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 1مقدمه -1

بلندمدت و  های یاز جمله تصم لاتیتسهیابی مکان مسئله

راحتی و در به است کهمختلف  یو خدمات یمراکز صنعت کیاستراتژ

 ماتیتصم رینسبت به سا باشد. بنابرایننمی رییتغقابلمدت کوتاه

و با توجه به  است برخوردار یکمتر پذیریمراکز، از انعطافاین 

مورد توجه قرار  یطراح هیدر مراحل اول ایدب ،آن یبالا هاینهیهز

 یهاست یدر عملکرد س ینقش مهم لاتی[. مکان تسه1]گیرد 
                                                           

 یی* نویسنده مسئول: عبدالله آقا

 aaghaie@kntu.ac.ir پست الکترونیکی:؛ 321-36343343تلفن: 

که تمرکز بر  دگاهید نیکند و با توجه به ایم فایا رسانیخدمت

 ست یس کی هایتیفعال نیتریهمواره از اصل یو تیو رضا یمشتر

احداث  یانتخاب مکان مناسب برا مسئلهبه  یداست، با دهیخدمت

 یبرا حیصح یزیربرنامهبنابراین [. 2] کرد یاژهیتوجه و لاتیتسه

 قیاز مسائل مه  در حوزه تحق یکی ،یو خدمات یمکان مراکز صنعت

عملکرد  ،هانهیو کاهش هز یاست که در منافع اقتصاد اتیدر عمل

و  دارد ییبسزا ریتأث یمشتر تیو رضا یرسانخدمت ست یمناسب س

 یمراکز، به انتخاب محل استقرارشان بستگ نیشکست ا ای تیموفق

 دارد.

بار  نیاولسازی است که ای از دانش بهینهشاخهیابی، عل  مکان

 1143شد و از اواسط دهه  یمعرف 1131توسط آلفرد وبر در سال 
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 05  صف یهادر چارچوب شبکه یچند سطح صیتخص-یابیارائه مدل مکان

 ،سازیبه مدل «یابیمکان لیلو تح هیتجز»[. واژه 3]ت افیتوسعه 

 گیریصورت قرارکه به از مسائل ایو حل دسته بندیفرمول

، اشاره دارد. شوندمی فیمفروض توص یفضا کیدر  لاتیتسه

 یابیتیموقع ای یابیجا ت،یموقع تیاستقرار، تثب حاتاصطلا

[. 6] شوندیمسائل استفاده م گونهاین یهستند که براهایی مترادف

 منظوررا بهمورد نظر  لاتیطراح مکان تسه لات،یتسه یابیمکاندر 

 نییتع ،مشخص انیاز مشتر ایمجموعه یتقاضا کردنبرآورده 

منظور از این تسهیلات، کارخانجات و مراکز صنعتی  .کندیم

کنندگان، انبارها، مراکز توزیع، مدار ، کنندگان(، تأمین)تولید

ها، ها، داروخانهها، درمانگاهبیمارستانها، ها، کتابخانهدانشگاه

 نشانی و ... است.های آتشراه، ایستگاههای پلیساورژانس، ایستگاه

 یقیحق یمکرر در زندگ طوربه یابیمکان مسئله یهاکاربردبنابراین 

از  :اندعبارتها کاربرد نیاز ا ییهااست که نمونه مشاهدهقابل

مراقبت سلامت،  یهاست یس یابیمکان ،یمراکز علم یابیمکان

 یابیو مکان یخدمات عموم یابیمکان ،یخدمات اورژانس یابیمکان

 .نیتأم رهیدر زنج لاتیتسه

 یابیدسته مه  از مسائل مکان کی ص،یتخص –یابیمکان مسئله

 مطرح شد 1143است که در اصل توسط کوپر در سال  لاتیتسه

کرده و  یابیتیرا موقع لاتیتسه زمانه  طوربه هامدل نی[. ا5]

 نهیتعداد بهی دهند و گاهیم صیتخص هاآنرا به  انیمشتر یتقاضا

 [.7 و 4] کنندیمشخص م زیرا ن لاتیتسه تیو ظرف

با  لاتیسلسله مراتب از تسه کی هاست یاز س یاریبس در

چند  یابیمکان مسئله[. 3] مستقر، وجود دارد لاتیتسه نیب یانیجر

سطوح مختلف  یدارا لاتیشود که تسهیمطرح م یزمان سطحی

را ارائه دهند. متفاوتی سطوح مختلف خدمات  لاتیباشند و تسه

 یابیمکان مسئلهسطوح مختلف، حل  نیب یوستگیارتباط و پ

با  هایست ی. سکندیممکن مریهر سطح را غ یصورت مستقل برابه

 یعموم هایمختلف اع  از بخش هایدر بخش چند سطحیساختار 

مراقبت سلامت،  یهاست یاز جمله س یخصوص هایو بخش

آموزش و  ست یو دفع مواد زائد جامد، س تیریمد یهاست یس

 یهاو شبکه یپزشک یهاتیخدمات فور یهاست یپرورش، س

 [.1هستند ] جیرا یمخابرات

 سازیمدل یبرا یلیتحل هایروشو بهترین  ترینیمیاز قد یکی

حوزه  نیمقاله در ا نی[. اول13] صف است یخطوط انتظار، تئور

 یارائه شد که روش مورد استفاده و 1137 توسط جانسون در سال

بودن  قیاز نقطه نظر دق نینبود. بنابرا قیدق یاضیاز لحاظ ر

 نیدر ظهور ا یخیاراز لحاظ ت 1131عملکرد، مقاله ارلنگ در سال 

از مسائل  یاری[. در بس11] است اریبس تیاهم یحوزه دارا

 یبا فواصل زمان سهیدر مقا دهیزمان خدمت ،یواقع یایدن یابیمکان

صف و ازدحام  لیبوده و تشک ملاحظهقابل انیمشتر یمراجعات متوال

 نینخست یبرا 1176سال  [. لارسون در12] است اجتنابرقابلیغ

[. در 13] در نظر گرفت یابیرا در مسائل مکان دحاماز دهیبار پد

قادر به  یمرکز خدمات کیافتد که یاتفاق م یازدحام زمانواقع 

 افتیدر یبرا زمانه  طوربهکه  ییتقاضا یتمامبه دهیخدمت

 ی[. طبق گفته کوپر تئور1] افتد، نباشدیخدمت از آن مرکز اتفاق م

 [.16]است  پرازدحام لاتیمطالعه تسه یبرا یصف روش مناسب

 مسئلهشده برای  با توجه به اهمیت و کاربردهای ذکر

تخصیص تسهیلات پرازدحام، در بخش دوم این مقاله -یابیمکان

شود. در نهایت مدل جدیدی مقالات این حوزه پرداخته می مروربه

چند تخصیص تسهیلات پرازدحام در حالت -یابیمکان مسئلهبرای 

، تشریح و مسئلهاین شکل کلی گردد که پیشنهاد می سطحی

 چهارم . در بخشگرددیارائه م سومریاضی آن در بخش  یسازمدل

 یمحاسبات جیبه نتا پنج و در بخش  مسئلهبه شرح روش حل 

گیری و ارائه پیشنهادها در نتیجه ،یبندپرداخته خواهد شد. جمع

 .شوندبخش آخر مقاله ارائه می

 مرور ادبیات -2

 صیتخص-یابیمکان یهدفه براتک یو همکاران مدل وانگ

 .کردند نیتدو /1M/Mصف  ست یخودپرداز در قالب س هایهدستگا

حداکثر زمان انتظار مجاز در نظر گرفته و از  یبرا یتیمحدود هاآن

ممنوع و شاخه  یجستجو ،صانهیرها کردن حر یابتکار ت یسه الگور

 حل مدل استفاده کردند یبرا نژلاگرا یبر آزادساز یو حد مبتن

با در نظر گرفتن  صیتخص-یابیمکان مسئله یاکیو ن دهی[. پسند15]

به و  سازی کردندهدفه مدلچندصورت به را /1M/M مدل صف

با دو تابع هدف حداقل کردن  ارائه شدهمدل  ک،یژنت ت یالگور کمک

و حداقل  ست یدر س یزمان انتظار مشترمجموع زمان سفر و مدت

[. 14] را حل کردند لات،یتسه یکاریاحتمال ب نیانگیکردن م

در مشتریان  یورود گروه مسئلهسازی در مدل ،و همکاران دهیپسند

 هاآن گرفتند. در نظررا نیز  M/xM/1 صف هایست یچارچوب س

ی، از کمینه کردن حداکثر احتمال اکیو ن دهیپسندخلاف مقاله بر

بیکاری در تسهیلات استفاده کردند و معتقدند کمینه کردن 

حداقل کردن احتمالات  نجر بهممیانگین احتمال بیکاری لزوماً 

خود هدفه چندشود. این محققین مدل بیکاری همه تسهیلات نمی

 ازکرده و  لیهدفه تبدبه حالت تک Lpاز روش استاندارد را 

پور ی[. حاج17] کردند استفاده دیتبر یزساهیو شب کیژنت ت یالگور

چند  صیتخص-یابیمکان مسئله یچندهدفه برا یو همکاران مدل

ارائه کردند و با کمک  /1M/M صورت مدل صفبه یسطح

هدفه و ارتعاشات چند ییرایم یسازنهیبه یابتکارفراهای روش

ارائه  یهاهدفه مدل را حل کرده و روشچند یهارمون یجستجو

 یسازهیو شب رهینا چ یسازبا مرتب کیژنت یهات یگورشده را با ال

 [.13] کردند سهیمقا چندهدفه دیتبر

 یپوشش جزئ صیتخص-یابیمکان مسئله یسازبه مدل هاروود

با توابع هدف  یخدمات اورژانس یهاآمبولانس یابیمکان یبرا

شده و حداقل  پوشش داده تیگانه، شامل حداکثر کردن جمعچند

صورت را به لیتقاضا پرداخت. هر تسه یدهپوشش نهیکردن هز

حداقل  دنودر نظر گرفته و با مشخص ب M/M/m/kمدل صف 
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، خدمت دهندگانو محاسبه احتمال مشغول بودن  نانیسطح اطم

نقاط  یپوشش تقاضا برای ازیمورد ن خدمت دهندگانحداقل تعداد 

هدفه مقدم و همکاران مدل چندی[. توکل11] را محاسبه کرد

صف  ست یدر چارچوب س ی،گذارمتیق مسئلهبا افزودن  یدیجد

M/M/m/k متی، قخدمت دهندگاندر آن تعداد  کهکردند  یطراح 

 تیمدل بوده و حساس یهاریجزء متغ زین لیهر تسه تیو ظرف

متفاوت در  لاتیو فاصله تا تسه متیمختلف نسبت به ق انیمشتر

 ییرایم یسازنهیروش به به را مسئله هاآن است. گرفته شدهر نظ

با  کیژنتی هات یبا الگور و کرده حل هدفهچند ارتعاشات

کردند  سهیمقا نا چیره یبندبا رتبه کیو ژنت نا چیره یسازبمرت

[23.] 

-یابیمکان یهدفه براتک یخطریغ عدد صحیح یمدل امیس

 صف ست یصورت سبه یعموم یخدمات یهاست یس صیتخص

M/M/m سفارش،  تیارائه کرد، که در آن سطوح چندگانه اولو

گانه و چند خدمت دهندگاننقل، وگانه حملچند یهاحالت

 ختلفمراکز م یمتفاوت برا یهاتیگانه و ظرفچند یکار یهافتیش

کرده و مدل معادل را به  یسازیمدل را خط یرا در نظر گرفت. و

 یو همکاران مدل نی[. ابول21] لاگرانژ حل نمود یسازکمک آزاد

 کیصورت به یاشبکه صیتخص-یابیمکان مسئله یهدفه براتک

خدمت کردند، و در آن تعداد  نیتدو M/M/mصف  ست یس

 در نظر مسئله یریگ یصمت یرهایجزء متغ زین لیهر تسه دهندگان

خدمت  صیتخص یبرا صانهیحر یتمیگرفتند و ابتدا از الگور

و  ینزول ت یشامل الگور ،یابتکارفرا ت یو سپس از دو الگور دهندگان

و  یرحمت[. 22] استفاده کردند مسئلهحل  یبرا ک،یژنت ت یالگور

در قالب مدل صف  صیتخص-یابیمدل مکان کی زیهمکاران ن

M/M/m  مدل  نیارائه کردند. ا خدمت دهندگانتعداد  ریمتغبا

 یهارمون یجستجو یابتکارفرا یهات یهدفه بوده و از الگورچند

نا  یبندبا رتبه کیو ژنت نا چیره یسازبا مرتب کیهدفه و ژنتچند

 [.23] استفاده کردند چیره

مراکز  صیتخص -یابیمکان یهدفه براتک یو همکاران مدل آراز

الب شبکه صف با قزخ  در اهیس یماریب یخدمات پزشک عیتوز

استفاده  کیژنت ت یاز الگوردر نهایت و  یطراح M/G/m لاتیتسه

 [.26] کردند

تخصیص -یابیمکان مسئلهسازی ارکات و زمانی به مدل

صورت مقاله تسهیلات مستعد ازدحام، بهدر این ای پرداختند. شبکه

 مشتریان انصراف امکان هاآنکند. عمل می /1M/M سیست  صف

ورود به تسهیل را نیز در مدل لحاظ کرده و تابع هدف را  از قبل

رفته در نظر گرفتند. در نهایت حل دستحداقل کردن تقاضای از

آزمایشات عددی افزار گمز را برای تعدادی دقیق مدل توسط نرم

هدفه برای [. ارکات و جعفری نیز مدلی تک12] محاسبه کردند

 /1M/M سیست  صفای در قالب تخصیص شبکه-یابیمکان مسئله

های شبکه صورت یکنواخت در یالارائه کردند که در آن مشتریان به

زمان مجموع مدتحداقل کردن  مسئلهاند و تابع هدف پراکنده شده

باشد. در این مقاله حل دقیق زمان انتظار میمدتسفر مشتریان و 

های فراابتکاری ژنتیک افزار گمز با حل حاصل از روشحاصل از نرم

 [.25سازی تبرید مقایسه شده است ]و شبیه

 مسئلههدفه جدیدی برای در مقاله حاضر، مدل چند

 چند سطحیتخصیص تسهیلات مستعد ازدحام در حالت -یابیمکان

در این سیست  سطوح مختلف خدمات مختلفی را د. شوطراحی می

دهند و متقاضیان دریافت خدمت برای تکمیل خدمت باید ارائه می

با یکی از  مسئلهدر نهایت  طی کنند. به ترتیبهمه سطوح را 

نوآوری اصلی این پارتو حل خواهد شد.  مبتنی برهای حل روش

بودن  حیچند سطمقاله نسبت به اکثر مقالات ادبیات موضوع 

رغ  باشد. علیدهی )در قالب شبکه صف سری( میخدمت

در  یقاتیتحق ، وجود شکافچند سطحیکاربردهای بسیار تسهیلات 

 یابیدر مقالات مکان چند سطحیدر نظر گرفتن خدمات رابطه با 

 چند سطحیتنها مقاله  .باشدیازدحام قابل مشاهده مپر لاتیتسه

ارائه شده است. در مدل ارائه شده  ]13[ پور و همکارانیحاجتوسط 

های سفر مشتریان تنها از سطح اول زمانتوسط این محققین مدت

سازی تا سطوح بالاتر لحاظ شده است، اما در تحقیق حاضر مدل

های سفر بین زمانمدتجدیدی تدوین شده است، که در آن 

نظر است. در نظر گرفتن ازدحام در این تسهیلات سطوح متوالی مد

به یک شبکه صف )سری(  مسئلهبه تبدیل ساختار  الت، منجرح

چراکه تسهیلات سطوح مختلف از نظر ورود مشتری به شود، می

یکدیگر وابسته بوده و ورودی به تسهیلات هر سطح، خروجی 

پور و یحاجهمچنین در مقاله تر است. تسهیلات سطح پایین

در بودجه  تیو محدودتسهیلات احداث  یهانهیهز ]13[ همکاران

 .اندنظر گرفته نشده که در تحقیق حاضر لحاظ شده

 سازیو مدل مسئله بیان  -3

که طوریباشد، بهتحقیق، خدمات دارای تعدادی سطح میدر این 

نوع  کنندهتسهیلات هر سطح مشخص، با یکدیگر مشابه و فراه 

در هر سطح تعداد مشخصی مکان بالقوه  باشند.خدمت یکسان می

انتخاب تعداد بهینه تسهیلات مورد نیاز  مسئلهد که هدف وجود دار

یابی تسهیلات هر در هر سطح با توجه به محدود بودن بودجه، مکان

تخصیص مشتریان به تسهیلات در هر سطح است.  زمانه سطح و 

هر یک از مشتریان تمامی سطوح را به ترتیب از سطح اول تا 

بالاترین سطح طی کرده و در هر سطح از یکی از تسهیلات آن 

ای از نمونه عنوانبه کنند.سطح خدمت مورد نظر را دریافت می

های تولید و نهتوان به کارخامیچنین ساختاری با  مسئلههای کاربرد

های های فنی ماشین و یا سایر سرویسمتمرکز، بازدیدمونتاژ غیر

های مختلف )که بایستی تمامی مراحل اجباری در نمایندگی

های سلامت و موارد مشابه اشاره دهی طی شود(، سیست خدمت

 مدل مفهومی تحقیق حاضر است:( بیانگر 1) شکل کرد.

در نظر گرفته  /1M/M صف ست یس کیصورت به لیهر تسه

 یشبکه صف سر لیسطح، تشک کی لاتیشده و با فرض تشابه تسه
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جکسون  یهااز شبکه یحالت خاص یصف سر یها. شبکهدهندیم

شبکه  کیاند. در قرار گرفته یصورت سرها بههستند که در آن گره

 :باشدیم ریز یهایژگیو یدارا یصف سر

 .شوندیوارد م کیفقط به گره  ست یاز خارج س انیمشتر -1

 ریپذگره امکان نیآخر قیتنها از طر ست یاز س انیخروج مشتر -2

 .باشدیم

 هاستگاهیخدمت از همه ا افتیدر یمتقاض انیهمه مشتر -3

 هستند.

و  24مشابه است ] انیهمه مشتر یخدمت برا افتیدر بیترت -6

27.] 

 
 چند سطحیتخصیص -یابیمکان مسئله(: مدل مفهومی 1شکل )

 

صورت موجود را به لاتیاز تسه کیهر  توانمی ریز هیطبق قض

 لاتیصف مستقل در نظر گرفت و نرخ ورود به تسه ست یس کی

 .را محاسبه نمود یانیسطوح م

خدمت را در نظر  ستگاهیا kبا  یسر ست یسیک » : هیقض

 ستگاهیها به ایورود مشتر ای) ست یها به سی. ورود مشتردیریبگ

زمان خدمت است. مدت λپواسون با پارامتر  ندیفرآ بر اسا اول( 

خدمت  یتعداد ستگاهیشود. در هر ایفرض م یینما ستگاهیدر هر ا

ت را خدم ستگاهیصورت هر ا نیامشغول خدمت هستند. در  دهنده

تصور کرد که آهنگ ورود به آن  M/M/mمدل مستقل  کیتوان یم

 نکهیاست، مشروط بر ا( λ) ست یبه س هایمشترهمان آهنگ ورود 

از  هاآن یوربهره بیو ضر یصف نامتناه تیها ظرفستگاهیدر همه ا

 .[27] «دکمتر باش کی

مورد  چند سطحیتخصیص -یابیمکان مسئلهشبکه صف سری 

 ( است.2)بررسی مطابق با شکل 

 مفروضات مدل -3-1

 هایزمانمدت نیز و مشتریان ورود بین هایزماندتم 

 .هستند ه  از مستقل دهیخدمت

 دهی زمان خدمتتقاضای مشتریان دارای توزیع پواسون و مدت

 دارای توزیع نمایی است.

 تر از یک است )شرط پایداری سیست  وری کوچکضریب بهره

 مدت(.در بلند

  خدمت دهنده ثابت در نظر گرفته شده و مشتریان برای

 کنند.دریافت خدمت به این تسهیلات مراجعه می

  کننده نوع فراه همه تسهیلات یک سطح با یکدیگر مشابه و

 خدمت یکسان هستند.

 شود.طور کامل برآورده میتمامی تقاضای هر نقطه به 

 نقل مورد استفاده توسط مشتریان مختلف مشابه ووسیله حمل

 است. 

  همه مشتریان باید همه سطوح را طی کنند و در سطوح میانی

 شرط لزوم مراجعه(.توانند سیست  را ترک کنند )نمی

  مشتریان هر نقطه تقاضا در هر سطح تنها به یک تسهیل

 یابد.تخصیص می

 باشد.حدود میبودجه موجود برای ساخت تسهیلات م 

 
 یسطحچند صیتخص-یابیمسأله مکان یشبکه صف سر(: 2) شکل

انقاط تقاض  

1سطح  سطح    2سطح   K ... 

 صف مشتریان

 نقاط بالقوه تسهیلات

 1سطح 

 

2سطح   Kسطح  

... 

 ورود مشتریان

 ورود مشتریان

 ورود مشتریان

 1خروجی 

 2ورودی 

2خروجی   

3ورودی   

 K-1خروجی 

 Kورودی 
R12=1 R23=1 r(k-1)k=1 

 ورود مشتریان

 ورود مشتریان

مشتریانورود   

 ورود مشتریان

 ورود مشتریان

 ورود مشتریان
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 های مدل اندیسها و مجموعه -3-2
i (؛یمجموعه نقاط تقاضا )مشتر ,…, M 2,1=i. 
j وj’ در هر سطح؛ لاتیمجموعه نقاط بالقوه تسه,…, N  2,1=j  

 . ’N  2,1=j ,…,و 
l لات؛یسطح تسه سیاند ,…, K 2,1=l. 

 مدل پارامترهای -3-3

𝐶𝑙  هزینه ساخت هر تسهیل در سطحlام 
B کل بودجه موجود برای احداث تسهیلات 
𝜆𝑖 های نقطهنرخ تقاضای مشتری iام 
𝛾𝑗𝑙  به تسهیل  هایمشترنرخ ورودj ام در سطحlام 
𝜇𝑙 دهی هر تسهیل در سطح نرخ خدمتlام 
𝑡𝑖𝑗 زمان سفر از نقطه تقاضای مدتi ام تا تسهیلjام سطح اول 
𝑡𝑗’𝑗𝑙
′ سطح  jتا تسهیل  l-1سطح   j’زمان سفر از تسهیلمدت 

l ام؛,…, K 2=l. 
𝜋0𝑗𝑙

ام سطح jاحتمال بیکاری )خالی بودن سیست ( در تسهیل  
l. 

1Z  زمان انتظار در سیست زمان سفر و مدتمدتمجموع کل 
2Z حداکثر احتمال بیکاری سیست  در میان تمامی تسهیلات 

 مدل متغیرهای تصمیم -3-4

𝑦𝑗𝑙  متغیر صفر و یک، که اگر تسهیلj  ام سطحl  ام احداث
شود، برابر است با یک و  در غیر این صورت برابر صفر 

 است.
𝑥𝑖𝑗𝑙  متغیر صفر و یک، که اگر مشتریi  ام به تسهیلj  ام در

ام تخصیص یابد، برابر است با یک و در غیر این  lسطح 
 صورت صفر است.

 مدل توابع هدف -3-5

زمان سفر و حداقل کردن مجموع مدت (1توابع هدف مدل شامل: )

( حداقل کردن حداکثر احتمال 2و ) ست یزمان انتظار در سمدت

اهداف با  نیا. سطوح مختلف، است لاتیتسه یتمام انیم در یکاریب

 د:نباشیم زیردر تضاد بوده و به شرح  گریکدی
 

(1) 

Min  𝑍1 = ∑∑𝜆𝑖

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗1 

∑∑∑ ∑ 𝜆𝑖

𝑁

𝑗’=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

𝐾

𝑙=2

𝑡𝑗’𝑗𝑙
′ 𝑥𝑖𝑗’(𝑙−1)𝑥𝑖𝑗𝑙 

+∑∑(
1

𝜇𝑙 − 𝛾𝑗𝑙  
)

𝑁

𝑗=1

𝐾

𝑙=1

𝛾𝑗𝑙 

(2) Min Z2= 𝑚𝑎𝑥
𝑗=1.….𝑁  
𝑙=1.….𝐾  

{𝜋0𝑗𝑙
. 𝑦𝑗𝑙  } 

 

در تابع   xij’(l−1)xijlخطی سازی عبارت غیرمنظور خطیبه

، xij’(l−1)xijl = uij’jlصورت  را به uij’jlهدف اول متغیر صفر و یک 

خطی دوم متغیر عدد حقیقی سازی تابع هدف غیرمنظور خطیو به

w صورترا به wمثبت  = max
j=1.….N  

l=1…..K  

{π0jl
. yjl } توان تعریف کرد.می 

xij’(l−1)با عبارت  uij’jl( درستی برابری 1جدول ) × xijl  را نشان

 دهد:می

 سازیبررسی صحت خطی(: 1جدول )

uij’jl xij’(l−1)+xijl-1 xij’(l−1) × xijl xijl xij’(l−1) 
3 1- 3 3 3 

3 3 3 1 3 

3 3 3 3 1 

1 1 1 1 1 
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(3)  

Min Z1 = ∑∑𝜆𝑖

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗1  

+∑∑∑ ∑ 𝜆𝑖

𝑁

𝑗’=1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

𝐾

𝑙=2

𝑡𝑗’𝑗𝑙
′ 𝑢𝑖𝑗’𝑗𝑙  

+∑∑(
1

𝜇𝑙 − 𝛾𝑗𝑙  
)

𝑁

𝑗=1

𝐾

𝑙=1

𝛾𝑗𝑙 

(6)  Min Z2=w 

Subject to: 

(5)  
𝑢𝑖𝑗’𝑗𝑙  ≤ 𝑥𝑖𝑗’(𝑙−1) ;                       

i=1, 2, …, M, j=1, 2, …, N, j’=1, 2, …, N, 
l=2, …, K 

(4)  
𝑢𝑖𝑗’𝑗𝑙 ≤ 𝑥𝑖𝑗𝑙 ; 

i=1, 2, …, M, j=1, 2, …, N, j’=1, 2, …, N 

l=2,…, K 

(7)  
𝑢𝑖𝑗’𝑗𝑙  ≥ 𝑥𝑖𝑗’(𝑙−1)+𝑥𝑖𝑗𝑙 − 1 ; 

i=1, 2, …, M, j=1, 2, …, N, j’=1, 2, …, N, 

l=2, …, K 

(3)  
w ≥ 𝜋0𝑗𝑙

𝑦𝑗𝑙  ; 

l=1, 2, …, K , j=1, 2, …, N         

(1)  ∑𝑦𝑗𝑙

𝑁

𝑗=1

≥ 1;      l = 1, 2, … , K  

(13)  𝑦𝑗𝑙 ≤ ∑𝑥𝑖𝑗𝑙

𝑀

𝑖=1

≤ 𝑀 𝑦𝑗𝑙; 

l=1, 2, …, K , j=1, 2, …, N 

(11)  ∑𝑥𝑖𝑗𝑙

𝑁

𝑗=1

= 1; 

l=1, 2, …, K, i=1, 2, …, M                   

(12)  ∑ ∑𝑢𝑖𝑗’𝑗𝑙

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑗’=1

= 1; 

l=2, …, K, i=1, 2, …, M             

(13)  ∑∑𝐶𝑙

𝑁

𝑗=1

𝐾

𝑙=1

𝑦𝑗𝑙 ≤ 𝐵; 

(16)  ∑𝜆𝑖𝑥𝑖𝑗𝑙

𝑀

𝑖=1

≤ 𝜇𝑙; 

l=1, 2, …, K , j=1, 2, …, N 

(15)  
𝛾𝑗𝑙 = ∑𝜆𝑖𝑥𝑖𝑗𝑙

𝑀

𝑖=1

; 

l=1, 2, …, K ,j=1, 2, …, N 



 09  صف یهادر چارچوب شبکه یچند سطح صیتخص-یابیارائه مدل مکان

(14)  𝜋0𝑗𝑙
= 1- 

𝛾𝑗𝑙

𝜇𝑙
  ; 

l=1, 2, …, K,  j=1, 2, …, N 

(17)  

𝑥𝑖𝑗𝑙 ϵ {0,1}; 
i=1, 2, …, M ,j=1,2,…,N  , l=1,2,…,K 

𝑦𝑗𝑙  ϵ {0,1}; 
j=1, 2, …, N  ,l=1, 2, …, K 
𝑢𝑖𝑗’𝑗𝑙  ϵ {0,1}; 

i=1, 2, …, M, j=1, 2, …, N, j’=1, 2, …, N, 

l=2, …, K             w ≥ 0 ; 

زمان زمان سفر مشتریان و مدت( مجموع کل مدت3تابع هدف ) 

( 3( به همراه محدودیت )6انتظار مشتریان در سیست  و تابع هدف )

کند. حداکثر احتمال بیکاری در میان تمامی تسهیلات را حداقل می

باشند. سازی توابع هدف می( در ارتباط با خطی3( تا )5معادلات )

کند که در هر سطح از خدمت حداقل ( تضمین می1محدودیت )

که مشتریان  کندمی( بیان 13یک تسهیل احداث گردد. محدودیت )

باید تنها به تسهیلات احداث شده تخصیص یابند و همچنین به هر 

تسهیل احداث شده باید حداقل یک مشتری و حداکثر به تعداد کل 

( تضمین 12( و )11های )مشتریان، تخصیص یابد. محدودیت

کنند که هر مشتری فقط از یکی از تسهیلات در هر سطح می

کند و همه مشتریان باید همه سطوح را طی خدمت دریافت می

( بیانگر محدودیت بودجه برای احداث 13کنند. محدودیت )

کند که نرخ ورود به ( تضمین می16باشد. محدودیت )تسهیلات می

اشد. معادله دهی آن تسهیل بیشتر نبهر تسهیل از ظرفیت خدمت

( احتمال 14( بیانگر نرخ ورود به هر تسهیل می باشد و معادله )15)

کند. بیکاری هر یک از تسهیلات سطوح مختلف را محاسبه می

های تصمی  مدل را مشخص ( نیز محدوده متغیر17های )محدودیت

 کنند.می

ترین تسهیل برای مشتریان در این مدل شرط مراجعه به نزدیک

تک حالت  برخلاف چند سطحیاست. چراکه در حالت  لحاظ نشده

ترین تسهیل در هر سطح، منجر به ، مراجعه به نزدیکسطحی

 شود.ترین فاصله در کل مسیر طی شده توسط مشتری نمیکوتاه

 روش محدودیت اپسیلون تقویت شده -4

های شناخته شده برای یکی از رویکرد اپسیلونروش محدودیت 

هدفه است، که در آن یکی از توابع هدف را با مواجه با مسائل چند

کند. این روش ها بهینه میانتقال سایر توابع هدف به محدودیت

های های مواجه با مدلهای بسیاری نسبت به سایر روشمزیت

ایسه با در مق اپسیلونهای روش محدودیت دارد. مزیت چندهدفه

 [:23از ] اندعبارت یوزن دهروش 

به فضای شدنی اولیه  یوزن دهدر مسائل خطی، روش  -1

کند. اما ای کارا تولید میهای گوشهاعمال شده و تنها جواب

با تغییر دادن فضای شدنی اولیه قادر  اپسیلونروش محدودیت 

ای کارا ه  تولید کند. در نتیجه روش های غیر گوشهاست جواب

های زائد زیادی شود، دهی ممکن است منجر به تعداد اجرا نوز

تواند منجر به جواب های مختلفی از اوزان میکه ترکیب چرا

، اپسیلونای کارای یکسان شود. اما در روش محدودیت گوشه

 شود.تقریباً در هر اجرا جواب کارای متفاوتی تولید می

 یبانیپشتهای کارای دهی توانایی تولید جوابروش وزن -2

مختلط را  عدد صحیحو  عدد صحیحریزی در مسائل برنامه نشده

 این ضعف را ندارد. اپسیلونندارد. در حالی که روش محدودیت 

گذاری توابع هدف تأثیر بسزایی دهی مقیا در روش وزن -3

آمده دارد، بنابراین نیازمند یک مقیا  مشترک  به دستبر نتایج 

در روش  که یحالقبل از تشکیل مجموع وزنی است. در 

 باشد.ضروری نمی اپسیلونمحدودیت 

آن است که  اپسیلونیک مزیت دیگر روش محدودیت  -6

های کارای تعداد جواب توانمی یراحتبهدهی، خلاف روش وزنبر

بندی دامنه هر یک از د تقسی تولید شده را از طریق تنظی  تعدا

 توابع هدف، کنترل کرد.

های فراوان نسبت به سایر دارا بودن مزیت رغ علیاین روش 
( 1) دهی، در مواردی باید به آن توجه کرد:وزن روش مانندها روش

( تضمین کارا بودن 2محاسبه دامنه توابع هدف در مجموعه کارا، )
در صورت وجود  مسئلهان حل ( افزایش زم3آمده، ) به دستجواب 

 شده تقویت اپسیلون محدودیت بیش از دو تابع هدف. روش

 ،اپسیلونمحدودیت روش های موجود در منظور غلبه بر ضعفبه
جدول نتایج نهایی، برای هر تابع هدف از روش برای محاسبه مقادیر 

های مربوط به توابع هدف محدودیتاستفاده کرده و  لکسیکوگراف
کند تبدیل می تساویبه های کمکی فرعی را با قرار دادن متغیر

[23.] 

سازی با روش لکسیکوگراف توابع هدف توسط در بهینه

در این روش شود. بندی میگیرنده بر اسا  اهمیت، رتبهتصمی 

شود. یهدفه بهینه مصورت تکابتدا تابع هدف با اولویت بالا را به

تابع هدف با بالاترین اولویت و جواب بهینه آن  x(1f( فرض کنید

𝑓1برابر 
است. برای بهینه کردن تابع هدف دوم با اضافه کردن  ∗

f محدودیت
1
*= )x(1f سازی اول را حفظ کرده و جواب بهینه بهینه

fمقدار 
2
ام  iشود. به همین ترتیب برای تابع هدف محاسبه می *

 [:21( را بهینه کرد ]13بایستی مدل )
 

(13) 

Max fi(x)                                                                                   
Subject to: 

 j=1, …, m 

 l=1, ..., i-1                  
gj(x) ≤0; 
fl(x)= 𝑓𝑙

∗;    
 

 حداقل مسئلهشده برای تقویت اپسیلونمدل روش محدودیت 

دامنه  irعددی کوچک و  δباشد، که در آن صورت زیر میبه سازی

 [:33ام است ]iتابع هدف 
 

(11) 

Min (f1(x)-δ×(s2/r2+s3/r3+…+sk/rk (( 
Subject to: 

f2(x)+s2 = ε2 

f3(x)+ s3 = ε3 

… 

Fk(x)+ sk =εk 

xϵS  
siϵR+ 
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صورت زیر شده بهتقویت اپسیلونهای روش محدودیت گام

 است:

لکسیکوگراف، مقادیر جدول نتایج نهایی را از روش  با استفاده -1

 محاسبه کنید.

 انتخاب مسئلهاصلی  هدف تابع عنوانبه را هدف توابع از یکی -2

 کنید. 

بهترین و بدترین مقدار هر یک از توابع هدف فرعی در جدول  -3

نتایج نهایی )به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار ستون 

( را سازی حداکثرمربوطه در جدول نتایج نهایی در مدل 

 استخراج کنید.

 را محاسبه کنید. فرعی هدف توابع هر یک از دامنه -6

واب پارتوی مورد دامنه توابع هدف فرعی را با توجه به تعداد ج -5

تقسی  کنید )هر یک از مقادیر  قبل مشخصی از تعداد به نظر،

یکی از  عنوانبه، ifحاصل از این تقسی  بندی برای تابع هدف 

iℇ رود(.می کار بهها 

تابع هدف مدل و سایر توابع هدف  عنوانبهاصلی را  هدف تابع -4

 ( قرار دهید.11)صورت مدل به هادر محدودیترا 

 kℇ,...,  1ℇ مقادیر هر یک از به ازایرا ( حاصل شده 11) مدل -7

آمده به ازای هر یک از مقادیر  به دست هایجواب) کنید حل

kℇ,...,  2ℇاند(.مسئلههای پارتوی ، یکی از جواب 

 را گزارش کنید. مسئلههای پارتوی جواب -3

 شروع آزاد حالت از شدهتقویت اپسیلون محدودیت الگوریت 

 که به این معنی. کندمی محدود را جواب فضای مروربه و کندمی

راست  سمت مقادیر از بیشترین ابتدا یحداقل ساز مسئله برای

 سمت مقادیر مروربه بعد هایتکرار در کرده و آغاز( هااپسیلون)

[. نمودار جریان روش محدودیت 31دهد ]کاهش می را راست

( 3مطابق با شکل ) یحداقل ساز مسئلهشده برای تقویت اپسیلون

 است.

 نتایج محاسباتی -5

 یمثال عدد یارائه شد، تعداد یشنهادیمدل پ لیو تحل یبررس یبرا

شده در تیتقو اپسیلون تیروش محدود به کمک کوچکدر ابعاد 

 تیرضا نکهیبه اشده است. با توجه  یسینوکد 264142افزار گمز نرم

، برخوردار است نینسبت به اهداف مالک یشتریب تیاهماز  یمشتر

روش  یبرا مسئله یتابع هدف اصل عنوانبهتابع هدف اول مدل، 

الگوریت   ni پارامتر انتخاب شده است. اپسیلون تیمحدود

گرفته شده و  در نظر 13 مقداربرابر شده تیتقو اپسیلون تیمحدود

 ( است.2پارامترهای مدل مسئله مطابق با جدول )

بارون مطابق با  یخطریغ کنندهحلآمده توسط  به دست جینتا

مطلق  نهیآمده، جواب به به دست یهاجواب باشد.یم( 3)جدول 

طور که انتظار همانآمده است(.  به دستصفر  Gapهستند )مقدار 

تر تعداد جواب پارتویی کمتری تولید های کوچکرود برای مثالمی

های عددی مسئله شود. جبهه پارتویی مسئله برای یکی از مثالمی

طور که قابل مشاهده است همان( است. 6(، مطابق با شکل )3)مثال 

 یکه تمام شودیم تشکیلاز نقاط  یامجموعهاین جبهه از 

اما قادر به مغلوب کردن یکدیگر  کنندمیرا مغلوب  گرید یهاجواب

بدون  توانندینم مسئلهاز توابع هدف  کی چیه هاآندر نیستند و 

 .ابندی، بهبود گریبدتر شدن مقدار تابع هدف د
 

 

 های تصادفی مدلپارامتر (:2جدول )

 توزیع تصادفی پارامتر توزیع تصادفی پارامتر

𝝀𝒊 
توزیع یکنواخت 

 (2و14)
𝒕𝒊𝒋 

یکنواخت توزیع 

 (53و133)

𝝁𝒍 
توزیع یکنواخت 

 (33و53)
𝒕𝒋’𝒋𝟐
′  

توزیع یکنواخت 

 (45و15)

𝑪𝒍 
توزیع یکنواخت 

 (133و533)
𝒕𝒋’𝒋𝟑
′  

توزیع یکنواخت 

 (63و33)
 

 یرهایو وجود تعداد متغ ییداشتن مجموعه جواب پارتو به علت

نحوه  شینما ی، برامسئله ییپارتو یهااز جواب کیهر  یبرا یادیز

 به دست یهاریمتغ ریصورت گرفته، تنها مقاد صیو تخص یابیمکان

( در 1شماره  ی)جواب پارتو 3مثال  یهااز جواب یکی یآمده برا

آمده برای  به دستطور که از مقادیر همان ( آمده است.6جدول )

 لیتسه کیدر هر سطح از خدمت حداقل شود، متغیرها ملاحظه می

احداث شده  لاتیتنها به تسه انیترمششده است، و احداث 

اند کرده یهمه سطوح را ط انیمشترو تمامی  اندداده شده صیتخص

اند. داده شده صیدر هر سطح تخص لاتیاز تسه یکی بهفقط و نیز 

همچنین مسیر هر یک از مشتریان از مقادیر متغیرهای تخصیص 

از  به ترتیب 1باشد: مشتریان نقطه تقاضای قابل تشخیص می

 5و  3و  2در سطوح متوالی، مشتریان نقاط تقاضای  651تسهیلات 

از  6در سطوح متوالی و مشتریان نقطه تقاضای  215از تسهیلات 

 کنند.در سطوح متوالی عبور می 551تسهیلات 

 زی( ن3و در جدول )  یطور که انتظار داشتهمان نیهمچن

روش  یهابجوا یحداقل ساز مسئلهدر  شود،یمشاهده م

)تابع هدف  یمقدار تابع هدف فرع نیشتریاز ب اپسیلون تیمحدود

 ،اپسیلون ریبعد با محدود کردن مقاد یدوم( آغاز کرده و در تکرارها

متناقض بودن توابع  لیو متقابلاً به دل دهدیمقدار آن را کاهش م

 .ابدییم شی)تابع هدف اول( افزا یهدف، مقدار تابع هدف اصل

در ( 4و  3های )و یا مثال 7و  6های با مقایسه نتایج مثال

 تابع لات،یتسهکه با افزایش تعداد سطوح   یابیی( درم3جدول )

زمان تعداد سطوح مدت شیچراکه با افزا ،ابدییم شیاول افزا هدف

های  همچنین با مقایسه نتایج مثال .شودیم تریطولان انیسفر مشتر

تابع هدف  انیتعداد مشتر شیگرفت که با افزا جهینت توانیم 7و  4

باشد،  شتریب انیمشتر چراکه هرچه تعداد کند،یم دایپ شیاول افزا

 نی. همچنابدییم شیافزا انیزمان سفر به ازای مجموع مشتر

 خواهد بود. شتریب زین لاتیتسه زمان انتظار درمدت

منظور ارزیابی مدل پیشنهادی، تغییرات محتمل برخی به

گردد. پارامترهای مه  مسئله تحلیل بر روی جواب بهینه بررسی می



 06  صف یهادر چارچوب شبکه یچند سطح صیتخص-یابیارائه مدل مکان

زمان دهی و مدتنتایج حاصل از تغییرات نرخ تقاضا، نرخ خدمت

سفر برای مثالی با تعداد پنج مشتری، دو سطح و سه تسهیل بالقوه 

 باشد.( می7( و )4(، )5های )کلمطابق با شبه ترتیب در هر سطح 

 
 .[32هدفه ]سازی چندشده برای مسائل بهینهتقویت اپسیلون(: روش محدودیت 3شکل )

 

 شروع

وارد کردن پارامترهای  

 مسأله

 
محاسبه جدول نتایج  

 نهایی با روش لکسیکوگراف

 محاسبه دامنه توابع هدف

سازی  مسأله بهینهتشکیل زیر

 هدفه براسا تک
   ℇi,ni  

 

 i-niحل زیر مسأله 

ni<qi        

i<k 

 گزارش مجموعه جواب پارتو

 پایان

 بله

 

 خیر

 خیر

Min [f1(𝑥 ), f2(𝑥 ), …, fk(𝑥 )] 

S.t    𝑥 ϵ Ω 

ℇ𝑖.𝑛𝑖=𝑓𝑖
𝑆𝑁-(

𝑓𝑖
𝑆𝑁−𝑓𝑖

𝑢

𝑞𝑖
)×ni 

ni=3, 1, …, qi 

 بندی دامنه توابعتقسی 

(i=2,…,K)      هدف 

 

 

Min (f1 (x )- δ× (
𝑠𝑖

𝑟𝑖
)𝑘

𝑖=2 ) 

ℇ𝑖.𝑛𝑖=i,ni)+Sx (if 

i=2,…,k, Si,ni ϵ R+ 

𝑥 ϵ Ω 

 

 بله

 
𝑓𝑖

𝑢≤ 𝑓𝑖 (𝑥 )≤ 𝑓𝑖
𝑆𝑁 

𝑓𝑖
𝑆𝑁= 

Max {𝑓𝑖(𝑥 1
∗),…,𝑓𝑖

∗(𝑥 𝑖
∗),.., 𝑓𝑖(𝑥 𝑘

∗)} 

𝑓𝑖
𝑢=𝑓𝑖

∗(𝑥 𝑖
∗) 

 

 
𝑓1

∗(𝑥 1
∗) ⋯ 𝑓𝑘(𝑥 1

∗)
⋮ ⋱ ⋮

𝑓1(𝑥 𝑘
∗) ⋯ 𝑓𝑘

∗(𝑥 𝑘
∗)

  

 i = 2 

  ni = 3 

  ni = ni+1 

  i = i+1 



 9317  و تابستان بهار /دوازدهمشماره  /ششم سال/ های تولیدصنایع در سیستم مهندسیهای نشریه پژوهش                                                                                                                                        07

 های مختلفبرای مثال شدهتقویت اپسیلوناستفاده از روش محدودیت نتایج حل مدل با(: 3) جدول

 شماره

 مثال

 ابعاد

 مسأله
(K-N-M) M

+
(N

×
K

)
 

مقدار 

 بودجه

(B) ب
جوا

ره 
ما
ش

 

تو
پار

 

 مقادیر توابع هدف

 شماره

 مثال

 ابعاد

 مسأله
(K-N-M) M

+
(N

×
K

)
 

مقدار 

 بودجه

(B) ب
جوا

ره 
ما
ش

 

رتو
پا

 

 مقادیر توابع هدف

مقدار هدف 

 اول

مقدار 

هدف 

 دوم

مقدار هدف 

 اول

مقدار 

هدف 

 دوم

1 2-3-6 13 1233 

1 553/6473 372/3 

4 3-6-5 17 1433 

1 327/4353 332/3 

2 152/6731 711/3 2 563/4133 733/3 

3 753/6737 412/3 3 171/4164 447/3 

6 212/6723 433/3 6 363/4153 411/3 

5 411/6732 363/3 5 136/4173 433/3 

2 2-3-5 11 1233 

1 374/5233 733/3 4 313/7314 573/3 

2 313/5333 573/3 7 151/7364 642/3 

3 571/5331 562/3 3 513/7371 651/3 

6 233/5342 533/3 

7 3-6-4 13 2533 

1 415/7745 573/3 

5 613/5623 651/3 2 236/7713 534/3 

3 2-6-5 13 1333 

1 163/5327 447/3 3 665/3146 531/3 

2 316/5323 427/3 6 233/3175 647/3 

3 647/5331 511/3 5 133/3177 663/3 

6 133/5341 642/3 4 337/3133 611/3 

5 762/5633 651/3 7 256/3133 631/3 

6 2-6-4 16 1333 

1 646/5113 371/3 3 113/3376 635/3 

2 565/5137 775/3 

3 3-5-5 23 2533 

1 336/4741 372/3 

3 274/5136 713/3 2 333/4734 323/3 

6 235/4326 447/3 3 613/4321 716/3 

5 617/4362 433/3 6 614/4335 775/3 

4 142/4366 563/3 5 137/4337 412/3 

7 153/4371 534/3 4 314/4351 465/3 

3 361/4131 631/3 7 43/4331 427/3 

1 711/4271 635/3 3 41634633 575/3 

5 2-5-4 14 1533 

1 454/5756 331/3 1 751/7317 515/3 

2 511/5754 733/3 13 117/7111 651/3 

3 313/5334 445/3 

1 3-5-4 21 2533 

1 311/7317 534/3 

6 163/5361 427/3 2 731/7164 633/3 

5 667/5331 534/3 3 773/7177 663/3 

4 322/5132 631/3 6 234/7173 611/3 

7 135/4116 635/3 5 115/7171 631/3 

 4 115/3376 635/3 
 

رود با افزایش نرخ تقاضا )یا به عبارتی طور که انتظار میهمان    

نقطه تقاضا افزایش تعداد مشتریان متقاضی دریافت خدمت در هر 

زمان سفر کل مشتریان افزایش در واحد زمان(، مجموع مدت

یابد. با افزایش نرخ تقاضا، مراجعات مشتریان به تسهیلات یا می

تر شدن همان نرخ ورود به تسهیلات نیز افزایش یافته و با شلوغ

یابد. زمان انتظار در تسهیلات افزایش میسیست ، مجموع مدت

تر شدن کند. با شلوغایش پیدا میع هدف اول افزبنابراین مقدار تاب

 سیست  که حاصل از افزایش نرخ تقاضاست، احتمال خالی بودن هر

یک از تسهیلات کاهش و در نتیجه حداکثر احتمال بیکاری )تابع 

با  رودیطور که انتظار مهمانیابد. همچنین هدف دوم( کاهش می

شده ریان خدمت دادهتعداد مشت لات،یتسه یدهنرخ خدمت شیافزا

زمان انتظار در کاهش مدتدر واحد زمان افزایش یافته که منجر به 

با  نیهمچن شود.یکاهش تابع هدف اول م جهیو در نت لاتیتسه

از  کیبودن هر  یاحتمال خال لات،یتسه یدهنرخ خدمت شیافزا

)تابع هدف  یکاریحداکثر احتمال ب جهیو در نت شیافزا لاتیتسه

تابع هدف طور که پیش از این ذکر شد، همان .ابدییم شیفزادوم( ا
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 تیروش محدود یمسئله برا یعنوان تابع هدف اصلاول مدل، به

تمرکز بر اصل با توجه به ، چراکه انتخاب شده است اپسیلون

 نینسبت به اهداف مالک یشتریب تیاز اهم یمشتر تیرضای، مشتر

کار مدیریتی در مقابل عنوان یک راهبه . بنابراینبرخوردار است

توان با استفاده از نیروی ماهرتر و افزایش نرخ افزایش نرخ تقاضا، می

ی تابع هدف اول را بهبود بخشید )هرچند منجر به افزایش دهخدمت

توان از تعداد خدمت شود(. علاوه بر این میتابع هدف دوم می

 دهنده بیشتری استفاده کرد.

 
 8پارتوی مثال های (: نمایش جواب4شکل )

 

 8های مثال : نمایش مقادیر متغیر(4جدول )

  𝑥𝑖𝑗𝑙های مقادیر متغیر
𝑥113 = 𝑥141 = 𝑥152 = 𝑥212 = 𝑥221 = 𝑥253 = 𝑥312  
= 𝑥321 = 𝑥353 = 𝑥413  = 𝑥451 = 𝑥452 = 𝑥512 = 𝑥521  
= 𝑥553 = 1 

  𝒚𝒋𝒍هایمقادیر متغیر
𝑦12 = 𝑦13 = 𝑦21 = 𝑦41 = 𝑦51 = 𝑦52 = 𝑦53 = 1 

 باشد.سایر مقادیر برابر صفر می
 

 
های تغییر در نرخ تغییرات توابع هدف به ازای درصد :(5شکل )

 تقاضا
 

های سفر میان نقاط زمانعلاوه بر این افزایش تمامی مدت

مشتری تا تسهیلات سطح اول و نیز بین تسهیلات مختلف سطوح 

افزایش مجموع  منجر بههای یکسان، متوالی بالاتر به ازای درصد

زمان سفر مشتریان و در نتیجه افزایش مقدار تابع هدف اول مدت

ماند. شود، اما مقدار تابع هدف دوم بدون تغییر باقی میمی

کننده موارد ذکر شده هستند که های به دست آمده، تأییدنمودار

 کلیدی یدهنده صحت رفتار مدل نسبت به پارامترهانشاناین امر 

 .شدبامیمسئله 

 
های تغییر در نرخ تغییرات توابع هدف به ازای درصد :(6شکل )

 دهیخدمت
 

 
ر های تغییر دتغییرات توابع هدف به ازای درصد :(1شکل )

 زمان سفرمدت

 یریگجهینتبندی و جمع -6

 چند سطحیتخصیص -یابیمکان مسئلهسازی این مقاله به مدل
های پرداخته است که در آن ازدحام در سیست  در قالب سیست 

و  مسئله چند سطحیگرفته شد. ساختار  نظر در M/M/1صف 
یکسان بودن ترتیب دریافت خدمت از سطوح مختلف توسط 

مدل را به یک شبکه صف سری تبدیل کرد.  مسئلهمشتریان، 
 متمرکز،ریو مونتاژ غ دیتول یهادر کارخانه توانیرا م یشنهادیپ

در  یاجبار یهاسیسرو ریسا ایو  نیماش یفن یهادیبازد
آوری در نو سلامت استفاده کرد. یهاست یمختلف، س یهایندگینما
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بودن تسهیلات بوده و مدل جدیدی ارائه  چند سطحیاین مقاله 

موجود در  چند سطحیخلاف تنها مقاله شده است که در آن بر
ی سفر مشتریان از سطح اول محاسبه هازمانادبیات موضوع، مدت

های سفر بین تسهیلات سطوح متوالی زمانشود، بلکه مدتنمی
های احداث در این مدل همچنین هزینهنظر قرار گرفته است. مد

با اهداف حداقل کردن  مسئلهتسهیلات نیز لحاظ شده است. این 
زمان انتظار در سیست  و حداقل زمان سفر و مدتمجموع مدت

دن حداکثر احتمال بیکاری در میان تمامی تسهیلات سطوح کر
خطی غیر عدد صحیحریزی صورت یک مدل برنامهمختلف، به

از  با استفادهسازی شد و آزمایشات عددی مختلفی هدفه، مدلچند
شده حل و مکان تسهیلات و نحوه تقویت اپسیلونروش محدودیت 

تخصیص مشتریان به تسهیلات احداث شده تعیین و در نتیجه 
مسیر عبور هر مشتری از سطوح متوالی مشخص گردید. این روش 

های حل دقیق مسائل است که یک مجموعه جواب جمله روشاز
های های بسیاری نسبت به سایر روششود و مزیتپارتو حاصل می

تحلیل  مسئلههدفه دارد. همچنین مدل یق مسائل چندحل دق
با افزایش نرخ تقاضا آمده،  به دستحساسیت شده که طبق نتایج 

با یابد. تابع هدف اول افزایش و تابع هدف دوم کاهش می مقدار
 تابع هدف دومو  تابع هدف اول کاهشی دهنرخ خدمت شیافزا
 شیر تابع هدف اول افزاسف یهازمانمدت شیافزابا  .ابدییم شیفزاا
بنابراین با  .ماندیم یباق رییمقدار تابع هدف دوم بدون تغ و ابدییم

، مدل پیشنهادی رفتاری مطابق با مسئلهتغییر پارامترهای مه  
دهنده صحت آنچه مورد انتظار بود از خود نشان داده است که نشان

ای کارهای مدیریتی برباشد. همچنین راهمدل طراحی شده می
مواجهه با افزایش نرخ تقاضا که یکی از پارامترهای حسا  مدل 

 است، ارائه شد.

توان به موارد زیر اشاره می آتی تحقیقات برای پیشنهاد عنوانبه

 کرد:

 های صف.استفاده از سایر مدل (1

تعداد  نییو تع خدمت دهندگانتخصیص  مسئلهافزودن  (2

 .لیهر تسه یبرا ازیمورد ن خدمت دهنده

یله نقلیه برای انتخاب وس حالته وچند هینقل لهیافزودن وس (3

 هر یک از مشتریان.

در نظر گرفتن پدیده انصراف از ورود به سیست  توسط  (6

 ریان.مشت

 ت یالگورابتکاری مانند های ابتکاری و فرااستفاده از روش (5
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In this paper, we investigate location-allocation problem for multi-layer 

congestible facilities. In many real word location situations, a service center is 
not capable of serving all the simultaneous requests made for the service and 
as a result forming queues and congestion is inevitable. For this purpose, a 
multi-objective nonlinear integer programming model for queuing facility 
location problem with the same framework to the M/M/1 series queuing 
network is designed, in which facilities have several layers and customers 
should pass all the layers for service completion. The objective functions of 
the model are minimizing the sum of customers traveling times to facilities 
and waiting times in the system, and minimizing the maximum idle 
probability of the facilities. The proposed mathematical model is validated by 
sensitivity analysis, and the effect of the probable variations of the parameters 
on the Pareto solution is investigated. The results show that the model 
behaves correctly to the sensitive parameters of the problem. To evaluate the 
model, some numerical experiments are presented and solved with the 
Augmented ε-constraint technique of multi-objective optimization as well. 
The appropriate location among potential sites for appropriate number of 
facilities and allocation of customers to facilities of each layer are determined 
by Pareto optimal solutions found. 
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