربوط بگه تگابع هگدف اول مدگشله )نمینه3( و )2( و )1مدل پایه به ترتیب جداول )

 سازی مدت زما  انتظار درو  صف( و تابع هدفمدت زما  سفر(  تابع هدف دوا )نمینه

 سازی بیکاری تدهیلات( است.سوا )نمینه

 های پژوهم برای تابع هدف اول مدشله. یافته1جدول 

وح
سط

 

 تابع هدف اول ) كمينه سازي مدت زمان سشر(

 min زمان سشر مسير سشر
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 تکرار سوم تکرار دوم تکرار اول
تکرار 

 چهارم

ميانگين 

 تکرار

 يه
ع 
مو
مج

 

ول
ه ا
 ي

 

457/144 ل اول،  يه اولاز مکان اوليه به تسهي  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  

از مکان اوليه به تسهيل سوم،  يه 

 اول
428/111  292/179  961/158  468/91  287/135  

يه از مکان اوليه به تسهيل چهارم،  

 اول
710/154  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 وم،  يه دوماز  يه اول به تسهيل س  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 

وم
 س
 يه

 

460/64 يل اول،  يه سوماز  يه دوم به تسه  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

 
از  يه سوم به تسهيل اول،  يه 

 چهارم
986/3709  344/3777  884/3769  401/3793  654/3762  

59
6

/
14
63
7

يل دوم،  يه از  يه سوم به تسه 

 چهارم
470/3712  250/3789  323/3749  415/3750  365/3750  

از  يه سوم به تسهيل سوم،  يه 

 چهارم
629/3713  968/3639  350/3797  045/3739  498/3722  

از  يه سوم به تسهيل چهارم،  يه 

 چهارم
898/3417  818/3373  271/3413  329/3403  079/3402  

 های پژوهم برای تابع هدف دوا مدشلهفته. یا2جدول        

 سطوح

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

 minزمان انتظار  

 مجموع  يه ميانگين تکرار تکرار چهارم تکرار سوم تکرار دوم تکرار 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  
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814/1989 تسهيل چهارم  192/2050  324/2129  867/2034  049/2051  

  يه دوم

093/1670 تسهيل اول  431/1557  244/1651  695/1640  861/1629  

529/8245  

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  

  يه سوم
334/3876 يل اولتسه  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 سهيل سومت  931/1797  008/1808  762/1697  640/1749  

444/1761 تسهيل چهارم  874/1773  708/1804  439/1829  366/1792  

  

 های پژوهم برای تابع هدف سوا مدشله. یافته3جدول 

 سطوح

 سازي بيکاري تسهيلات(تابع هدف سوم )كمينه

 نام منبع
ميانگين  ميانگين مشغول بودن منبع

 بيکاري

مجموع 

تکرار   يه

 اول

تکرار 

 دوم

تکرار 

 سوم

تکرار 

 چهارم

ميانگين 

 تکرار

  يه اول

 0 1 1 1 1 1 منبع اول

000/0  
 0 1 1 1 1 1 منبع دوم
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  

 0 1 1 1 1 1 منبع دوم
ع منب

 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  

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

 يه 

 چهارم

 0 1 1 1 1 1 منبع اول

000/0  
 0 1 1 1 1 1 منبع دوم
منبع 

 سوم

1 1 1 1 1 0 
منبع 

 چهارم

1 1 1 1 1 0 
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سناریو دیگر بج ء حالت پایه توسط محققین طراحی شگد  تگا بگا اسگتفاد  از نظریگه  4

­یابی تدهیلات چند لایهدهندگا  را در سیدتم مکا صف بتوا  تکثیر اف ایم تعداد خدمت

  مطگابق جگدول های طراحی شگدترین سناریو انتصاب شود. سناریوای بررسی نرد  و بهینه

دهندگا  در هگر لایگه بگه دهند  تعداد خدمتهای صف نشا ( مدل4( است. در جدول )4)

ازای هر نداا از تدهیلات است و منگابع تعگداد وسگایل حمگل و نقگل را بگرای هگر نگداا از 

ذنر شد   مگدت  2هایی نه تعداد منابع سازد. توضیح این نه در لایهتدهیلات مشصص می

شود. بعد از این نه اطلاعات مورد تدهیل لایه قبل به تدهیل لایه بعد ناف میزما  سفر از 

های عملکردی سازی  ارزیابی و بهبود پارامترها یا شاخصنیاز در این پژوهم بمنظور مدل

ای هگر یگابی تدگهیلات چنگد لایگههای مکا و بررسی سناریوهای مصتلف بدست آمد  مدل

شود. نلیگه سگناریوها در مگدت سازی میشبیه Arenaاف ار انداا از سناریوها  در محیط نر

­ها تکرار شدند. نتایج حاصل از اجگرای شگبیهبار برای هر نداا از سناریو 4روز و  15زما  

 ( است.5سازی سناریوها به همرا  نتایج مدل پایه مطابق جدول )

 سازیهای مصتلف جهت شبیه. طراحی سناریو4جدول 

 

  يه چهارم  يه سوم م يه دو  يه 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 سناريوي اول

 M/M/1 1 M/M/2 2 M/M/1 1 M/M/1 1 سناريوي دوم

 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/2 2 M/M/1 1 سناريوي سوم

 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/1 1 M/M/2 2 اريوي چهارمسن

 

 سازی سناریوها. نتایج حاصل از اجرای شبیه5جدول 

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

 

 تحلیل حداسیت مدل اصلی باورت زیر انجاا شد  است:

تحلیل حداسیت تعیین ننند  می ا  حداسیت جواب بهینه در مقابل تيییرات معگین در 

ی جگواب مدل اصلی است نه منظور از آ  بررسی تکثیر تيییگرات محتمگل پارامترهگا بگر رو

بهینه است. هدف اصلی تحلیل حداسیت  شناختن پارامترهای ناملاً حداس است تا تصمین 

ها را جهت انجگاا تحلیگل حداسگیت انتصگاب ها با دقت بیشتری انجاا شود. برخی پارامترآ 

ایم نگگه شگگامل بگگاز  مگگدت زمگگا  سگگفر و بگگاز  مگگدت زمگگا  ارائگگه خگگدمت توسگگط نگگرد 

ن پژوهم در چهار حالت تحلیل حداسیت انجاا شگد  اسگت دهندگا  هدتند. در ایخدمت

 نه عبارتند از:

 .٪20ها به می ا  تحلیل حداسیت اول: اف ایم باز  مدت زما  سفر نلیه لایه

دهنگدگا  بگه یت دوا: اف ایم بگاز  ارائگه خگدمات توسگط نلیگه خدمتستحلیل حدا

 .٪20می ا  

 ٪20ها به می ا    سفر نلیه لایهتحلیل حداسیت سوا: اف ایم هم ما  باز  مدت زما

 .٪20دهندگا  به می ا  و اف ایم باز  ارائه خدمات توسط نلیه خدمت

هگا بگه میگ ا  تحلیل حداسیت چهارا: ناهم هم ما  باز  مدت زما  سفر نلیگه لایگه

 .٪20دهندگا  به می ا  و ناهم باز  ارائه خدمات توسط نلیه خدمت 20٪

 ( است. 1و پایه اعمال شد  و نتایج آ  باورت جدول )همه تيییرات بر روی سناری

 . نمایم خروجی تحلیل حداسیت1جدول 

 
تحليل حساسيت 

 اول

تحليل حساسيت 

 دوم

تحليل حساسيت 

 سوم

تحليل حساسيت 

8518/32229 تابع هدف اول چهارم  7930/30482  5875/31052  4805/30672  

1489/28226 تابع هدف دوم  1014/28989  7306/12960  1199/27262  

تابع هدف 

 سوم

0574/0  0656/0  0629/0  0491/0  

 

در این قدمت نتایج توابع هدف حاصل از اجرای سناریوهای مصتلف بعگد از اجگرای 

­ارائه شد  است. بر اساس جدول بالا می Arenaسازی ها در نرا اف ار شبیهپویای زمانی آ 
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ظگر گرفتگه و براسگاس شگاخص میگانگین در ن ها را باورت جداگانهتوا  هر نداا از هدف

 آید. تحلیل نرد نه بر این اساس نمودارهای زیر به دست می

 

 
 . نمایم می ا  تابع هدف اول و دوا به تفکیک سناریو5شکل 

 

 
 . نمایم می ا  تابع هدف سوا به تفکیک سناریو1شکل 

 

نتایج بدست آمد   در این قدمت ابتدا به تحلیل تابع هدف اول پرداخته نه با توجه به

ترین حالت قرار دارنگد نگه دو حالت مدل پایه و سناریو چهارا در نمینه 5و مشاهد  شکل 

چنین برای تابع هدف دوا سگناریو البته اختلاف ناچی ی بین این دو حالت وجود داشت. هم

 تگرین حالگت قگرار دارد  از ایگن رو بگرای دو تگابع اول و دوا سگناریو چهگارچهار در نمینه

دهنگدگا  اسگت سازی بیکاری خدمتبهترین انتصاب است. برای تابع هدف سوا نه نمینه

مدل پایه از تمامی سناریوها بهتر بود  و سناریو چهارا با نمی اخگتلاف در رتبگه دوا بگرای 

دهندگا  قرار دارد. در چنین شرایطی اگر بتوا  از این اختلاف سازی بیکاری خدمتنمینه

سگازی توابگع پوشی نرد  سناریو چهار بعنوا  بهترین گ ینه برای نمینهمبین دو سناریو چش

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

مدل پایه سناریو اول سناریو دوم سناریو سوم سناریو چهارم

تابع هدف اول

تابع هدف دوم
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توانند سازی فقط میهای شبیهتوجه به این نکته مهم هدت نه  مدلشود. هدف انتصاب می

توانند خودشا  طرح خاصی تولید و ارائه های از پیم تعیین شد  را تحلیل ننند و نمیطرح

عیین عملکرد یک طرح پیشنهاد شگد  مفیگد هدگتند ولگی در سازی در تهای شبیهننند. مدل

 گیری ننند.توانند تامیمپیشنهاد شد  نمی مورد انتصاب بهترین طرح از میا  تعدادی طرح

­سازی قادر به تعیین مقدار بهینه متيیرهای تامیم نیدتند  زیرا با ماهیت شگبیههای شبیهمدل

یرات متيیرهای تامیم را مشاهد  نرد  و ندبت به توا  تيیسازی در تضادند. از این رو  می

گیری نرد. نمودارهای زیگر میگ ا  تيییگرات متيیرهگای تاگمیم در هریگک از ها تامیمآ 

 دهند. سازی شد  را نمایم میها به ازای یک تدهیل در مدل شبیهلایه
 

 
 یک در لایه اول تصایص داد  شد  است.به تدهیل  مشتری  -i1X. تيییرات می ا  متيیر تامیم 7شکل 

 

 
 به تدهیل چهار در لایه چهارا تصایص داد  شد  است. مشتری  -i 434Y. تيییرات می ا  متيیر تامیم 8شکل 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

سازی شگد  اسگت. چهگار سازی مدلای تدهیلات با استفاد  از شبیهمکانیابی چند لایه

هگای دهنگدگا  بیشگتر بگه لایگهتوجه به تشگوری صگف و اختاگاص تعگداد خگدمت سناریو با

( و اف ایم ظرفیت حمل و نقل طراحی شد  و توابگع هگدف هگر نگداا از M/M/2متفاوت )

هگا گیری شد و در انتها با مدل پایه مورد مقایده قگرار گرفت.تمگامی سگناریوسناریوها انداز 

افگ ایم ظرفیگت حمگل و نقگل را بگر روی عملکگرد دهنگدگا  و تکثیر اف ایم تعداد خدمت

مکانیابی تدهیلات مورد بررسی قرار دادنگد. نتگایج حگانی از آ  اسگت نگه افگ ایم تعگداد 

چنگین دهندگا   باعث ناهم مدت زما  انتظار مشتریا  در صف خواهد بگود و همخدمت

هگا ر بگین لایگهها مصتلف مطشناً باعث ناهم زمگا  سگفاف ایم ظرفیت حمل و نقل بین لایه

 خواهد شد.

ها بگرای مگدل سازی نشا  داد نه میانگین زما  سفر در نلیه لایهنتایج حاصل از شبیه

­دقیقه و میانگین زما  انتظار جهت دریافت خدمات در مجمو  لایه 53/28025پایه برابر با 

هگا یگه لایگهچنین میانگین احتمال بیکگاری تدگهیلات در نلدقیقه و هم 87/31151ها برابر با 

 4سگازی و آزمگایم دقیقه است. با توجه به نتایج بدست آمد  از اجرای شبیه 047/0برابر با 

منبع به هر نداا  1تنها با اف ایم  4توا  بیا  نرد نه سناریوی شمار  سناریوی مصتلف  می

ضیا  منبع است  زما  انتظار متقا 4از تدهیلات موجود در لایه چهارا  نه مجموعاً اف ایم 

   دهد.را بهبود می ٪41درو  صف در حدود 
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