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ي و بـا در نظـر     
هاي مختلف لايه

ي خدمات را در 
د كـرد. در ايـن    
ت زمـان انتظـار     

 ـ   اي بـه  هي گلخان
، تابع هدف شود

ك مدل برنامـه  
ل مـدل رياضـي    

 قرار گرفت.  
 كه هستند طقي
 اضافي هزينه ك
 قابل طور به هاه

 امروزه تركيب 
د ساختار صف، 
جه بيشتري قرار 
 محققان گشته 
تسهيلات، اثرات 
ن نشان خواهد 

كه هزينه هاي  
هاي ساده فوق 
يك شهري ونيز 

در  و  مخابراتي
موع شايد بتوان 

ده ت قاعده درآم
 بدون شناخت 

كه به مطالعه  ف

 2ه 
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يه اي چ

ن لايـه خدمتـدهي
ت، مشتريان در لا

بايست تماميد مي
م را ترك نخواهـد

سـازي مـدتينـه  
كـاهش گازهـاي 

ش ه تامين سبز مي
 شده به صورت يك
د. به منظور حـل
 تجزيه و تحليل ق

مناط متراكم طق
يك با سفر ولي 
جاده يا شهري ك
بدين منظور .هد

دهاي ديگر مانند
 و غيره مورد توج
ن موضوع براي

تر ت هر چه دقيق
 رضايت مشتريان
متري وجود دارد

 بيش از نمونه ه
ي حاصل از ترافي
بنادر، موسسات
نام برد. در مجم
 نيست وبه صورت
 انتظار در صف
ست. نظريه صف
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 چند لاي

چندينندهدفه با 
ت دريافت خدمت

شود سيستم مي
ي مياني سيستم
هدف شـامل كمي
رفي از آنجائيكه

جب ايجاد زنجيره
مدل ارايه. باشدي

يدگي بالا قرار داد
ئل مختلف مورد

مناط مسائل، ين
نبوده پذيرمكان
ترافيك مثال طور

ميده افزايش را 
سهيلات با رويكرد
ي، زنجيره تامين

يش جذابيت اين
يابيديدي مكان

نابع اقتصادي و
هاي مهمصف زي

تبي آنها به مرا
هاي ي توان صف

ها، به در فرودگا
شكيل مي شود ن
صف ديگر استثنا
 نتايج نامساعد

سنيپذير مكان ه ا

- 1396 تابستان

1396  

 

تسهيلات

  پور حاجي

ابي تسهيلات چند
ل ارايه شده، جهت
قتي مشتري وارد

هايري در لايهمشت
فته شده و توابع ه
هيلات است. از طر
محيط زيست موج
ست محيطي مي
ته مسائل با پيچي
يه و بر روي مسائ

ا محدود ادبيات
ام تسهيلات قرار
ط به است پذيران

سفر هزينه جهي
يابي تسائل مكان
گذاريحث قيمت

ته و سبب افزاي
ت. بدون هيچ ترد
ت خود را در من

در جوامع امروز 
اجتماعيو  صادي

ت. از آن جمله مي
هايي را كه د ف

ندهاي توليد تش
ت كه انتظار در ص

از بين بردن ت.
پديده يكص يصا

تمديريت توليد،
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ره تـامين كالاهـا
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ها از ديدگاه رياضي مي پردازد، تاثير عوامل تشكيل دهنده  صف
هادجسون و  هاي منطقي زمان انتظار را بررسي مي كند. راه صف و
 ارائه را شهري اعلانات تابلوهاي يابي مدلي به منظور مكان ]2[برمن 
 حمل هاي- شبكه در يابيمكان كاربرد از مختلفي مسائل و نموده
- مدلنيز  ]3[ ياو يكيومر ود. شاندادند قرار مطالعه مورد نيز را ونقل

مورد تحليل را  يتوليد فرآيندهايهاي تخصيص خدمت دهنده در 
ي هاي توليدمحيط ئل درمساانواع يكي از قرار دادند. اين نوع مسائل 

 طوري مراكز كار بهدهنده خدمتتخصيص بهينه تعداد  باشد كهمي
 . برنديو و چيوشود بيشينهكه عملكرد شبكه صف شود تعيين مي

يابي را با مد نظر قرار دادن ساختار هاي مكانگروهي از مدل ]4[
تنها يك خدمت دهنده مورد مطالعه قرار دادند.  ماريانو و  صف و با

هاي خودپرداز مبني بر مدلي را براي تعين بهينه دستگاه ]5[ رلوس
 وانگ وو  ]6[ مكارانه وانگ وكيفيت سرويس دهي ارائه دادند. 

دهنده ها خدمت يابي كاربرد مكانالعه بررسي و مطبا  ]7[ همكاران
ندين مدل براي چ ودستگاه خودپرداز، يهاي ارتباطاتدر شبكه

 .نمودند ارائهرا  اندهاي كه با محدويت ظرفيت مواجهتجهيزات مكان
ثابت و  مكان خدمت دهيكه  حالتهاييها براي اين مدلدر واقع 
ه ترش يافتمحدود و تقاضا تصادفي باشد گس خدمت دهنده ظرفيت
  است. 
-دهنده خدمت تمحدود بودن تجهيزا اثرات ]8[ همكاران و بوفي

مفهوم كلي  همچنين. را مورد تحليل و بررسي قرار دادند هاي ثابت
تخصيص  ، با در نظر گرفتنمحدوديتوجود ظرفيت تجهيزات با 
مورد بررسي  زمان يا مسافت حمل ونقل راو  مشتريان به تجهيزات

با در نظر  تخصيص - يابيمكانيك مدل  ]9[گرفت. سيام  قرار
دهي دهنده جهت طراحي سيستم خدمتگرفتن چندين خدمت

ارائه داده و هزينه هاي مرتبط را به اشتراك گذاشته و آن را كمينه 
يابي جامعي بر روي مسائل مكانمرور  ]10[كردند. ملو و همكاران 

تسهيلات از ديدگاه زنجيره تامين را مورد بررسي قرار دادند. 
 - يابيبراي مسائل مكاندوهدفه مدلي  ]11[نياكي  سنديده وپ

ارائه  M/M/1 صفمدل كلاسيك در چارچوب  تتسهيلاتخصيص 
. در صورت مسئله اين تحقيق تقاضاي مشتريان به صورت دادند

-دهي ثابت ميها و نرخ خدمتتصادفي بوده و مكان خدمت دهنده

سفر و زمان متوسط زمان مجموع هدف آنها حداقل كردن باشد. 
حداقل كردن متوسط درصد بيكاري به همراه  انتظار مشتريان

ه را ئلصف مستوجه به ساختار كه با در نظر گرفته شده تجهيزات 
و تكنيك تابع با استفاده از الگوريتم ژنتيك  و هكرد سازيمدل

يك مدل  ]12[برقي نمودند. زرين پور و سيفآن را حل مطلوبيت 
را با توجه به محيط  M/M/m/kيابي تسهيلات با ساختار صف مكان

رقابتي مدلسازي كرده و براي حل آن از الگوريتم ژنتيك و 
يك  ]13[حاجي پور و پسنديده جستجوي ممنوع استفاده نمودند. 
سازي اجتماع ذرات را جهت حل رويكرد تطبيقي از الگوريتم بهينه

و سنديده پتخصيص چندهدفه ارايه نمودند. - يابيمساله مكان
يك مدل چندهدفه مكانيابي تسهيلات با در نظر  ]14[همكاران 

گرفتن ساختار صف ورود گروهي ارايه كرده و جهت حل آن دو 
الگوريتم ژنتيك و شبيه سازي تبريد با رويكرد رمزگشايي نوين ارايه 

يك الگوريتم جستجوي هارموني  ]15[كردند. حاجي پور و همكاران 
يابي تسهيلات پرازدحام با چندين چندهدفه براي مساله مكان

يك الگوريتم  ]16[خدمتدهنده ارايه كردند. رحمتي و همكاران 
يابي با سازي مساله مكانجستجوي هارموني چندهدفه جهت بهينه

يك  ]17[پور و همكاران دهنده ارايه نمودند. حاجيچنيدن خدمت
يابي سازي مساله مكانرويكرد نوين مبتني بر پارتو جهت بهينه

مساله  ]18[تسهيلات پرازدحام ارايه نمودند. جوزاني و همكاران 
سازي ريزي زنجيره را جهت بهينهلات را جهت برنامهيابي تسهيمكان

يابي تسهيلات، ترافيك و سازي هزينه مكاناهداف شامل: كمينه
دو رويكرد  ]19[بندي كردند. اويانگ  و همكاران حمل و نقل فرمول

يابي تسهيلات در شرايطي كه تقاضاي  مدلسازي جهت طراحي مكان
مشتري كششي است و تعادل ترافيك نيز در نظر گرفته شده، ارايه 

سنجي و ارتقاي تصميمات ظرفيت ]20[كردند. تان و همكاران 
يابي تسهيلات پرازدحام به منظور افزايش  خدمات را در مساله مكان

سود سيستم مورد مطالعه قرار دادند. اغلب تحقيقات در زمينه 
يابي تسهيلات پرازدحام با در نظر گرفتن يك طراحي مساله مكان

دين لايه جهت خدمتدهي بوده است كه در اين مقاله مساله با چن
لايه خدمتدهي مورد مطالعه است. از جمله كاربردهاي اين مساله 

سيستمهاي اعطاي تسهيلات بانكي، يابي توان به مكانمي
سيستمهاي پذيرش بيمار در مراكز پزشكي و درماني، سيستمهاي 

هاي راه آهن در مراكز ها يا ايستگاهپذيرش مسافر در فرودگاه
م حضوري مراكز مختلف ناپزشكي و درماني سيستمهاي ثبت

      آموزشي و سيستمهاي پرداخت خسارت مراكز بيمه اشاره نمود.
اي با توجه به لايهتخصيص چند-يابيدر اين مقاله، يك مدل مكان

براي تسهيلات به صورت چند هدفه ارايه  M/M/1ساختار صف 
اهداف  امروزه، علاوه برتامين هاي زنجيردر  از طرفي،شود.  مي

مورد توجه زيست محيطي ، اهداف رقابتي و اقتصادي، اجتماعي
اي همدل حلقه بست ]21[موتا و همكاران زيادي قرار گرفته است. 

افزايش  ،پذيري اجتماعيشامل اهداف افزايش مسئوليتچندهدفه 
كه اين زنجيره هدف  را ارايه كردهزايي و افزايش كيفيت لاشتغا

ي تامين هبه منظور ايجاد زنجيرنيز اي را ههاي گلخانزكاهش گا
گاز  رميزان انتشا ]22[. كانان و همكاران مدنظر قرار دادندسبز، 
ي لجستيك معكوس مربوط به صنعت  در يك شبكه را كربن

يك رويكرد  ]23[. هريس و همكاران پلاستيك بررسي كردند
چندهدفه تركيبي را با در نظر گرفتن تسهيلات با محدوديت 

پذير به منظور مدلسازي لجستيك سبز ظرفيت، تخصيصات انعطاف
تحقيقات اخير صورت گرفته در  ]24[ارايه نمود. چن و همكاران 
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يابي تسهيلات توليدي و پايدار را به طور جامعي مورد مساله مكان
اي به عنوان هكاهش گازهاي گلخانلذا از آنجائيكه مطالعه قرار دادند. 

شاخصي مهم و اثرگذار در شرايط محيط زيست موجب ايجاد 

-له به دنبال كمينه، تابع هدف سوم مساشود زنجيره تامين سبز مي

مدل . باشدميناشي از ايجاد تسهيلات زيست محيطي  سازي اثرات

  

  
  اي با ملاحظات زيست محيطييابي تسهيلات پرازدحام چندلايه. شمايي از مساله مكان1كل ش

  
  يابي تسهيلات پرازدحام . مروري بر تحقيقات  در حوزه مساله مكان2 جدول

ملاحظات   مراجع
  ازدحام

  ملاحظات   هاي خدمتدهيلايه  سيستم صف
زيست 
  محيطي

در نظر گرفتن 
چندين هدف 
 M/M/1 M[x]/M/1 M/M/m M/M/m/k  غيرهمراستا

  تك 
 ايلايه

  چند
 ايلايه

             ]5[ماريانو و رلوس
                  ]6[ همكاران وانگ و
                 ]7[ همكاران وانگ و
               ]9[سيام 

              ]11[نياكيسنديده وپ
              ]12[برقي زرين پور و سيف

                ]13[پور و حاجي پسنديده
                ]14[و همكاران سنديده پ

                ]15[حاجي پور و همكاران 
                ]16[رحمتي و همكاران 

                ]17[حاجي پور و همكاران 
               ]18[جوزاني و همكاران
               ]19[اويانگ  و همكاران

                  ]20[تان و همكاران 
                ]21[موتا و همكاران 

                  ]22[كانان و همكاران 
               ]23[هريس و همكاران 

           اين مقاله
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ارايه شده به صورت يك مدل برنامه ريزي غيرخطي عدد صحيح 
بوده و در رسته مسائل با پيچيدگي بالا قرار داد. به منظور حل 
مدل رياضي ارايه شده، يك رويكردهاي شبيه سازي ارايه و بر روي 
مسائل مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. به منظور مشخص 

ر ميان ساير تحقيقات، جدول نمودن جايگاه مسأله پيشنهادي د
را مورد  يابي تسهيلات پرازدحامتحقيقات  در حوزه مساله مكان) 1(

نمايش  ها بههاي اصلي آنمطالعه قرار داده و با توجه به مشخصه
بهتر جايگاه و نوآوري اين تحقيق در ميان ساير تحقيقات صورت 

ه مورد است. با توجه به شكاف تحقيقات در مسال گرفته پرداخته
مطالعه، اين تحقيق به دنبال ارايه يك مدل رياضي چندهدفه 

يابي تسهيلات پرازدحام با در نظر ملاحظات زيست محيطي و مكان
هاي اي در سيستمباشد. ساختار لايهدهي ميخدمت با چنيدن لايه

سازي مساله اين تحقيق صف با تبعيت از شبكه صف جهت مدل
  است. مورد مطالعه قرار گرفته 

در ادامه مقاله، ابتدا مساله به تفصيل تشريح خواهد شد و با تعريف 
پارامترها و متغيرهاي تصميم، مدل رياضي مساله پيشنهادي ارايه 

رويكردهاي شبيه سازي ارايه شده تشريح شده و در شود. سپس  مي
سازي شده مورد تجزيه و تحليل بخش بعد مسائل آزمايشي شبيه

گيري و پيشنهادات جهت تحقيقات انتها، نتيجه . درگيردقرار مي
  گردد.آتي مطرح مي

 
 بيان مسئله و مدل رياضي ارايه شده .2

اي بـا توجـه بـه    تخصيص چند لايـه  -يابيدر اين بخش، مدل مكان
براي تسهيلات به صـورت چنـد هدفـه ارايـه      M/M/1ساختار صف 

كـه   شـوند شود. در مسئله مورد نظر مشتريان وارد سيسـتم مـي    مي
بايستي شرايط خاصي مطابق ي اول ميجهت ورود مشتريان به لايه

هاي مسئله در نظر گرفته شود. بـدين منظـور در قـدم    با محدوديت
  jبـه تجهيـز    iاول با استفاده از جدول مـدت زمـان سـفر مشـتري     

كوتاه ترين فاصله براي حركت مشتري به سمت تجهيـزات انتخـاب   
بـه   iبايست علاوه بر مدت زمان سفر مشتري شود. همينطور ميمي

منتظـر   j، طول مدت زماني كه مشتري در پشـت تجهيـز    jتجهيز 
باشد نيز در نظر گرفته شود. از طرف ديگـر بايـد   گرفتن خدمت مي

انتخاب تجهيـزات مطـابق شـرايط مسـئله بـه گونـه اي باشـد كـه         
م ماكزيمم مدت زمان بيكاري تجهيزات (بـه عنـوان تـابع هـدف دو    

تـرين  مدل) كمينه شود. با توجه به شرايط ذكر شده در بالا مناسب
-تجهيزات انتخاب شده و مشتريان به سمت آن تجهيـزات حركـت   

يابي تسهيلات با چنـدين   ) شماتيك مسئله مكان1كنند. شكل (مي
دهي را با اهداف اقتصادي و زيست محيطي نشـان مـي  لايه خدمت

   دهد.
هـاي  ريافت خـدمت، مشـتريان در لايـه   در مدل ارايه شده، جهت د

كند. وقتي مشـتري وارد  مختلف نوع خدمات مختلفي را دريافت مي
هاي مختلـف  بايستي تمامي خدمات را در لايه شود ميسيستم مي

هاي ميـاني سيسـتم را تـرك    دريافت نمايد در واقع مشتري در لايه
  نخواهد كرد. فرضيات در نظر گرفته شده به قرار ذيل است:

o    به منظور دريافت خدمت، نقاط تقاضا به سـمت تسـهيلات
 كنندحركت مي

o          هر نقطه تقاضـا فقـط مـي توانـد بـه يـك خـدمت دهنـده
 تخصيص داده شود

o      نرخ مراجعه نقاط تقاضا به منظور دريافـت خـدمت بـه هـر
 كنديك از تسهيلات از توزيع پواسان تبعيت مي

o   مـي  زمان خدمت دهي هر تسهيل از توزيع نمـايي پيـروي
 كند

o هاي عملياتي در هريك از تسهيلات مشـخص  همقادير هزين
 است.

o هر تسهيل انتخاب شده فقط يك خدمت دهنده دارد 

o  هـاي مختلـف بـا نـوع     جهت دريافت خدمت، مشتري لايـه
 كندخدمات مختلفي را دريافت مي

o   بايسـتي تمـامي   شـود مـي  وقتي مشتري وارد سيسـتم مـي
افـت نمايـد در واقـع    هـاي مختلـف دري  خدمات را در لايـه  

 هاي مياني سيستم را ترك نخواهد كرد. مشتري در لايه

در ادامه، ابتدا پارامترها و متغيرهـاي تصـميم مسـاله بيـان شـده و      
  گردد. سپس مدل رياضي پيشنهادي ارايه مي

  ها:انديس
i  مشتريانمجموعه  
j تسهيلات بالقوههاي نمجموعه مكا  
sبالقوه لايه بعد؛تسهيلات هاي نمجموعه مكا  sϵN  

l دهيهاي خدمتلايه مجموعه  
  پارامترها:

Mتعداد مشتريان  
Lهاي خدمتدهيتعداد لايه  
Nدهيدر هر لايه خدمت تعداد تسهيلات  
P

l  
 lتواننـد در لايـه   هايي كـه مـي  دهندهماكزيمم تعداد خدمت

)خدمت ارائه كنند  ௟ܲ ൑ ܰ;	∀݈)  
t

ij  
در لايه اول بر حسب   jبه تسهيل  iمدت زمان سفر مشتري 

  واحد زماني
sl

  

ام در  sبـه تسـهيل     jاز تسـهيل   iمدت زمان سفر مشتري 
݈بر حسب واحد زماني ( lلايه  ൐ 1(  

j
  

  در لايه اول  jنرخ تقاضا براي تسهيل انتخاب شده 

sl
  

݈( lدر لايه  sنرخ تقاضا براي تسهيل انتخاب شده  ൐ 1(  

i
 

در واحد  iهاي درخواست شده از مشتري نرخ تقاضا سرويس
  زماني


  

  يك مقدار بزرگ

j
  

  در لايه اول بر حسب واحد زماني  jدهي تسهيل نرخ خدمت
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sl

  

݈در واحـد زمـاني (lدر لايـهsدهي تسهيلنرخ خدمت ൐

1(  
j l

  

 lدر لايه jاثر زيست محيطي ايجاد تسهيل

  متغيرهاي تصميم:
x

ij 
در لايـه اول تخصـيص داده jبه تسـهيل iيك اگر مشتري 

  شود و صفر در غير اينصورت 
y

ijsl  
lموجـود در لايـه jبه تسـهيلsدر لايه iيك اگر مشتري 

݈تخصيص داده شود و صفر در غير اينصورت ( ൐ 1(  
h

jl  
انتخاب شود و در غير اينصـورتlدر لايه  j يك اگر تسهيل

  صفر
ريزي غيرخطي عدد برنامهمدل رياضي مورد مطالعه از دسته مسائل 

  پردازيم.باشد. در ادامه به بيان مدل رياضي مساله ميصحيح مي

)1(  1
1 1 2  


 

   
N N L

j sl

j s lj j sl sl

Min Z
 

   
 

)2(  2 ,1
1 1 2

(1 ) (1 )
  


    

N N L
j sl

j sl
j s lj sl

Min Z h h
 
 

 

)3(  3
1 1 


N L

jl jl
j l

Min Z h  

 
 Subject to: 

)4(  
1

1 ; 1
N

jl l
j

h P l


    

)5(  
1

1 ; 2,...,
N

sl l
s

h P l L


    

)6(  
1

1 ; 1,...,
N

ij
j

x i M


   

)7(  
1

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

ijsl ij
s

y x i M j N l


     

)8(  , 1 ; 1,..., , 1,...,

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

 
 

  

  

 iss l ijsl
s N

y y i M j N

                           s N l L

 

)9(  
1

; 1,..., , 1


    
M

jl ij jl
i

h x h j N l  

)10(  1

; 1,..., , 1,...,

; 2,...,


     




M

sl ijsl sl
i

h y h j N s N

                                   l L

  

)11(  
1

; 1,...,
M

i ij j
i

x j N 


   

)12(  
1 1

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

i ijsl sl
i j

y s N l L 
 

    

)13(  

{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

 

)14(  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

   
 

             
)  نشان دهنده كمينه سازي مجموع زمان انتظار 1تابع هدف (

) نشان دهنده 2باشد. تابع هدف (هاي مختلف ميمشتريان در لايه
) 3حداقل كردن احتمال بيكار بودن تسهيلات است. تابع هدف (

بر محيط زيست كمينه اثرات سوء ناشي از ايجاد تسهيلات را 
دهنده ماكزيمم تعداد تجهيزاتي ) نشان5) و (4نمايد. محدويت ( مي

) اطمينان 6تواند انتخاب شوند. محدويت (است كه در هر لايه مي
دهد كه هر گره مشتري فقط به يك تسهيل تخصيص داده مي

) بيانگر مسير طي شده توسط مشتري 8) و (7شود. محدويت (
هاي مياني سيستم را ترك نخواهد كرد. ي در لايهباشد كه مشترمي

كند كه اگر تسهيلي انتخاب ) تضمين مي10) و (9محدوديت (
) و 11نشود هيچ مشتري به آن تخصيص نخواهد يافت. محدويت (

) تضمين مي كند كه تقاضاي هر تجهيز انتخاب شده كمتر از 12(
تغيرهاي ) دامنه م13دهي آن تسهيل باشد. محدوديت (نرخ خدمت

هاي مورد ) فرمول14دهد. روابط (تصميم مسئله را نشان مي
 دهد. استفاده در ساختار مدل رساضي ارايه شده را نشان مي

  
 سازيمدلسازي شبيه .3

سازي سيستم ارايه شده، در اين بخش، ابتدا به منظور شبيه
گيري شده، سپس صحت مدل مورد هپايداري نسبي سيستم انداز

بررسي قرار خواهد گرفت و د رنهايت رويه مدلسازي سيستم 
  تشريح ميگردد. 

  
  بررسي پايداري مدل. 1- 3

گذار سيستم از حالت ناپايدار به حالتي كه سيستم به  جهت
استفاده شد.  ]25[پايداري نسبي دست پيدا كند، از روش ولش 

ني هاي مختلف زماي تكرار در اجراي دورهاساس اين روش بر پايه
سازي و ترسيم نمودار گرافيكي براي ميانگين متحرك  از شبيه

هاي ذيل انجام شود. اين روش مطابق گام شاخص در نظر گرفته مي
  شود:مي
o  قدم اول: تعدادn سازي هر كدام با يك طول تكرار از شبيه

امين مشاهده از iرا به عنوان  Yijايجاد كرده و  mاجراي 
j ميگيريم.امين تكرار در نظر 



  پورد حاجي

ي صحت مدل 
ساخت مدل در 
بدون خطا اجرا 
ر كند و نتايج 
فته شده براي 

 به عنوان يك 
 صحت مدل، 

يكي و ي گراف
توان به دي مي

لف، استفاده از 
-بعاد اجزاي به

هاي   موجوديت

E  جهت كنترل
  سازي 

د لايه هاي در 
متناظر استفاده 
رت مناسب بر 
 منظور بررسي 

سازي براي بيه
  باشد. ي

ده كل ذيه كنن
ز زمان بين دو 
ز دراين جز از 
-ز مدل شكل

 بين دو ورود 
رد زير ريان وا

بايست اين مي 
وليد شده وارد 
 اول كه همان 
ا صي مطابق ب

ظور در قدم اول 
كوتاه   j تجهيز

-ت انتخاب مي

به  iر مشتري 
منتظر  jجهيز 

طرف ديگر بايد 

و وحيد *ز فتاحي

 2ه 

به فرآيند بررسي
خصوص پس از س
يم تا ابتدا مدل ب
بق با انتظار كار
يش در نظر گرف

  باشد

يكي و انيميشن
 فرآيند بررسي

ي ابزارهايتفاده
 بعدي و سه بعد

هاي مختلفجوديت
ور در نظرگيري اب

 ره. 

متغيرها بر روي
 زي

EDافزار كي نرم

ساول مدت شبيه

ده بر اساس تعدا
ر سيستم هاي م

ها، نظارر سيستم
ها بهير سيستم

تار مدلسازي شب
ي به قرار زير مي
 از مدل كه تغذ
توزيع مشخصي ا
وع مشتريان نيز
 واقع اين جز از

زمان كنندهعيين
ه به بعد مشتر

  شد.

هيزات لايه اول:
مدل مشتريان تو

يشتريان به لايه
ست شرايط خاص
 شود. بدين منظو

به iفر مشتري 
ه سمت تجهيزات
 مدت زمان سفر
تري در پشت تج
 گرفته شود. از ط

پرويز
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تواند ب جزء مي
ي نمايد. در اين خ
تم درصدد برآمد
مرحله دوم مطاب
 با ذهنيت از پي
تم، تطابق داشته
 از محيط گرافي
ش جهت اجراي
د. از جمله است
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اي باشد كه ماكزيمم انتخاب تجهيزات مطابق شرايط مسئله به گونه
مدت زمان بيكاري تجهيزات مينيمم شود. با توجه به شرايط ذكر 

شود و مشتري به مي شده در بالا مناسب ترين تجهيز انتخاب

كند. در اين مرحله پس از حركت سمت اين تجهيز حركت مي
 تمامي اطلاعات مشتري به سمت تجهيز انتخاب شده، 

  

 
 سازي شدهمدل شبيهها در . روابط بين زير سيستم3كل ش

o  مدل با توجه به تغييرات انجام شده به روز شده و سيستم
منتظر ورود مشتري بعدي و بررسي شرايط ورود آن به زير 

 ماند.سيستم اول مي

o  تجهيز مي 12زير سيستم اول (لايه اول): هر لايه شامل -

از يك تابع باشد كه هر يك زمان پردازش مختص به خود را 
گيرد. براي هر يك از تجهيزات يك بافر توزيع مشخص مي

قبل از آن در نظر گرفته شده است. هنگاميكه تجهيز 
دهي به مشتريان است و مشتري مشغول پردازش و خدمت

بايست در اين بعدي قصد وارد شدن به تجهيز را دارد مي
بافر منتظر بماند. زير سيستم اول ارتباط مستقيمي با 
بررسي شرايط ورود مشتري به تجهيزات لايه اول دارد، به 
طوريكه پس از ورود هر مشتري به زير سيستم اول، 
اطلاعات مورد نياز جهت بررسي شرايط ورود به اين زير 

شود. در سيستم به جداول موجود در جزء قبلي وارد مي
پايان پردازش و خدمت دهي به مشتري در مرحله اول، 

 رود به مرحله دوم خواهد شد.مشتري آماده و

o  بررسي شرايط ورود مشتري به تجهيزات لايه دوم: همانطور
بايست مطابق كه در جزء قبلي نيز گفته شد، مشتريان مي

شرايط در نظر گرفته شده در مسئله وارد تجهيزات شوند. در 
اين مرحله نيز مانند جزء قبلي تمامي شرايط براي ورود 

دوم بررسي شده و مشتري به مشتريان به زير سيستم 
 كند.تجهيز انتخاب شده حركت مي

o  زير سيستم دوم (لايه دوم): عملكرد اين زير سيستم نيز
باشد با اين تفاوت كه دقيقا مانند زير سيستم اول مي

مشتريان پس از گرفتن خدمت در اين زير سيستم از مدل 
 شوند.خارج مي

سازي ارائه مدل شبيهجزء ديگري كه در  ثبت اطلاعات مشتريان:
شده وارد شده است، ثبت اطلاعات خروجي مشتريان است. در اين 
جزء و در هنگام خروج هر مشتري، اطلاعاتي از قبيل شماره 
مشتري، نوع مشتري، مسير حركتي مشتريان در بين تجهيزات و 

شود. درج اين گونه از ثبت مي زمان كل حضور مشتري در سيستم 
خر مدل از اينروست كه سنجش صحت عملكرد اطلاعات در جرء آ

) شمايي از ساختار مدل 3مدل بررسي شود. در نهايت، شكل (
  سازي شده را نمايش ميدهد.  شبيه

  
  تحليل نتايج  .4

با اجراي آزمايشات طراحي شده، به تحليل نتايج  در اين بخش،
خروجي از مدل خواهيم پرداخت. آناليز نتايج شبيه سازي براي دو 

شود. به منظور طراحي يك سطح از تجهيزات تشريح ميو سه 
سازي مي بايست مسائل مورد بررسي در آزمايش مناسب در شبيه

سازي،  هاي شبيهطراحي آزمايشات، عوامل تاثير گذار در خروجي
ي مسائل، معيارهاي عملكرد خروجي سيستم به منظور مقايسه

- سيستم شبيه تعداد تكرار هاي لازم در اجراي آزمايشات و نوع

. در عمل دو نوع سيستم جهت اجراي ]26[سازي مشخص شود 
هاي پايان پذير و سازي وجود دارد كه شامل سيستمهاي شبيهمدل

باشد. سيستم مورد بررسي در اين هاي پايان ناپذير ميسيستم
هاي موجوديت  مقاله، پس از پايان يافتن يك دوره از شبيه سازي،

و اجراي باشند از مدل پاك شده اصلي مدل كه همان مشتريان مي
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گيرد. بنابراين سيستم دوره جديد بدون موجودي اوليه صورت مي
مورد بررسي در اين تحقيق، سيستم پايان پذير است. جهت تعيين 
تعداد تكرار در اجراي آزمايشات، ابتدا تعداد مشخصي تكرار اوليه از 
مدل با دوره زماني مشخص از تكرارها اجرا شد، سپس ميانگين و 

ارد تكرارهاي اوليه مورد محاسبه قرار گرفت و در انحراف استاند
 ) تعيين شد.17نهايت مقدار خطاي استاندارد از رابطه (

(1- ), -12
SE= 

n

S
t

n
                                            (17) 

 sدرجه آزادي استفاده شده و  n-1 و α/2-1با  tكه توزيع به طوري
تعداد  nانحراف استاندارد مجموعه داده هاي تكرارهاي اوليه و 

باشد. به منظور انتخاب مشاهدات در نمونه (تعداد تكرار اوليه) مي
-يك سطح دقت مناسب، از ديدگاه مقدار دقت نسبي استفاده كرده

ايم. اين مقدار بر مبناي يك نسبت از خطاي استاندارد در مقايسه 
آيد. براي يك ) بدست مي15به صورت رابطه ( هابا ميانگين نمونه

ها بايد در مقايسه با  تحليل آماري مناسب، خطاي استاندارد داده
ميانگين داده ها نسبتاً كوچك باشد. معمولاً مقدار مناسب براي 

باشد. به عبارت ديگر قصد داريم تا مي 1/0محاسبه دقت نسبي 
ها د از ميانگين دادهها تنها ده درصمقدار خطاي استاندارد داده

 نماييم.را تعيين مي دقت نسبيباشد. بدين ترتيب مقدار 

 )18                                       (
(1- ), -12

RP
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
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S
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n
x



  

كمتر باشد بدين  1/0) از 18اگر مقدار محاسبه شده در رابطه (
 معني است كه همان تعداد تكرار اوليه براي انجام تحليل هاي

 1/0آماري كافي مي باشد و در صورتيكه مقدار دقت نسبي از 
بايست با آرايش مجدد فرمول دقت نسبي، تعداد بيشتر باشد مي

تكرار مورد نياز را براي رسيدن به يك سطح دقت نسبي به صورت 
  ) بدست آيد.19رابطه (

 )19                  (

(1- ), -1 22[ ]
Relative Precision





n

t S
SN

x



  
يابي به دقت نسبي تكرارهاي مورد نياز براي دستتعداد  SNمقدار 

تكرار ديگر مجدداً   SN-nبايست به تعداد  دهد كه ميرا نشان مي
شبيه سازي اجرا شده و نتايج بار ديگر براي محاسبه دقت نسبي 

مي باشد و يا خير.  1/0بررسي شوند كه آيا اين مقدار كوچكتر از 
بيشتر  1/0نسبي مجدداً از  در موارد بسيار اندك اگر مقدار دقت

جديد تكرار شود.  SNباشد بايد فرآيند فوق براي بدست آوردن 
بدين منظور، فرآيند بررسي تعداد تكرارهاي مورد نياز براي شبيه 

-هاي مورد بررسي در تحليل شبيهسازي، بايد براي تمامي گزينه

رد هاي موسازي انجام شود. دليل اين امر ماهيت متفاوت در گزينه
بررسي و متفاوت بودن ميانگين و انحراف از معيار آنها بوده و هر 
گزينه مي تواند يك تعداد تكرار مرتبط با خود براي رسيدن به 
سطح دقت نسبي داشته باشد. از طرف ديگر مي تواند همان 

سازي كافي باشد و نيازي تكرارهاي اوليه براي بررسي نتايج شبيه
وجود نداشته باشد. اما در يك شرايط به انجام تكرار هاي مجدد 

خاص ممكن است هر يك از گزينه ها نياز به انجام تكرارهايي بيش 
بايست هر كدام از از تكرارهاي اوليه داشته باشند. در اين صورت مي

ها مجدداً به تعداد بيشترين تكرار محاسبه شده در ميان گزينه
  ها تكرار شوند.گزينه

سازي ارائه شده تنوع مشتريان در مدل شبيهبه منظور بررسي تاثير 
مسئله را براي تحليل نتايج  10براي دو سطح از تجهيزات، تعداد 

 10تا  1در نظر خواهيم گرفت. بنابراين تنوع مشتريان در مسائل 
 220و150، 100، 70، 50، 35  ،25، 15، 10، 5به ترتيب برابر با  

و تعداد تسهيلاتي كه  12باشد. تعداد تسهيلات بالقوه برابر مي
باشد. به مي 9قابليت فعال شدن را در ساختار سيستم دارند برابر 

مسئله را با  10هاي منظور مقايسه مسائل، قصد داريم تا خروجي
 Z1توجه به دو معيار مورد تحليل قرار دهيم. معيار اول كه با 

شود، نشان دهنده ي ميانگين زمان حضور در نمايش داده مي
نشان خواهيم داد،  Z2سيستم مشتريان و معيار دوم كه آن را با 

دهنده ماكزيمم احتمال بيكاري تجهيزات و معيار سوم اثرات نشان
باشد. البته به منظور يكپارچگي اهداف، مجموع زيست محيطي مي

پر واضح است كه  باشد.مي Z3و   Z1 ،Z2شده سه معيار نرماليزه
تري از سيستم ي وضعيت مطلوبنشان دهنده Zمقادير پايين تر از 

مي باشد. براي بررسي مسائل و رسيدن به مقدار نزديك به بهينه 
Zايم. اين ، براي هر يك از مسائل تعدادي سناريو تعريف كرده

ي تجهيزاتي است كه در هر روش بر مبناي حذف مرحله به مرحله
هاي مسئله سازي محدوديتكفايت مورد نياز براي برآوردهسناريو از 

باشند. اين فرآيند حذف تجهيزات از مدل تا جايي برخوردار نمي
نتايج مربوط به تهي گردد.   ادامه مي يابد كه فضاي جواب مسائل

) ارايه 2مقادير توابع هدف حاصله براي اين سناريوها در جدول (
  شده است. 

سازي براي نتايج محاسباتي مربوط به اجراي شبيه .2جدول 
  سناريوهاي مختلف

شماره
  مساله

مقدار تابع 
  هدف اول

مقدار تابع هدف 
  دوم

مقدار تابع هدف 
  سوم

1 456  0,74  672  
2 1171  0,64  872  
3 4003  0,73  434  
4 8681  0,56  8761  
5 10903  0,47  712  
6 21088  0,66  1873  
7 40033  0,38  1299  
8 90645  0,33  783  
9 114994  0,38  991  
10 125443  0,53  671  
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اي به عنوان شاخصي مهم و  هكاهش گازهاي گلخانآنجائيكه 
اثرگذار در شرايط محيط زيست موجب ايجاد زنجيره تامين سبز 

زيست  سازي اثراتدنبال كمينه ، تابع هدف سوم مساله بهشود مي
به منظور حل مدل رياضي ارايه شده، يك . باشد محيطي مي

رويكردهاي شبيه سازي ارايه و بر روي مسائل مختلف مورد تجزيه 
و تحليل قرار گرفت.  نتايج بيانگر روندي كاهشي براي مقادير 
مربوط به تايع هدف يكپارچه شده براي سناريوهاي نزديك به 

باشد. در واقع با افزايش تنوع مشتريان گانه مي 10ر مسائل بهينه د
نتايج مربوط به تابع هدف كاهش يافته و در واقع رو به بهبود 
حركت خواهيم كرد. جهت تحقيقات آتي، مدلسازي تسهيلات پايا 

  در مساله مورد مطالعه اين تحقيق است.  
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