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ABSTRACT 

 
 

Queuing systems play important role on modeling and interpreting 

different issues such as information technology, transportation, 

supply change management, and traffic control at industrial and 

non-industrial systems in current world. One of more complex but 

applicable forms in queuing systems, is queue networks which are 

important in order to establish proper system and optimize them. So, 

available approaches deal with to analyze situations or decide 

optimal size of system’s variables only base on one goal, while it is 

logical to consider various goals for determining optimal system, 

thus optimizing base on this, leads to system being more realistic. 

Therefore in this paper, we offer one multi-objective optimization 

approach base on desirability function in order to solve queue 

network’s problems. Another important intended concept in 

proposed approach, is making robust process which refers to low 

sensitivity of goals to uncontrollable variables (noise factors). 

Features of proposed approaches were mapped through giving 

numerical examples. 
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 ارائه یک رویکرد استوار برای بهینه سازی شبکه های صف
    

  

 ، علی سلماس نیا، امین یزدخواستی*رضا برادران کاظم زاده
 

 چکیده:                          یکلمات کلید

سيستم هاي صف در دنياي امروزي از نقشي مهم در مدلسازي و تفسير مسائل مختلف نظير  

و نقل، زنجيره تامين و کنترل ترافيک، در سيستم هاي صنعتي و غير تکنولوژي اطلاعات، حمل 

صنعتي برخوردار هستند. يکي از پيچيده ترين و در عين حال کاربردي ترين مدلها در سيستم 

هاي صف، شبکه هاي صف مي باشند، که به منظور استقرار سيستمي مناسب، بهينه سازي آنها 

کردهاي موجود به تجزيه و تحليل شرايط و يا تعيين حائز اهميت است. براي اين مهم، روي

اندازه بهينه متغير هاي سيستم تنها بر اساس يک هدف مي پردازند و اين در حالي است که 

براي تعيين سيستمي بهينه، در نظر گرفتن اهداف مختلف امري منطقي است و لذا بهينه 

ز اين رو در اين مقاله يک رويکرد سازي بر اين اساس باعث واقعي تر شدن سيستم مي گردد. ا

بهينه سازي چند هدفه بر اساس رويکرد تابع مطلوبيت براي حل مسايل شبکه هاي صف ارائه 

مي کنيم. مفهوم مهم ديگري که در رويکرد پيشنهادي در نظر گرفته شده، استوار سازي مدل 

ل )فاکتورهاي شبکه هاي صف است که به حساسيت کم اهداف به متغيرهاي غير قابل کنتر

    ويژگي هاي رويکرد پيشنهادي از طريق ارائه مثال عددي ترسيم  .اختلال( اطلاق مي گردد

 .شده اند
 

 1. مقدمه1
يکي از قدرتمندترين ابزار ها براي تجزيه و  تئوري مدرن صف

تحليل کيفي و کمي انواع سيستم ها شامل ارتباطي، شبکه هاي 

هاي فني است        سيستمکامپيوتري، حمل و نقل و ساير 

(Cruz, 2008Minkevicius, 2009).  يکي از مهمترين و

هستند که  2پرکاربردترين انواع سيستم هاي صف، شبکه هاي صف

، 4، زنجيره تامين3در حوزه هاي مختلفي نظير تکنولوژي اطلاعات

7و سيستم هاي توليدي 6، اينترنت5کنترل ترافيک
و خدماتي به  

                                                 
 8/8/39تاریخ وصول: 

 11/11/39تاریخ تصویب: 
ار دانشکده يدانش ،رضا برادران کاظم زادهدکتر  نویسنده مسئول مقاله:*

 rkazem@modares.ac.ir ت مدرس يدانشگاه ترب يمهندس يفن

 دانشگاه تربيت مدرس ،دانشجو دانشگاه تربيت مدرسا، علی سلماس نی

 دانشگاه تربيت مدرس ،دانشجو دانشگاه تربيت مدرس، امین یزدخواستی
2 Queueing Network 
3 Information Technology(IT) 
4 Supply Chain Management(SCM)  
5 Traffic Control 
6 Internet 
7 Manufacturing Systems  

 Awan et al. 2007; Minkevicius, 2009; Ye)روند يموفور بکار 

2009; Bhaskar and Lallement, 2010; Leite and Fragoso 

شبکه هاي صف ترکيبي از چند سيستم فرعي بوده که از  .(2010

نظر ورودي به يکديگر وابسته مي باشند ولي بطور مستقل به ارائه 

خدمت مي پردازند و مشتريان براي دريافت تعدادي از اين 

خدمات ارائه شده به سيستم مراجعه مي نمايند )مدرس يزدي، 

به کاربرد (. بهينه سازي چنين سيستم هايي با توجه 0371

فراوانشان بسيار حائز اهميت است اما ارائه يک راه حل بهينه براي 

 8اين مدل از سيستم هاي صف، به خصوص در زماني که انصراف

وجود دارد کاري بس دشوار بوده و به جز بعضي از موارد خاص 

نظير شبکه سيکليک دو ايستگاهي و شبکه هاي برگشت پذير، 

بطور کلي دسترس ناپذير دسترسي به يک جواب بهينه 

از اينرو در ادبيات براي شبکه هاي  .(Awan et al. 2007)است

صف دلخواه که زمان هاي ورود، خروج و سرويس غير مارکوفي 

به علاوه داراي شرايط انصراف نيز مي باشند، تکنيک هاي دارند و 

 ;Baskett et al. 1975)عددي و تقريب هاي تحليلي بکار مي رود 

                                                 
8 Blocking 
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  ;شبکه هاي صف

  ;رويکرد تابع مطلوبيت

  ;روش سطح پاسخ

 الگوريتم انشعاب و تحديد
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Kelly 1975).  اکثر تکنيک هاي موجود در ادبيات صرفا يا به

تجزيه و تحليل سيستم هاي تحت مطالعه مي پردازند و يا در 

صورت بهينه سازي نيز سيستم را تک هدفه فرض مي کنند. اين 

درحالي است که در بيشتر سيستم هاي صف با چند هدف 

متناقض روبرو هستيم بدين معني که ظرفيت سيستم به گونه اي 

اب گردد که نه باعث اتلاف بيش از حد وقت مشتري ها شود انتخ

و نه ظرفيت سيستم آنقدر زياد انتخاب شود که به کارگيري 

به عبارت  خدمت دهنده ها از يک سطح قابل قبول کمتر گردد.

ديگر، بيشتر رويکردهاي موجود تنها به توصيف شرايط کيفي 

، اين در حالي است که (Miller, 2009)سيستم اکتفا مي کنند

عموما چند هدف را به طور همزمان در  (DM) 0تصميم گيرنده

 Kim)مواجه هستيم  2نظر مي گيرد. لذا با يک مساله چند هدفه

and Lin, 2006).  يکي از مشهورترين روش هاي برخورد با مسائل

 است. اين رويکرد اولين بار 3بع مطلوبيتچند هدفه رويکرد تا

 ,Joseph E. Harrington) ارائه شد 0665در  Harringtonتوسط 

اين روش بصورت سيستماتيک مقدار هدف تخمين زده  .(1965

بنام مطلوبيت تبديل  را به يک مقدار بي واحد  شده 

به طوريکه يک  .مي تواند تغيير کند دامنه  مي نمايد که در

مقدار نزديکتر به يک، از مطلوبيت بيشتري برخوردار است. به 

تابع مطلوبيت Harrington منظور تجميع توابع مطلوبيت انفرادي، 

بصورت زير تعريف  ( را با گرفتن ميانگين هندسي از کل )

 کرد:
 

(0)        )      )        ))
 
   

 

 

 

محدوديت  تعداد توابع هدف را نمايش مي دهد. به طوريکه 

اصلي اين روش اين است که مقدار هدف هر مشخصه کيفي )تابع 

هدف( بايد وسط ناحيه مطلوب متناظر قرار بگيرد. دراين ارتباط 

GATZA and MCMILLAN (1972).  تعديل هاي اندکي در مدل

Harrington  انجام دادند و سپسDERRINGER and SUICH 

نسخه اصلاح شده از تابع مطلوبيت ارائه کردند. در  يک.(1980)

ميانگين هندسي موزون را براي  .DERRINGER (1994)ادامه 

تجميع توابع مطلوبيت بصورت زير تعريف نمود تا بدين ترتيب 

اهميت نسبي اهداف را به فرآيند بهينه سازي وارد نمايد. به 

 .ام است اهميت نسبي تابع هدف   طوريکه
 

(2)        )
       )

         )
  )

 
∑     

 

با توجه به مطالب ذکر شده مي توان نتيجه گرفت که تمرکز اصلي 

روش هاي بر مبناي تابع مطلوبيت صرفا روي اثر مکاني )ميانگين( 

                                                 
1 Decision Maker 
2 Multiresponse problem 
3 Desirability function approach 

 ارد اهداف ( است.اهداف و غافل از اثر پراکندگي )انحراف استاند

اين مطالعه يک روش استوار براي بهينه سازي شبکه هاي صف بر 

مبناي متدلوژي تابع مطلوبيت ارائه مي نمايد. روش پيشنهادي 

علاوه بر آنکه بطور هم زمان به مينيم سازي زمان انتظار مشتري 

و ماکزيمم سازي به کارگيري سرويس دهنده مي پردازد سعي 

تاندارد اهداف ذکر شده را نيز مينيمم نمايد. مي کند انحراف اس

همچنين رويکرد پيشنهادي تضمين مي کند ميانگين و انحراف 

بنا  در ناحيه مطلوب قرار مي گيرد. DMاستاندارد تمامي اهداف 

بر دانش ما اين اولين باري است که در ادبيات مربوط به شبکه 

عي بر بهينه هاي صف چنين رويکرد بهينه سازي ارائه شده، که س

سازي مناسب و استوار مدل شبکه هاي صف با در نظر گرفتن 

 همزمان چند معيار دارد. ادامه مقاله به شکل زير است:

رويکردي پيشنهادي را بطور کامل تشريح مي کند و به  2قسمت 

با ارائه يک مثال عددي در مورد شبکه  3دنبال آن در قسمت 

يي رويکرد پيشنهادي به صف موجود در يک پيتزا فروشي، کارا

شرايط بهينه سازي را تنها براي  4تصوير کشيده مي شود. قسمت 

مي باشد مطرح  DMيک متغير که داراي اهميت فراواني از نظر 

نتيجه گيري و جمع بندي ارائه خواهد  5مي نمايد و در قسمت 

 شد.
 

 2. رویکرد پیشنهادی1
زي سيستم هاي در اين قسمت يک رويکرد استوار براي بهينه سا

صف بر اساس تابع مطلوبيت تعديل شده ارائه مي شود. اين 

  فاز: 4رويکرد از 

  ،(DOE)5طراحي آزمايش ها-0

 ،(RSM)6متدولوژي سطح پاسخ -2

 رويکرد تابع مطلوبيت و  -3

بهينه سازي سيستم صف تشکيل شده است. در فاز اول بر  -4

بر آنها، يک طرح تاثير گذار  7اساس اهداف و متغير هاي تصميم

آزمايش مناسب جهت جمع آوري داده هاي مورد نياز بکار گرفته 

مي شود. فاز دوم با استفاده از روش سطح پاسخ، رابطه بين 

ميانگين و انحراف استاندارد اهداف با متغير هاي تصميم را بدست 

مي آورد. در فاز سوم تابع مطلوبيت متناظر با ميانگين و انحراف 

هر هدف بصورت مجزا ساخته مي شود و تابع تجميع استاندارد 

 اصلاح شده ارائه مي گردد. 

نهايتا در فاز چهارم تابع مطلوبيت کل بدست آمده، بر حسب 

متغير هاي تصميم ماکزيمم مي شود. با توجه به اينکه در تابع 

مطلوبيت، متغيرها پيوسته پنداشت مي گردند و از آنجايي که 

                                                 
4 Proposed method 
5 Design Of Experiment(DOE) 
6 Response Surface Methodology 
7 Decision variable 
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در طراحي مدل صف از نوع عدد صحيح اکثرا متغيرهاي موجود 

)مثل تعداد سرويس دهنده(، بايستي نتايج حاصل تعديل  هستند

  شوند.

لذا در اين قسمت از رويکرد بهينه سازي، با استفاده از روش 

نتايج حاصل به بهترين مقدار صحيح  (B&B) 0ب و تحديدانشعا

ت علخود، براي حفظ بهينگي تابع مطلوبيت، تغيير مي يابند. 

استفاده از الگوريتم انشعاب و تحديد در اين است که روش 

شمارشي جواب هاي موجود با اين رويکرد، بطور آگاهانه طراحي 

شده و تنها با بررسي درصد اندکي از جواب ها، مقادير بهينه 

هاي نامبرده شده از قسمت  برآورد مي شوند. در زير هر يک از 

 يان مي گردند.مدل بهينه سازي، با جزئيات بيشتر ب
 

 )جمع آوری داده ها( DOE. طراحی آزمایش ها 1-1
هدف از پياده سازي طراحي آزمايش ها به دست آوردن حداکثر 

اطلاعات ممکن با حداقل تعداد آزمايش ها است. يک آزمايش 

شده مي باشد که در آن  2مجموعه اي از تلاش هاي برنامه ريزي

تاثير بگذارند، بصورت  هايي که گمان مي رود بر اهدافمتغير

يابند و خروجي حاصل از اين تغييرات سيستماتيک تغيير مي

 ;Montgomery, 2005)شود )مقادير اهداف( ثبت مي

HACHICHA et al. 2010).  با انجام آزمايش اطلاعاتي راجع به

اينکه يک شبکه صف چگونه عمل مي کند و دلايل تغييرات 

مشاهده شده در مدت زمان انتظار مشتريان و به کارگيري خدمت 

دهنده ها فراهم خواهد شد. به علاوه با استفاده از آن مي توان 

هاي تصميم با اهداف سيستم صف، که در رابطه بين متغير

بسياري از مدل ها دشوار و غير عملي به نظر مي رسد، به راحتي 

ين نوع از سيستم ها را کشف کرد و زمينه لازم جهت بررسي ا

فراهم نمود. بطور کلي دو نوع از معروف ترين طرح هاي آزمايش 

 عبارتند از:

I. 3طرح هاي فاکتوري کامل
 

II. 4طرح هاي فاکتوري بخشي
 

عمده برتري طرح هاي فاکتوري کامل در بدست آمدن اطلاعات 

در رابطه با همه متغير هاي تصميم و روابط بين آنها است. ولي از 

افزايش تعداد فاکتور ها، تعداد آزمايشات بطور نمايي  طرفي با

. در اين قسمت از (HACHICHA et al. 2010)افزايش مي يابند 

مدل بهينه سازي سيستم صف، با استفاده از طراحي آزمايش ها 

اطلاعات لازم جهت تخمين روابط بين متغير هاي تصميم و 

 اهداف را بدست مي آوريم.
 

                                                 
1 Branch and Bound(B&B) 
2 Planned trials 
3 Full Factorial Design 
4 Fractional Factorial Design 

 (RSM. متدولوژی سطح پاسخ )1-1

پس از آنکه با استفاده از طراحي آزمايش ها داده هاي مربوط به 

اهداف سيستم صف به دست آمدند لازم است تا ارتباطي مناسب 

بين متغير هاي تصميم و اهداف مورد نظر برقرار شود. براي اين 

امر تکنيک سطح پاسخ به علت سهولت بسيار مورد توجه قرار 

اين تکنيک شامل مجموعه روش هايي است که  گرفته است.

ودي و خروجي سعي در شناخت و درک ارتباط بين متغير هاي ور

سيستم دارد. در واقع در اين تکنيک طراح به دنبال برقراري يک 

 Kim and)ارتباط بهينه بين مجموعه متغير هاي مذکور مي باشد

Lin, 2000; Kim and Lin, 2006; Jeong and Kim, 2009) و به ،

علاوه وجود يک تخمين مناسب و بهينه که روابط را به طور دقيق 

و صحيح بيان کند در تبيين و تفسير سيستم صف نقش بسزايي 

نين سيستم صفي بدون داشته و مي توان گفت که بهينه سازي چ

درکي صحيح از روابط مناسب و بهينه بين ميانگين و انحراف 

از اينرو در اين فاز يک   استاندارد اهداف، عملا کاري بيهوده است.

تابع ارتباط مناسب بين ميانگين و انحراف استاندارد هر يک از 

 آوريم.بدست مي RSMاهداف با متغير هاي تصميم به وسيله 
 

 Desirability function)کرد تابع مطلوبیت . روی9-1

approach) 
تنها بر روي يک هدف تمرکز  RSM بر اساس رويکردهاي سنتي، 

کرده و سطح بهينه آن را مشخص مي نمايد. اما همچنانکه پيش 

از اين اشاره شد در عمل براي مدل هاي صف، تعداد اهداف مورد 

اهداف معمولا با نظر بيش از يک مورد است. از آنجاييکه اين 

يکديگر در تناقض هستند بهبود يکي منجر به دور شدن بقيه 

شان خواهد شد. بنابراين تعيين مقادير ه اهداف از مقادير بهين

بهينه متغير هاي تصميم تنها از طريق بهينه سازي اهداف قابل 

مي گويند  5تصور است، که به اين حالت يک مساله چند هدفه

(Kim and Lin, 2006).  يکي از مشهورترين روش هاي تجميع

متغير هاي پاسخ، رويکرد تابع مطلوبيت مي باشد که اين امکان را 

فراهم مي کند که بين مدل هاي مختلف از سيستم  DMبراي 

تحت مطالعه تفاوت معنادار قائل شده و اين اطمينان حاصل شود 

 که همه اهداف در سطح مناسبي از مطلوبيت قرار گيرند.

 
 

 6. تشریح مدل1-9-1
متغير تصميم موجود است، براي  هدف و  فرض مي کنيم که 

 هر هدف داريم:
 

(3)     )    (           )       

                                                 
5 Multi Objective problem 
6 Model Description 
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ام بر حسب نشان دهنده سطح پاسخ هدف  به طوريکه 

 شود که همچنين فرض ميمتغيرهاي تصميم است. 

ام عبارت است است. بنابر تعريف انجام شده، اميد رياضي هدف 

 از:

 

(4)     )    ̂  )    (           ) 

 
ام به يک مقدار بي مقياس به نام اکنون اميد رياضي هدف 

تغيير مي  بيت تبديل مي شود که در بازه مطلو 

را نشان مي  DMکند و يک مقدار نزديکتر به يک مطلوبيت بيشتر 

توابع مطلوبيت  نهايتا به منظور بهينه سازي هم زمان اهداف، دهد.

 : متناظر آنها به صورت زير تجميع مي گردند

(5)        ̂   ))      ̂   ))        ̂   )))
  ⁄    

 
( بگونه اي طراحي شده است که حتي اگر يکي از 5معادله )

اهداف خارج از ناحيه مطلوب خود قرار گيرد )يا به عبارتي 

خواهد شد و لذا  شود( تابع مطلوبيت کل  

دد از طرف صرف نظر از مقادير ساير اهداف، کل طرح رد مي گر

ماکزيمم مي شود که همگي اهداف در سطح  ديگر زماني 

 متعادلي از مطلوبيت قرار گيرند. 

هاي پاسخ موجود براي بدست آوردن اساس نوع متغيربر

از تبديل يک طرفه و يا دو طرفه به شرح استفاده  

 شود.مي

 

(6)   ( ̂   ))  

{
 
 

 
   ̂   )    

   

[
 ̂   )    

   

  
      

   
]

  

  
     ̂   )    

   

  ̂   )    
   

          

 

 
 را مي توان به صورت زير به دست آورد:  اگر هدف از نوع کمينه سازي باشد

 

(7)   ( ̂   ))  

{
 
 

 
   ̂   )    

   

[
 ̂   )    

   

  
      

   ]

  

  
     ̂   )    

   

  ̂   )    
   

           

 

 
 1طرفه . تبدیل یک1-1-9-1

( يا کمينه LTB)2بيشينه سازي زماني که اهداف از نوع

( باشند براي دستيابي به تابع مطلوبيت تبديل يک STB)3سازي

( )در زمان بيشينه سازي( 6طرفه بکار مي رود که بصورت معادله )

 مي باشد.

نشان دهنده تابع مطلوبيت  ( 7(و)6در معادلات )

وب نيز به ترتيب بيانگر حدود پايين و بالاي مطل ،،

DM  بوده و  4، متغير شکل تابعمي باشند. پارامترDM مي-

تواند با انتخاب مقادير مختلف براي آن، ميزان تمايل براي حرکت 

                                                 
1 One-Sided Transformations 
2 Larger-The-Better(LTB) 
3 Smaller-The-Better(STB) 
4 Shape  parameter 

)در شرايط بيشينه سازي( را نشان دهد. انتخاب  سريعتر از 

 باعث مي شود که شکل تابع  مقادير بزرگ براي 

 ،بصورت محدب شده و در نتيجه با افزايش 

 بطور آهسته رشد کند. از اين رو براي افزايش 

 به مقدار زيادي بزرگ گردد. بايستي 

 
 . تبدیل دو طرفه1-1-9-1

 ( است شکل تابعNTB)5از نوع اسمي زماني که هدف 

 ( مي شود.8به صورت )  
 

 
 

 

 
 

                                                 
5 Nominal-The-Best (NTB) 
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(8)   ( ̂   ))  

{
  
 

  
 [

 ̂   )   
   

  
      

   
]

  

  
     ̂   )    

[
 ̂   )    

   

     
   

]

  

    ̂   )    
   

  ̂   )    
       ̂   )    

   

           

 
 

و  ام مي باشد و نشان دهنده مقدار بهينه مربوط به هدف  

 را در تبديل يک طرفه بازي مي کنند. نيز همان نقش  

يار خوب عمل  ذ  رويکرد ذکر شده اگرچه در تجميع اهداف بس

مي نمايد، فرض مي کند که واريانس اهداف در تمام ناحيه شدني 

ثابت است. حال آنکه در بسياري از موارد اين يک فرض نادرست 

است و مي تواند منجر به نتايج گمراه کننده در فرايند بهينه 

سازي شود. براي حل اين مشکل بايستي انحراف استاندارد اهداف 

ان اهداف جديد در نظر گرفت. اين مقاله با معرفي را نيز به عنو

سعي در برطرف کردن اين  تابع مطلوبيت استوارسازي 

مشکل دارد. در ادامه به نحوه ترکيب تابع مطلوبيت استوارسازي 

با تابع مطلوبيت کل عرف که از اين به بعد، تابع مطلوبيت بهينه 

 خواهيم پرداخت. ناميده مي شود سازي 

 . رویکرد تابع مطلوبیت اصلاح شده9-1-9-1
همانطوريکه پيش از اين ذکر شد مينيمم سازي حساسيت اهداف 

نسبت به متغيرهاي غير قابل کنترل )مينيمم سازي انحراف 

استاندارد اهداف ( در فرآيند بهينه سازي سيستم هاي صف از 

را  طلوبيت کل اهميت ويژه اي برخوردار است. از اين رو م

 مي توان به فرم زير تعريف کرد :
 
 

(6)        
       

   
 

 

 

را مي توان به ترتيب از  و  ( 6در معادله )

 ( بدست آورد.00( و )01طريق)

(01)          ̂   ))
       ̂   ))

         ̂   ))
   

(00)         
  ̂  

  ))      
  ̂  

  ))        
  ̂  

  ))   
 

يت نشان دهنده مقدار مطلوب در معادلات فوق 

نشان دهنده مقدار مطلوبيت  و  هدف 

اهميت نسبي هر  است. همچنين  انحراف استاندارد 

 يک از اهداف را نشان مي دهد. به علاوه توان هاي 

( پارامترهاي تنظيم کننده اهميت  )بطوريکه 

هستند. تابع  DMه سازي و استوار سازي طبق نظر نسبي بهين

مطلوبيت کل پيشنهادي علاوه بر آنکه ميانگين اهداف را به سمت 

مقادير بهينشان انتفال مي دهد، انحراف استاندارد آنها را نيز 

باشد  مينيم سازي مي کند. قابل توجه است که اگر 

ين اهداف به مقادير نشان از اهميت بيشتر نزديک بودن ميانگ

بهينشان نسبت به مينيمم کردن انحراف استاندارد آنها دارد. حال 

به  DMانتخاب شود نشان از حساسيت بالاي  انکه اگر 

قرار داده شود مدل  انحراف استاندارد اهداف دارد و اگر 

  ارائه شده معادل تابع مطلوبيت کل عرف خواهد شد.

 (6از مهمترين فوايد تعريف تابع مطلوبيت بصورت معادله )يکي 

اين است که مي توان طرح هاي مختلفي که سعي در مدل کردن 

يک سيستم صف دارند را بطور معنا داري از نقطه نظر متغير هاي 

پاسخ و همچنين توانايي مدل در مقابله با تغييرات، مقايسه نمود. 

را در نظر بگيريم اگر  و  بطور مثال اگر دو طرح 

و در  شود نشان از عملکرد بهتر طرح  

به آن دارد. به علاوه با محاسبه  DMنتيجه تمايل بيشتر 

ميزان برتري يک طرح و تمايل به آن را  

براي  از طرفي مقايسه  .بطور عددي مي توان بدست آورد

دو طرح مي تواند حائز اهميت باشد زيرا ممکن است در شرايطي 

طرح  در نگاه اول با حاصل شدن 

اول انتخاب گردد، اما اين طرح انتخابي در عمل با عملکردي 

ضعيف )در اثر وجود تغييرات(، صحت رويکرد بکار گرفته شده را 

اين اطمينان حاصل مي شود  زير سوال ببرد. اما با معرفي 

که روش مذکور در عمل نسبت به تغييرات استوار بوده و به 

 اصطلاح نيرومند عمل مي کند.
 

 . مقدار دهی اولیه پارامتر ها2-1-9-1
( ميزان محدب همانطور که اشاره شد پارامترهاي شکل )

رفي بودن شکل تابع مطلوبيت را مشخص مي نمايند و از ط

به منظور تنظيم و ساده سازي سطوح  مقادير 

به کار مي روند، لذا انتخاب پارامتر هاي مذکور  پذيرش هدف 

هاي شکل بيان کننده هزينه انحراف هدف امري مهم است. پارامتر

    از مقدار بهينه هستند و بايستي با احتياط انتخاب شوند

(Jeong and Kim, 2009).  به منظور کمک بهDM  در انتخاب

به ترتيب نتايج حاصل  درست مقادير پارامترهاي 

کمينه سازي و بيشينه سازي معادلات رگرسيوني مربوط را 

اين شيوه از آن جهت حائز اهميت است که  پيشنهاد مي گردد.
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انتخاب کورکورانه اين مقادير در بعضي موارد مي تواند منجر به آن 

، از دامنه که دامنه مطلوب انتخاب شده براي  شود

شدني بزرگتر بوده و عملا همه جواب هاي ممکن در بين حدود 

قرار گيرند و چنين حالتي باعث کاهش شديد   

کارايي شده و خاصيت ميانگين هندسي تابع مطلوبيت کل را از 

ين خاصيت اگر يک بين مي برد. همانطور که اشاره شد طبق ا

شود، تابع مطلوبيت کل صفر مي گردد، اما در  

از  صورت تعريف نامناسب حدود، امکان صفر شدن 

بين رفته و اين خاصيت خوب در بهينه سازي عملا غير قابل 

 استفاده مي شود.
 

 . مدل بهینه سازی سیستم صف2-1
س آنچه که در قسمت هاي مدل بهينه سازي سيستم صف بر اسا

 ( قابل بيان است.02قبل ارائه شده به شکل )
 

(02)  max   

 s.t.: 

             

             

             

            

مي باشد. از  ردار ناحيه شدني مربوط به ب  ،(02ر معادله )د

آنجاييکه اکثرا متغير هاي تصميم شبکه هاي صف حالتي گسسته 

دارند، مثل تعداد سرويس دهنده ها، تعداد ايستگاه هاي کاري، 

انتخاب نظم اولويت و .... و از طرفي با توجه به آنکه نتايج حاصل 

ز است از رويکرد تابع مطلوبيت بطور پيوسته حاصل مي شود، نيا

تا مقادير غير عدد صحيح به مقادير عدد صحيح تغيير يابند. اين 

باعث مي گردد تا احتمالا بهينگي جواب هاي بدست آمده پس از 

صحيح کردن جواب ها، ديگر درست نباشد. براي حل اين مشکل 

راه حل منطقي استفاده از الگوريتم انشعاب و تحديد است. اين 

من تضمين بهينگي، مقادير بهينه روش با جستجويي آگاهانه، ض

 متغير تصميم را به عدد صحيح تبديل مي نمايد. 

استفاده از رويکرد انشعاب و تحديد بسيار کارا بوده و باعث صرفه 

ليبرمن،  هيلير و جويي در وقت و در محاسبات مي گردد.)

لذا در اين قسمت براي تعديل جواب هايي که نيازمند  (0380

براي درک  رويکرد مذکور بهره مي گيريم. صحيح شدن هستند از

بهتر رويکرد پيشنهادي در بهينه سازي سيستم هاي صف، 

آمده است. که بخش هاي اصلي به  0دياگرام اين روش در شکل 

 همراه زير بخش ها مربوط مشخص مي باشند.

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 . دیاگرام رویکرد پیشنهادی تایع تجمیع اصلاح شده1شکل 

 شروع

 پایان

 جمع آوري داده)طراحي آزمايشات(

DOE 

 روش سطح پاسخ
RSM 

 شکل و حدود ارامترهايپمقدار دهي 

  تشکيل تابع مطلوبيت بهينه سازي

 

  تشکيل تابع مطلوبيت استوار سازي
 

 تشکيل تابع مطلوبيت کلي
 

 حل تابع مطلوبيت کلي

 اصلاح نتايج به کمک 

 فاز اول

 فاز دوم

 فاز سوم

 فاز چهارم
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شرا س ت ايرد تم   يزاس هدامآ تم  

 
 . ساختار کلی سیستم شبکه صف پیتزا فروشی1شکل 

 

 

 

 . مثال عددی9
در اين قسمت به منظور نمايش کاربردپذيري، روش بهينه سازي 

پيشنهادي بر اساس تابع مطلوبيت اصلاح شده را براي سيستم 

 صف يک پيتزا فروشي به کار مي بريم.
 

 . تعریف مساله1-9

سيستم صف يک پيتزا فروشي متشکل از دو قسمت کلي را در 

نظر مي گيريم. در قسمت اول مشتريان در يک صف با يک 

سرويس دهنده به سفارش غذا مي پردازند و در قسمت دوم 

سفارشات درخواستي آماده مي گردد. ساختار کلي سيستم صف 

 نمايش داده شده است. 2در شکل 

د است قسمت آماده کردن مشهو 2همانطور که در شکل 

سفارشات درخواستي از دو ايستگاه کاري تشکيل شده است که 

در ايستگاه اول کارگران به آماده سازي پيتزا مي پردازند و سپس 

 در ايستگاه دوم پيتزا در فر پخت مي گردد. 

از اينرو شبکه صفي متشکل از سه ايستگاه کاري داريم. ميزان 

ي بوده و همچنين بر اساس اينکه سفارش دهي مشتريان احتمال

منوي غذايي شامل چه انواعي از پيتزا مي باشد، مشتريان بطور 

احتمالي نوع پيتزاي درخواستي را مشخص مي نمايند. جداول 

به ترتيب احتمالات مربوط به پيتزاي سفارشي و نوع سفارش  2و0

 را نشان مي دهند.

 
 

 به سیستم . احتمالات مربوط نحوه ورود مشتریان1جدول 

 جمع
 میزان سفارش دهی

 
01 6 8 7 6 5 4 3 2 0 

 احتمال سفارش دهي 1015 1015 1015 102 102 102 100 1015 1015 1015 0
 

 .پيتزا سفارش مي دهند 4،5،6، 102عدد پيتزا با احتمال هاي  7، 100مشتريان با احتمال  0بطور مثال در جدول 
 

 دهی . احتمالات مربوط نحوه سفرش1جدول
  پیتزای نوع اول پیتزای نوع دوم پیتزای نوع سوم پیتزای نوع چهارم جمع

 احتمالات سفارش دهي منوي اول 0 - - - 0

 احتمالات سفارش دهي منوي دوم 105 105 - - 0

 احتمالات سفارش دهي منوي سوم 106 102 102 - 0

 احتمالات سفارش دهي منوي چهارم 105 102 1005 1005 0
 

جود نوع منوي غذايي و 4مشهود است  2نطور که در جدولهما

دارد که بر اساس اينکه چه نوع غذايي از طرف رستوران ارائه مي 

شود مشتريان با احتمال هاي مختلف به انتخاب نوع پيتزاي مورد 

نظر مي پردازند. بطور مثال اگر رستوران منوي غذايي چهارم را 

پيتزاي نوع اول و با احتمال  105ارائه دهد مشتريان با احتمال 

را انتخاب مي کنند. به علاوه مشتريان در  4پيتزاي نوع  1005

نفر در صف از ورود به سيستم، انصراف مي  05زمان مشاهده 

 3دهند. پارامتر هاي مورد استفاده در اين سيستم صف در جدول

 نمايش داده شده است.

 

 . پارامترهای موجود در شبکه صف9جدول 
  تابع توزیع میانگین توزیع)ثانیه( توضیحات

 زمان بين دو ورود مشتريان به سيستم يينما 021 
 زمان سرويس دهي در ايستگاه اول ثابت 48 
 زمان سرويس دهي در ايستگاه دوم يکنواخت 051 

 611 براي پيتزاي نوع اول

 زمان سرويس دهي در ايستگاه سوم ثابت
 0211 براي پيتزاي نوع دوم
 0811 براي پيتزاي نوع سوم

 2711 ارمبراي پيتزاي نوع چه
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
16

 ]
 

                             8 / 15

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-683-fa.html


  169               رضا برادران کاظم زاده، علی سلماس نیا، امین یزدخواستی                ارائه یک رویکرد استوار برای بهینه سازی شبکه های صف

  

  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 

بر اساس تعاريف صورت پذيرفته مي توان گفت که سيستم صف 

ايستگاهي با  3اين پيتزا فروشي يک شبکه صف سري بسته 

است. در اين سيستم متغير هاي پاسخ مورد نظر:  0شرايط انصراف

به کارگيري کارگران )بکار گيري سرويس دهنده در ايستگاه دوم( 

ري فر )به کارگيري سرويس دهنده در ايستگاه ، به کارگي

، ، مدت زمان انتظار مشتريان در صف سوم( 

تعريف مي شوند و متغير هاي تصميم: منوي غذايي که از طرف 

، و ظرفيت فر ، تعداد کارگران رستوران ارائه مي شود 

 4ند. دامنه متغير هاي تصميم در جدول شماره مي باش 

 آمده است.

 
 . حدود متغیر های تصمیم2جدول 

  حد پایین حد بالا واحد

 = منوي غذايي 0 4 نوع
 = تعداد کارگران 4 8 نفر

 = ظرفيت فر 61 011 پيتزا

 
معيار هاي ارزيابي تجزيه و تحليل اين سيستم صف براي بررسي 

و به کارگيري  2آن، نظير متوسط زمان انتظار مشتريان در صف
امري پيچيده و دشوار است، زيرا تابع احتمال  3سرويس دهنده ها

سرويس دهندگان نمايي نمي باشد و به علاوه  سرويس دهي
مشتريان طبق احتمال هاي گوناگون به سفارش دهي مي پردازند. 

يط بهينه سازي اين شبکه صف بر طبق روش با توجه به اين، شرا
هاي موجود امري دشوار است و تعيين مقادير بهينه براي شبکه 

ايستگاه  2هاي صف با انصراف تنها در موارد خاص که داراي 
 .Baskett et al)هستند و شبکه برگشت پذير است امکان دارد 

1975; Kelly, 1975).  از اينرو بر اساس رويکرد پيشنهاديمان
 مسئله را حل مي نماييم.

 
 (DOE) . طراحی آزمایش ها1-9

ين گام از رويکرد پيشنهادي براي بهينه سازي سيستم صف اول

تشريح شده در قسمت قبل ، طراحي آزمايش ها مي باشد. براي 

اين منظور سيستم صف رستوران، با استفاده از نرم افزار شبيه 

شبيه سازي  GPSS World Student Version 5.2.2سازي 

نيازمند شده است، زيرا همانطور که اشاره شد تشريح سيستم 

 روابط پيچيده رياضي است.

                                                 
1 Queueing Network Model(QNM) with Blocking 
2 Lead Time 
3 Utilisation 

تکرار  4براي جمع آوري داده ها، طرح آزمايشي فاکتوري کامل با 

 سطح، متغير  4داراي  بکار رفته است که بر طبق آن متغير 

 سطح مي باشند.  3داراي  سطح و متغير  2داراي 

دامنه متغير هاي  4کد شده براي تشکيل فضاي شدني در حالت

تعريف شده است. توابعي که  در بازه   

متغير ها را از فضاي واقعي به فضاي کد شده مي برند در معادلات 

 ( مشهود هستند.05( تا )03)

 

(03)         )  
       

      
 

(04)         )  
    

   
 

(05) 
 

 
( مخرج کسرها از رابطه 05( تا )03در معادلات )

 و صورت کسرها از رابطه  

بدست مي آيند. در اينجا لازم بذکر است که حد بالاي متغير  

)که مربوط به تنوع منوي غذايي مي باشد( از حاصل جمع  

مربوط به زمان هاي پخت منوي غذايي چهارم حاصل شده است، 

زمان پخت مربوط به منوي غذايي اول )که و حد پايين آن برابر 

نشان دهنده سطوح  5 داراي يک نوع پيتزا است( مي باشد. جدول

آزمايش به همراه ميانگين اهداف و انحراف استاندارد هر کدام از 

 آن ها است.

 
 . متدولوژی متغیر سطح پاسخ 9-9

در اين مرحله از رويکرد پيشنهادي با استفاده از روش متغير 

اسخ بهترين معادلات رگرسيوني که روابط بين هر يک از سطح پ

، به کارگيري اهداف شامل به کارگيري کارگران 

و  ، مدت زمان انتظار مشتريان در صف فر

، با هر يک از متغيرهاي انحراف استاندارد مربوط به آنها 

،و  ، تعداد کارگران غذايي  تصميم شامل تنوع منوي

در بهترين شرايط برآورد شده است. نتايج در  ظرفيت فر 

 بيان گشته اند. (20( تا )06)
 
 

 

                                                 
4 Coded 
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 . داده های مربوط به طرح آزمایش فاکتوری کامل7جدول 

         U 

1.52615429 0.012369317 0.002061553 12.19325 0.5825 0.95175 -1 -1 1 1 
1.274508108 0.047391982 0.012841988 10.53975 0.488 0.95425 0 -1 1 2 
0.952655587 0.039802638 0.01192686 9.198 0.39575 0.96075 1 -1 1 3 
1.660564161 0.046743092 0.047644517 25.938 0.72775 0.82 -1 1 1 4 
1.038507061 0.013190906 0.031127426 20.76875 0.709 0.85125 0 1 1 5 
1.35199023 0.027944886 0.051571956 16.79225 0.66575 0.8555 1 1 1 6 

1.254408592 0.103154819 0.031464265 13.35325 0.50225 0.937 -1 -1 0.053 7 
1.84574917 0.055685875 0.023345235 9.323 0.45525 0.9345 0 -1 0.053 8 

1.829562311 0.077702424 0.037793297 8.83475 0.4045 0.9485 1 -1 0.053 9 
2.278861759 0.015777093 0.054020829 25.48775 0.75775 0.83225 -1 1 0.053 10 
1.646739607 0.033777458 0.076312406 18.924 0.70825 0.79675 0 1 0.053 11 
2.186878293 0.043622433 0.056361926 12.89 0.69075 0.671 1 1 0.053 12 
1.310576082 0.040963398 0.029354159 14.9185 0.551 0.9435 -1 -1 -0.579 13 
2.685235744 0.078368786 0.029331439 11.9435 0.4715 0.9545 0 -1 -0.579 14 
1.869239841 0.042169302 0.0239496 9.67425 0.37075 0.93875 1 -1 -0.579 15 
2.124327717 0.022691775 0.047902679 25.09375 0.74525 0.703 -1 1 -0.579 16 
1.491098337 0.025421448 0.062803928 20.61675 0.70825 0.7975 0 1 -0.579 17 
2.147969021 0.018083141 0.027970222 15.06075 0.6745 0.8865 1 1 -0.579 18 
1.795568132 0.03173195 0.010404326 13.37275 0.55275 0.95375 -1 -1 -1 19 
2.871089384 0.062755478 0.00391578 10.11025 0.44425 0.966 0 -1 -1 20 
3.472008353 0.073400727 0.009949874 8.862 0.3825 0.9665 1 -1 -1 21 
2.87172631 0.036391391 0.039285281 24.739 0.7605 0.716 -1 1 -1 22 

2.414563919 0.013638182 0.046449794 19.61225 0.716 0.78025 0 1 -1 23 
2.79255373 0.022575798 0.013175103 16.3725 0.6845 0.84175 1 1 -1 24 

 

(06)  ̂   )                                                                     
                           

(07)  ̂   )                                                           

(08)  ̂   )                                    
          

                        

(06)  ̂  
  )                                           

            
              

                           

(21)  ̂  
  )                                

               

(20)  ̂  
  )                             

                          

 
 . رویکرد تابع مطلوبیت2-9

رويکرد تابع مطلوبيت  و  پس از بدست آوردن 

 اصلاح شده براي تجميع اهداف به شرح زير بيان مي شود.

 

 . مقدار دهی اولیه پارامتر ها1-2-9

نمودن مقادير اولين قدم در تعريف تابع مطلوبيت تعيين 

هاي شکل و حدود مربوط به هر يک از اهداف و انحراف پارامتر

 استاندارد مربوط به آنها مي باشد.

مي باشند  LTB,STBنوع  2شبکه صف از  اهداف موجود در اين

 و متغيرهاي  LTBاز نوع  که متغيرهاي 

, هستند، از اينرو براي  STBاز نوع  ،  ,

طرفه استفاده نمود  تعريف تابع مطلوبيت، بايستي از تبديل يک

که پارامترهاي مورد نياز در آن شامل 

باشند. مقادير مي 

از طريق به ترتيب مينيمم سازي    مناسب 

از طريق به  و مقادير مناسب  و  

اند. در اينجا بدست آمده و  ترتيب ماکزيمم سازي 

اصلاح  DMلازم به ذکر است که مقادير بدست آمده بر طبق نظر 

نشان دهنده مقادير مربوط به حدود اهداف و  6اند. جدول شده

 ها است.انحراف استاندارد آن
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 . مقادیر مربوط به حدود اهداف و انحراف استاندارد آنها6جدول 

     

- - 0 108  
- - 0 1045  
  دقيقه5 دقيقه21 - -

1015 1 - -  
1015 1 - -  

2 0 - -  

 
 ، ، براي تعيين پارامتر شکل با انتخاب 

براي انحراف استاندارد  ،  داف و براي اه

سعي نموديم تا به نحوي مناسب علاقه مندي مربوط به هريک از 

 آنها را در تعريف تابع مطلوبيت کلي بيان کنيم.

 
 

 . تشکیل مقادیر مطلوبیت 1-2-9
نيم پس از مقداردهي اوليه به پارامتر هاي شکل و حدود مي توا

و انحراف استاندارد  مقادير مطلوبيت مربوط به اهداف 

 را تعريف نماييم.  

همانگونه که در قسمت قبلي اشاره شد اهداف و انحراف استاندارد 

مي باشند لذا بايستي از  LTB,STBمربوط به آنها از هر دو نوع 

يت مربوط به هريک تبديل يک طرفه استفاده نمود. مقادير مطلوب

 ( آمده اند.27( تا )22از آن موارد در )

 

(22)   (    ))  

{
 

 
  ̂   )     

 
 ̂   )     

     
)        ̂   )   

  ̂   )   

 

 

(23)   (    ))  

{
 
 

 
     ̂   )      

(
 ̂   )      

      
)        ̂   )   

  ̂   )   

 

 

(24)   (    ))  

{
 
 

 
 

  ̂   )   
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 ̂   )    
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   ̂   )    

  ̂   )    

 

 

(25)    
(   

  ))  
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 ̂  
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(26)    
(   
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 ̂  
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(27)    
(   

  ))  
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   ̂  
  )   
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 ̂  

  )   
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    ̂  
  )     

  ̂  
  )   

 

 

  . تشکیل تابع مطلوبیت بهینه سازی9-2-9
با تعيين مقادير مطلوبيت متغير هاي پاسخ مي توان تابع مطلوبيت 

( اين تابع را نشان     28ست آورد. )،را بد بهينه سازي، 

 دهد.مي
 

 

(28)        (    ))
    

   (    ))
    

   (    ))
   

 

 

اساس درجه انتخاب مقادير مربوط به توان هاي مقادير مطلوبيت بر

اهميت است و از آنجايي که جلب رضايت مشتريان يکي از 

 مهمترين اهداف هر سيستم خدماتي مي باشد و زمان انتظار در

 صف تاثير بسزايي بر اين امر دارد، وزن مربوط به اين هدف

بزرگتر از دو هدف ديگر انتخاب شده است. وزن به  

بر اساس  و به کارگيري فر  کارگيري کارگران 

 مساوي انتخاب شده اند. DMنظر 

 
 . تشکیل تابع مطلوبیت استوارسازی 2-2-9

يکي از مهمترين ويژگي هاي رويکرد پيشنهادي براي بهينه سازي 

شبکه هاي صف، در نظر گرفتن انحراف استاندارد اهداف به عنوان 

عاملي جهت کمينه کردن تغييرات و بالا بردن استوارسازي مساله 

( نشان داده 26طبق معادله ) است. از اينرو در اين قسمت 

 .شده است
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از آنجايي که کمينه کردن انحراف استاندارد ها به عنوان عاملي 

جهت حفظ پايداري مدل اهميت دارد وزن هاي مربوط به مقادير 

 مطلوبيت استوارسازي به طور مساوي انتخاب شده اند.

 
 . تشکیل تابع مطلوبیت کل 7-2-9

تابع  با حاصل شدن توابع مطلوبيت بهينه سازي و استوارسازي،

 بدست مي آيد. (26( از طريق معادله )مطلوبيت کل )

 

(26)        (    ))
    

   (    ))
    

   (    ))
   

 

 

(31)  

انتخاب شده اند زيرا همزمان  105برابر  در اينجا مقادير 

هم اهداف و هم انحراف استاندارد آنها داراي اهميت مساوي 

 هستند. 

 
 . بهینه سازی تابع مطلوبیت کل7-9

مطلوبيت کل، به منظور دست يابي به يک با توجه به شکل تابع 

جواب مناسب و نزديک به بهينه از الگوريتم حرکت دسته جمعي 

( استفاده کرديم و براي پياده سازي، اين الگوريتم را PSO) 0ذرات

کد   MATLAB version 7.8.0347(R2009a)در نرم افزار

الگوريتم حرکت دسته جمعي ذرات از رفتار اجتماعي  .نموديم

گانيزم هاي طبيعي نظير حرکت پرندگان و ماهيان، در پيدا ار

کردن مکاني حاوي غذاي کافي پيروي مي کند و براي مسائل 

بهينه سازي پيوسته بسيار کاربرد دارد و به خوبي عمل مي نمايد 

(Talbi, 2009).  

با توجه به ويژگي هاي ذکر شده اين الگوريتم فراابتکاري، آن را 

براي بهينه سازي تابع مطلوبيت خود بکار برديم. بر اساس نتايج 

ها به صورت  حاصل از الگوريتم مقادير بهينه 

حاصل شدند که مقدار تابع  

شد. با تبديل مقادير کد شده  103254مطلوبيت مربوط به آن 

ها به مقادير واقعي، مقدار بهينه مربوط به تنوع  مربوط به 

( برابر منوي چهارم بدست آمد و مقدار بهينه اندازه فر غذايي )

 حاصل شد.  011( در حد بالاي خود يعني )

بدست آمد که به  600676همچنين مقدار بهينه تعداد کارگران 

منظور تعيين اندازه درست با استفاده از روش انشعاب وتحديد 

                                                 
1 Particle swarm optimization 

گرديد. مقادير بهينه اهداف و انحراف  6مقدار بهينه برابر 

 ست.نشان داده شده ا 7استاندارد آنها، در جدول 

شرايط بهينه طراحي سيستم صف مربوط به پيتزا فروشي بر 

اساس رويکرد تابع مطلوبيت اصلاح شده، حاکي از آن است که 

)که حاوي تمامي انواع پيتزا مي باشد( بايستي به  4منوي غذايي 

مشتريان پيشنهاد داده شود، به علاوه تعداد کارگران موجود 

 011اکثر ظرفيت خود يعني نفر باشند و فر نيز در حد 6بايستي 

 تنظيم شود.

دقيقه  0204براين اساس، متوسط زمان انتظار افراد در صف 

بدست مي آيد که عددي منطقي است و به کارگيري کارگران 

درصد اوقات  61مي شود که نشان مي دهد کارگران در  106

بسيار حائز اهميت  DMمشغول به کار مي باشند و اين امر براي 

 است.

بدست آمده است که نشان مي دهد فر در  1053ارگيري فر به ک

درصد اوقات مشغول بکار است که از حد مناسب خود فاصله  53

دارد، اما مي توان ديد که مقدار بهينه انحراف استاندارد مدت 

زمان انتظار تقريبا در سطح پايين خود بوده و مقادير انحراف 

ب مي باشند. به جز استاندارد دو هدف ديگر نيز در حدي مناس

مقدار به کارگيري فر که در حدي متوسط است تمامي نتايج 

بدست آمده براي اهداف و انحراف استاندارد آنها بسيار مناسب 

مي باشد و حاکي از آن است که رويکرد تابع مطلوبيت اصلاح 

شده به خوبي در بهينه سازي اين شبکه صف عمل نموده و به 

 را ارضا کرده است. طوري متعادل همگي اهداف

 
 . اهمیت تعریف تابع مطلوبیت استوار سازی6-9

استوار سازي در بهينه  به منظور درک بهتر توانايي تابع مطلوبيت

سازي شبکه صف مذکور، يکبار ديگر اين سيستم را در شرايطي 

تشکيل شده است، حل  که تابع مطلوبيت کل فقط از 

 نموديم. 

بدست آمدند که  براين اساس 

پس از بکار گيري الگوريتم انشعاب و تحديد بر روي متغير 

ها) در شرايط واقعي( نشان مي دهد  ، مقادير بهينه  هاي

که بايستي منوي غذايي دوم به مشتريان ارائه شود و تعداد 

علاوه ظرفيت مناسب براي عدد مي باشد. به  7مناسب کارگران 

و   مي باشد. بر اساس نتايج حاصل، مقادير بهينه اهداف 011فر

 ارائه شده است. 8انحراف استاندارد آنها در جدول 
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 . مقادیر بهینه اهداف و انحراف استانداردهای آنها5جدول 
 ̂  

  )  ̂  
  )  ̂  

  )  ̂   )  ̂   )  ̂   )  

 108647 105276 دقيقه0204478 101313 101316 001040
 

 

 
 

 . مقادیر بهینه اهداف و انحراف استاندارد آنها برای حل بدون در نظرگیری تابع استوارسازی8جدول 

 ̂  
  )  ̂  

  )  ̂  
  )  ̂   )  ̂   )  ̂   )  

 108547 106126 دقيقه0306054 101341 101348 202603

         

 

 
 

همانطور که از نتايج مربوط به جدول مشهود است به جز به 

افزايش يافته است، همگي اهداف  1017به اندازه کارگيري فر که 

بدتر از مقادير قبلي خود شده اند به خصوص در مورد مدت زمان 

انتظار و انحراف استاندارد مربوط به آن اثر بسيار بدي در عدم 

وجود تابع استوارسازي بر اهداف حاصل شده است، و عملا انحراف 

در بهينه سازي قبلي استاندارد زمان انتظار از حد پايين خود 

( در بهينه سازي بدون در نظر 202603( به حد بالا )001040)

 گرفتن معيار استوارسازي منتقل گشته است. 

بدتر از حالت قبل  1014به کارگيري نيروي انساني نيز به اندازه 

به اندازه ناچيزي  و  بدست آمده است و مقادير 

. از مقايسه دو طريق حل مساله شبکه صف مي توان بدتر شده اند

نتيجه گيري کرد که عدم توجه به معيار استوارسازي در زمان 

بهينه سازي، مي تواند اثر بسيار بدي بر تغييرات بگذارد که نمونه 

بارز آن را در زمان انتظار مراجعين به سيستم به عنوان يکي از 

يان مشاهده نموديم. لذا مهمترين پارامترها در جلب رضايت مشتر

اينکه فرض کنيم اهداف داراي انحراف استاندارد مساوي هستند 

کاملا اشتباه است و باعث ضعيف شدن مدل مي گردد. از اينرو 

رويکرد پيشنهادي ضمن توانايي خوب در بهينه سازي سيستم 

صف) با در نظر گرفتن عامل استوار سازي(، از تغييرات تاثير گذار 

بهينگي جلوگيري مي نمايد و اعتبار سيستم طراحي بر شرايط 

 شده را افزايش مي دهد.

 
 . بررسی بیشتر2

 DMدر اين قسمت مي خواهيم به اين سوال پاسخ دهيم که، اگر 

سعي بر حداقل کردن مقدار زمان انتظار مشتري به عنوان يکي از 

مهمترين پارامتر ها در بحث رقابت و جلب رضايت داشته باشد، 

ير مناسب براي متغير هاي تصميم بايستي چگونه انتخاب مقاد

خطوط کانتور براي اهداف زمان  4و  3شوند؟ در شکل هاي 

و همچنين انحراف استاندارد زمان انتظار  انتظار مشتري 

 رسم شده اند. مشتري يعني 

 

 
 . خطوط کانتور برای زمان انتظار مشتریان9شکل
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مشهود است مقدار بهينه )حداقل زمان  3همانطور که در شکل

زماني حاصل مي گردد که متغير هاي  انتظار( براي متغير 

در سطح مياني خود  در سطح بالاي خود و متغير  

حاکي از آن است که براي حداقل کردن  4باشند. همچنين شکل

، بايستي رد زمان انتظار مشتري، انحراف استاندا

در سطح  در سطح بالاي خود و متغير  هاي متغير

پاييني خود انتخاب شوند. نتايج بدست آمده با نتايج مربوط به 

رويکرد بهينه سازي تابع مطلوبيت اصلاح شده که در قسمت 

مشخص مي کند که اين روش  قبلي ارائه شد کاملا مطابق است و

به نحوي مناسب به بهينه سازي سيستم شبکه صف پرداخته 

است. )سيستمي که داراي پيچيدگي هاي ذاتي زيادي است و 

 تنها مدل سازي رياضي آن کاري بسيار دشوار مي باشد!(

 

 
 . خطوط کانتور برای انحراف استاندارد زمان انتظار مشتریان2شکل 

 
 . نتیجه گیری7

تکنيک هاي موجود در ادبيات شبکه هاي صف، صرفا يا به تجزيه 

و تحليل سيستم هاي تحت مطالعه مي پردازند و يا در صورت 

بهينه سازي نيز سيستم را تک هدفه فرض مي نمايند. اين مطالعه 

يک تابع مطلوب اصلاح شده براي بهينه سازي استوار شبکه هاي 

علاوه بر آنکه بطور هم زمان روش پيشنهادي صف ارائه مي نمايد. 

به مينيم سازي زمان انتظار مشتري و ماکزيمم سازي به کارگيري 

سرويس دهنده مي پردازد حساسيت اهداف به فاکتور هاي 

اختلال را به حداقل ممکن مي رساند. ويژگي مهم ديگر رويکرد 

پيشنهادي آن است که قرار گرفتن همه اهداف، در ناحيه مطلوب 

DM اعتبارسنجي رويکرد  به منظور نهايتدر  ن مي کند.را تضمي

و  کرديممدل شبکه صف يک پيتزا فروشي را بهينه  پيشنهادي،

نشان داديم که عدم علاوه بر ترسيم توانايي هاي رويکرد ارائه شده 

تعريف معيار استوار سازي تا چه اندازه مي تواند بر تفسير نتايج 

 .تاثير منفي بگذارد

 مراجع
، مرکز نشر دانشگاهي، تهران، «نظريه صف»يزدي، محمد.، مدرس  ]0[

 .0371، 061-251صفحه 

 

تحقيق در عمليت: برنامه ريزي »فردريک س.هيلير؛ جرالد ليبرمن،  ]2[

، ترجمه محمد مدرس و اردوان آصف وزيري، جلد «رياضي
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