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استفاده از مدل صف  ای با های امداد جاده تخصیص ايستگاه

 قم - هايپرکیوب در طول بزرگراه تهران

 

 1***محمدصادق مبین ،**فیروزآبادی محمدعلی خاتمی سید ،*مقصود امیری

 
 چکیده

دليل داشتن تأثيرات زیادی که بر نحوة ای، بههای امداد جادهیابی ایستگاهموضوع تخصيص و مکان
گونه مسائل، ای دارد، مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته است. در ایندهی به مصدومين جادهخدمت

بندی نواحی تحت خدمت، برای ای و تقسيمجاده های امدادیابی بهينة ایستگاههدف اصلی تحقيق، مکان
رو دارای اهميت هستند که معيارهای ها است. این مسائل از اینتخصيص مناسب آنها به خدمت دهنده

توانند منجر به نجات جان یک  عملکردی سيستم از جمله مدت زمان انتظار مشتری را بهبود داده و می
ای بزرگراه تهران قم )محدودة تهران(، با های امداد جادهتگاهدر این تحقيق تخصيص ایس مصدوم شوند.

یابی است، مورد های صف در زمينة مکانترین مدلاستفاده از مدل صف هایپرکيوب که یکی از معروف
از تعيين تعداد حالات سيستم، معادلات بررسی و تجزیه و تحليل قرار گرفته است. بدین منظور، پس

م با استفاده از نمودار آهنگ استخراج گردیده است. سپس با استفاده از احتمالات تعادلی هر حالت سيست
دهنده، مدت زمان های عملکردی سيستم، از جمله ميزان بار کاری هر خدمتحدی بدست آمده معيار

انتظار مشتری برای دریافت خدمت و ... محاسبه شده و با تغيير پيشنهادی قابل اجرا در عمل، در اندازة 
 اند.دهنده، معيارهای عملکردی سيستم بهبود داده شدهنواحی تخصيص داده شده به هر خدمت
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 مقدمه. 1

یا ذخيره کنند. های زیادی را هزینة توانند، برای هر سازمان سرمایهتنهایی میبه "تجهيزات"
هایی باشد که خدمات اورژانسی را به خصوص اگر مسئلة چيدمان تسهيلات مربوط به سازمانبه

های توليدی و ها نسبت به سازماندهند، این هزینهمشتریان خود و برای نجات جان آنها ارائه می
منظور جهيزات بههای چيدمان تباشند. هدف اغلب طراحییا خدماتی دیگر، بسيار گرانبهاتر می

های کيفيت دهی در برابر هزینههای ظرفيت سرویسدهی، متوازن نمودن هزینهسرویس
گونه مسائل، احتمال ارائة سرویس به تعداد مشخصی باشد. معيار سنجش ایندهی میسرویس

مشتری در طی زمان محدود، تعداد مشتریان درون سيستم، تعداد مشتریان درون صف و متوسط 
 باشد. دهی به او میانتظار مشتری و زمان خدمتزمان 

رسانی اورژانسی، آنچه بيشتر برای سازمان و مشتری مهم است، مدت های خدمتدر سيستم
شده به او دهنده به مشتری در هنگام وقوع حادثه و کيفيت خدمات ارائهزمان رسيدن خدمت

دیده گردد. لذا مسئلة انسان حادثه تواند منجر به نجات جان یکباشد. کاهش این زمان، می می
ای که معيارهای ارزیابی عملکردی سيستم، از جمله مدت زمان گونهها، بهچيدمان آمبولانس

 باشد.انتظار مشتری را کاهش دهد، بسيار حائز اهميت و حياتی می
دهی خدمات در این تحقيق با درنظر گرفتن مفروضاتی، سعی در تخصيص مراکز خدمت

عنوان یک سيستم صف، از جمله: بار که معيارهای عملکرد سيستم بهی داشته، بطوریاورژانس
های مدل کاری هر آمبولانس، ميانگين زمان سفر هر آمبولانس و ... که با استفاده از فرمول

شوند، به توازن برسد. درواقع با درنظر گرفتن وضعيت فعلی سيستم، صف هایپرکيوب محاسبه می
ردی سيستم محاسبه شده و با تغييرات پيشنهادی و محاسبة معيارهای عملکردی معيارهای عملک

ای در طول بزرگراه های امداد جادهتر برای تخصيص ایستگاهالگوی پيشنهادی، حالت بهينه
 تهران ـ قم، ارائه گردد.

 
ارائه شده دهی از لحاظ نوع سرویس  یابی مراکز سرویس طور کلی مسائل مکانبه .بیان مسئله

تقسيم  2و طراحی سيستم سرویس اورژانسی 1به مسائل طراحی سيستم سرویس عمومی
شوند. در مسائل نوع اول، نکتة کليدی ظرفيت سرویس تسهيلات برای سرویس به تقاضاهای  می

ورودی است که محدودیت اورژانسی ندارد، درحالی که در مسائل نوع دوم بيشتر تمرکز بر روی 
 های تقاضای اورژانسی است سمت مکاندهی برای حرکت سریع به ای سرویسقابليت واحده

 باشد.[. مدل مسئله این تحقيق، در رابطه با طراحی سرویس اورژانسی می82]

                                                 
1. General Service Design Problem (GSDP) 
2. Emergency Service Design Problem (ESDP) 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

و  9های تحليلیتوان به دو دستة کلی مدلیابی را از نظر ماهيت مدل میهای مکانمدل
کنند که طور صریح بيان میلی در واقع بههای تحليبندی کرد. مدلتقسيم 8های توصيفیمدل

برای رسيدن به هدف مسئله باید چه تغييرات و تنظيماتی در پارامترهای ورودی مسئله انجام داد. 
های توصيفی به روند. درمقابل، مدلهای تحليلی به شمار میسازی از جمله مدلهای بهينهمدل

پردازند، یعنی راهکاری را برای ه هستند میشکلی کهای مسئله و بيان آنها بهتوصيف ویژگی
های مسئله )مانند معيارهای عملکردی دهند، بلکه فقط ویژگیرسيدن به هدف مسئله ارائه نمی

یابی با استفاده از های مکانسازی و مدلهای مبتنی بر شبيهکنند. مدلسيستم( را توصيف می
حاضر از نظر ماهيت مدل،  [. مدل مسئلة2] های توصيفی قرار دارندصف در زمرة مدلتئوری

شود که برای رسيدن به حالت بهتر سيستم، چه تغييرات و باشد. درواقع بيان میمدل تحليلی می
دليل اینکه در این بایست در پارامترهای ورودی مسئله اتفاق بيفتد. همچنين بهتنظيماتی می

شود، یابی استفاده میصف در مکان های مسئله پرداخته و از تئوریتحقيق به توصيف ویژگی
 های توصيفی قرار داد.را در زمرة مدلتوان آنمی

های قطعی و غيرقطعی توان از نظر نوع پارامترهای مسئله به مدلیابی را میهای مکانمدل
باشند، درحالی های قطعی تمام پارامترهای مسئله با قطعيت معلوم میبندی کرد. در مدلتقسيم

های غيرقطعی را باشند. مدلهای غيرقطعی دارای نوعی عدم قطعيت میپارامترهای مدلکه 
های با پارامترهای توان به مدلبسته به نوع عدم قطعيتی که در آنها نهادینه شده است می

یابی تسهيلات با امکان ها در زمينة مکان[. نخستين مدل82] بندی کرداحتمالی و فازی تقسيم
ها را هنگام نياز در بر ام جنبة قطعی داشته و لذا احتمال مشغول بودن خدمت دهندهایجاد ازدح

ها کمتر از تعداد ها( بدست آمده از این مدلدهندهگرفتند. بنابراین تعداد تسهيلات )خدمتنمی
های احتمالی امکان مشغول بودن ها، مدلباشد. عليرغم این مدلمورد نياز در دنيای واقعی می

گونه گيرند. در این)و درنتيجه ایجاد ازدحام( را درنظر می ها هنگام نيازدهندهاز خدمت هریک
شود و یا سازی بيان میقطعيت موجود توسط تئوری صف و یا با استفاده از شبيهها عدممدل

[. مدل 84] شودریزی ریاضی میاینکه پارامترهای احتمالی و متغيرهای تصادفی وارد مدل برنامه
باشد، چرا که سئله حاضر از نوع پارامترهای آن، دارای پارامترهای غيرقطعی از نوع احتمالی میم

گيرد. در ها را هنگام نياز و درنتيجه ایجاد ازدحام را در بر میدهندهاحتمال مشغول بودن خدمت
 شود.این مسئله عدم قطعيت موجود، توسط تئوری صف مطرح می

هيلات در شرایط تقاضای تصادفی و ازدحام دو جریان مطالعه وجود یابی تس در بحث مکان
های  هستند. مدل4های نوع ميانه  و دستة دوم مدل 3های نوع پوششی دارد، دستة اول مدل

                                                 
1. Analytic  

2. Descriptive  
3. Covering-Type Model 
4. Median-Type Models 
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های  پوششی بيشتر در رابطه با ارائة پوشش کافی برای مشتریان بوده و روی کاهش هزینه
[. با توجه به 3] نوع ميانه هستند، کاری ندارند های مرتبط با سفر که بيشتر مورد توجه مدل

باشد، چرا که های ميانه میشرایط تقاضا و ایجاد ازدحام، مدل مسئله حاضر از نوع مدل
دهی دهند. از جملة این پارامترها، مدت زمان خدمتپارامترهای ارزیابی سيستم را بهبود می

 باشد که خود نوعی هزینه است. می
بندی کرد. در دستة ها دستهدهندهتوان از نظر نحوة استقرار خدمتی را میهای مکانيابمدل

کنند. این دسته از مسائل به مسائل ها برای ارائة خدمت به مشتریان مراجعه میدهندهاول خدمت
یابی که [. درنوع دیگری از مسایل مکان83باشند]دهندة متحرک معروف مییابی با خدمتمکان

ها، برعکس حالت فوق، در محل ثابتی دهندهشوند، خدمتتئوری صف فرموله میبا استفاده از 
دهندة ثابت یا کنند)خدمتشوند و مشتریان برای دریافت خدمت به آنها مراجعه میمستقر می

های اساسی مابين این دو مدل وجود دارد. برای سرور متحرک زمان سفر  غيرمتحرک(. تفاوت
تری  های پيچيده نظر صف مدلشود و از نقطه درنظر گرفته می قسمتی از زمان ارائة خدمت

ها در دهنده[. بنابراین مدل مسئلة موجود در این تحقيق، از نظر نحوة استقرار خدمت3هستند]
گيرد. در این حالت، بيشتر ارائة سرویس دهندة متحرک قرار مییابی با خدمتزمرة مسائل مکان

 دهد.و حداکثر کردن مشتری جذب شده را مدّ نظر قرار نمیدر مدت زمان مشخص مدّنظر است 
بندی کرد. در توان برحسب نوع خروجی آنها نيز دستهصف را می -یابیهای مکانمدل

باشد. ولی در دستة دیگر خروجی ها خروجی همان تعيين مکان تسهيلات میای از این مدلدسته
ها به ها و تخصيص هر یک از این زیرناحيه هبندی کل ناحيه پاسخگویی به زیرناحيمدل تقسيم

بندی و دستة دوم مسایل تقسيم 9یابیباشد. دستة اول مسایل مکانتسهيلات مستقر شده می
-های ناحيههای مسئله، در زمرة مدل[. مدل مسئلة پيش رو، از نظر خروجی93] باشندمی 8ناحيه

ها بندی کل ناحيه پاسخگویی به زیرناحيهگيرد و خروجی مدل تقسيمبندی( قرار میبندی )تقسيم
 باشد.ها به تسهيلات مستقر شده میو تخصيص هر یک از این زیرناحيه

 
انتظار در صف هرچند بسی ناخوشایند است، اما متأسفانه بخشی از  .اهمیت و ضرورت تحقیق

خود با انواع مختلف  ها در زندگی روزمرةدهد. انسانناپذیر زندگی را تشکيل میواقعيت اجتناب
های شوند، از جمله صفرو میانجامد روبهصف، که به از بين رفتن وقت، نيرو و سرمایة آنها می

تری وجود دارد، که های مهمها. در جوامع امروزی، صف ها و نظایر آناتوبوس، خرید، بانک
های سادة فوق است. از آن جمله مراتب بيش از نمونهها به های اقتصادی و اجتماعی آن هزینه

                                                 
1. Location Problem 
2. Districting problem 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

ها  های انتظار برای دریافت خدمات پزشکی و نظير آن اشاره کرد که انتظار در آنتوان به صفمی
 [.9] ممکن است باعث مرگ  یک انسان شود

های نشانی، ایستگاهرسانی از قبيل مراکز درمانی، تسهيلات آتشهای خدمتدر طراحی شبکه
طور ها بهدهندهرسانی و تخصيص تقاضاها به خدمتيلات خدمتپليس و غيره مکان تسه

های زیادی [. تاکنون مدل87] خدمت( در سيستم مؤثر استچشمگيری در ایجاد ازدحام )سطح
اند. در این  خدمت )کمترین ازدحام در سيستم( توسعه یافته یابی به بالاترین سطحبرای دست
دليل گيرند، بههای مورد مطالعه را در بر میسيستمهای غيرقطعی هایی که مؤلفهميان مدل

 [. 1] باشندانطباق بيشتر با مسائل دنيای واقعی، حائز اهميت دوچندان می
وجود عناصر عدم قطعيت در زمان، موقعيت و ميزان خدمات مورد نياز و وجود مناطق دارای 

م قطعيت در خدمات مورد نياز های خدمات پزشکی اورژانسی، منجر به ایجاد عدازدحام در سيستم
گونه [. مدیران باید در زمان طراحی و بهبود این8] شونددهی میو منابع محدود خدمت

ها، متعادل نمایند.  گذاری در آنها را همزمان با سرمایهدهندهها، عواید بهبود خدمت سيستم
، ميانگين زمان های خدمات پزشکی اورژانسیترین اجزاء در سيستممشخصاً، یکی از مهم

پاسخگویی سيستم در یک تماس تلفنی اورژانسی است و مدت زمان آن، ممکن است به نجات و 
 [.88] یا مرگ یک انسان منجر شود

  
تر برای هدف اصلی این تحقيق، تعيين حالت بهينه .های تحقیق و نتايج مورد انتظارهدف

راه تهران ـ قم )محدودة تهران( ای موجود در طول بزرگهای امداد جادهتخصيص ایستگاه
نحوی که معيارهای عملکردی سيستم بهبود یابند. در راستای رسيدن به این هدف، باشد، به می

شود. بدین در ابتدا وضعيت فعلی سيستم خدمات اورژانسی درطول بزرگراه تهران ـ قم ارزیابی می
دهی برای هر مدت زمان خدمتمنظور، زمان ورود بين هر تقاضا برای هر ایستگاه و همچنين 

گردند. همچنين ميزان بار ها تعيين میتقاضا بدست آمده و توزیع آماری هر یک از این زمان
از شود. پسرسد، محاسبه میکاری هر ایستگاه با فرض اینکه سيستم در بلندمدت به پایداری می

ای تغيير گونهندی سيستم بهبکنندة خدمت، پيکرهآن با تغيير اندازة هر یک از نواحی دریافت
یابد که بار کاری هر ایستگاه به توازن برسد. همچنين معيارهای عملکردی سيستم پس از  می

اعمال این تغييرات محاسبه شده و نحوة رفتار سيستم در مقابل افزایش ميزان تقاضا بررسی 
که طوریباشد بهها میهای موجود به ناحيهگردد. نتيجة مورد انتظار تحقيق تخصيص ایستگاه می

 با ایجاد توازن در بار کاری هر ایستگاه، معيارهای عملکردی سيستم بهبود یابند.
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 . مبانی و چارچوب نظری تحقیق2

نتيجه بررسی پيشينة تحقيقات صورت گرفته در زمينة کاربرد  .مروری بر تحقیقات پیشین
صه در ادامه ارائه شده است. مقالات صورت خلایابی تسهيلات، بهمدل صف هایپرکيوب در مکان

اند. در هر مقاله، سعی شده است ترین به جدیدترین مرتب شدهبا توجه به سال نگارش از قدیمی
که هدف اصلی، فرضيات مدل، روش حل آن، مزیت و وجه تمایز هر مقاله نسبت به مقالات 

 قبلی بيان شود. 
استفاده شده است، مدل هایپرکيوب یابی تسهيلات ترین مدل صف که برای مکانمهم

ای برای طی پروژه ( در مؤسسة تکنولوژی ماساچوست9174باشد. این مدل توسط لارسن ) می
درنظر  M/M/Nرسانی اورژانس شهری نيویورک ابداع شد. مدل صفیابی تسهيلات خدمتمکان

بوده است. روش  ها با توجه به ليست اولویت برای هر ناحيهدهندهگرفته شده و تخصيص خدمت
حل مسئله، حل دستگاه معادلات خطی احتمالات حالت پایدار سيستم بوده و جواب دقيق حاصل 

، معيارهای عملکرد سيستم اورژانس شهری را تقریب زد. 9175[. لارسن در سال 91] شده است
است.  روش حل این مسئله نيز مانند مسئلة قبل بوده، با این تفاوت که جواب تقریبی حاصل شده

(، 9119[. گلدبرگ و سيداروسوکی )80] باشدهای بزرگ نيز قابل حل میاین مسئله برای سيستم
کار رفته در ارزیابی احتمال مشغول برای حل معادلات غيرخطی به 9دو روش تکراری نقطة ثابت

ته دهی درنظر گرفها ارائه دادند. در مدل آنها زمان سفر جزئی از زمان خدمتبودن آمبولانس
های یابی سيستم(، از مدل هایپرکيوب برای مکان9118[. بورول و همکاران )94] شده است

ها مسئله را در یک ناحية دو بعدی )و نه در طول یک  خدمات اورژانسی استفاده کردند. آن
بزرگراه( درنظر گرفته و با حل معادلات خطی تعادلی سيستم، مدل را حل نمودند. از مزایای این 

-ها و انتخاب خدمتدهندهامکان درنظر گرفتن چندنوع مشتری، قابليت متفاوت خدمتمدل، 

 [. 5باشد]ها توسط مشتریان میدهنده
2(، عملکرد سه مدل 8008) چيوشی و همکاران

MEXCLP  ،3
AMEXCLP  و مدل

داشتند که های مختلف سه مدل را با هم مقایسه نموده و بيان هایپرکيوب و همچنين تابع هدف
توان تقاضاهای موجود در صف را درنظر گرفت. همچنين روش حل های اول و دوم نمیدر مدل

و کران  دستگاه معادلات خطی حالت پایدار سيستم را برای حل مدل هایپرکيوب، و روش شاخه
(، با هدف حداقل کردن 8004[. نيکولاس و همکاران )2] را برای حل دو مدل دیگر ارائه دادند

دهی به مشتریان، مکان سرورهای خدمات اورژانس را بهينه کرده و چندین  ميانگين زمان پاسخ
دهی متفاوت را منظور نمودند. مدل صف هایپرکيوب تصادفی ارائه شده، نوع سرور، با نرخ خدمت

                                                 
1. Iterative Fixed Point Methods 

2. Maximum Expected Covering Location Problem 
3. Adjusted Maximum Expected Covering Location Problem 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

یابی سرورها را با هم درنظر گرفته و مکان بهينه را با تحليل هزینة بندی و مکان مسئلة ناحيه
 [.99] کند دهی و پوشش سرورها تعيين می زمان پاسخ

های خدمات عمومی (، با یک روش تقریبی، معيارهای عمکرد سيستم8005برمن و اسودوا ) 
ها را جزئی از زمان سرویس دهندهدهندگان سيار را محاسبه نموده و زمان سفر خدمتبا خدمت

باشد. روش حل این ک توزیع عمومی میدرنظر گرفتند، لذا توزیع زمان سرویس در این روش ی
( M/G/1مدل با استفاده از حل معادلات حدی سيستم بدست آمده از مدل صف هایپرکيوب )

دهی درصورت وجود دهنده بعد از خدمتباشد. در این مدل فرض بر این است که خدمتمی
وليمينيس و [. جر4] روندمشتری در صف، بدون بازگشت به مبدأ، مستقيماً به محل آن می

ای را در شبکة حمل و های امداد جادههمکاران در همان سال، با تعميم مدل هایپرکيوب، پایگاه
هایپرکيوب برای ریاضی برای یافتن مکان بهينه تسهيلات و مدل یابی نمودند. مدلنقل، مکان

دهی خدمت های متفاوتاست. آنها، در نظرگرفتن نرخ کار رفتهمحاسبة معيارهای عملکرد به
منظور بسط ای( را بهناحيهو بينای ناحيهدهندگان مختلف )ارائه انواع خدمات داخلبرای خدمت

 [.98] مدل در آینده پيشنهاد نمودند
ها را  را با هم مقایسه نموده و آن MALPو  MEXCLP(، دو مدل8005گالوا و همکاران )

 سازیشبيه توسعه دادند. الگوریتم آنيل 9شدهزیساشبيه بوسيلة مدل هایپرکيوب و الگوریتم آنيل

تر تشخيص داده شده، نسبت به الگوریتم قبلی معرفی شده، از نظر زمان و کيفيت جواب، مناسب
 [.90] شد

(، آناليز عملکرد سيستم خدمات درمانی اضطراری با استفاده از مدل 8007یانونی و مرابيتو )
این مدل چند نوع تقاضا و چند نوع خدمت درنظر گرفته شده و صف هایپرکيوب را ارائه دادند. در 

دهندة یکسان یا متفاوت به هر مشتری وجود دارد. نویسندگان وارد امکان تخصيص چند خدمت
سازی برای پيدا کردن های بهينهکردن روش هایپرکيوب ارائه شده در این مقاله را در روش

[. تاکدا و همکاران در 95] اندت آتی پيشنهاد نمودهعنوان تحقيقاهای استقرار بهينه، بهمحل
های اورژانس در عملکرد پایگاه 8همان سال با استفاده از مدل هایپرکيوب، اثر غيرمتمرکزسازی

سازی ریاضی ميزان عدم توان با استفاده از بهينهسيستم را بررسی نمود و ادعا نمودند که می
طور همزمان با بهبندی ناحيه توسعه مدلی برای تقسيمتمرکز بهينه را پيدا کرد. نویسندگان 

 [.81] عنوان تحقيقات آتی پيشنهاد نمودند یابی را بهمکان
ها را با (، با استفاده از مدل هایپرکيوب، عملکرد سيستم آمبولانس8002مرابيتو و همکاران )

ارزیابی نمودند. از آنجا که روش تقریبی لارسن در حالت همگن  3های ناهمگندهندهخدمت

                                                 
1. Simulated Annealing 

2. Decentralization 
3. Non-homogeneous 
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کاربرد دارد، لذا از روش دقيق حل مدل هایپرکيوب استفاده شده و مدل هایپرکوب همگن و 
دهد ناهمگن از نظر عملکرد با هم مقایسه و نشان داده شده است که گروه دوم بهتر جواب می

یک مدل صف هایپرکيوب را برای یافتن مکان بهينه  [. یانونی و همکاران در همان سال،83]
سازی و مدل ها، با استفاده از الگوریتم ژنتيک برای بهينههای آمبولانس در طول بزرگراهایستگاه

عنوان تحقيقات آتی، ترکيب الگوریتم هایپرکيوب برای محاسبة معيارها، ارائه دادند. نویسندگان به
[. 92] جای استفاده از الگوریتم ژنتيک توصيه نمودندمسئله، بههای متاهيوریستيک را برای حل 
دادن ( با استفاده از مدل صف هایپرکيوب، احتمال ازدست8002همچنين اتکينسون و همکاران )

دهی وابسته به نوع مشتری باشد را تقاضا در سيستم خدمات درمانی در حالتی که زمان خدمت
دهنده درنظر گرفته شده که حل مدل را برای هر خدمتحالت  3محاسبه نمودند. در این مدل

(. در این تحقيق دو روش هيوریستيک و N3های سيستمتر کرده است )تعداد کل حالتسخت
 [. 9] سازی برای حل مسئله ارائه شده استیک روش مبتنی بر شبيه

بی و تعداد یا (، با استفاده از مدل هایپرکيوب، دو نوع سرور را مکان8001لائورا مکلی )
سرورهای از هر نوع را با هدف حداکثر کردن تقاضای پوشش یافته با اولویت اول تعيين نمود. در 

اند. وی با استفاده از مدل  ها دو نوع این مدل، تقاضاها دارای سه اولویت هستند و آمبولانس
زی عدد ری صورت یک مدل برنامههایپرکيوب پارامترهای مدل را بدست آورده و مدل را به

صحيح فرموله نموده است. این مدل با فرض اینکه سرورها دو نوع )یکی بتواند بيمار را جابجا 
[. رسترپو و همکاران در همان سال، یک 89] کند و دیگری نه( باشند، به واقعيت نزدیک است

مدل  ها در یک ناحيه، ارائه دادند. در اینبرای تعيين محل استقرار آمبولانس 9لاس-مدل ارلنگ
دهی استفاده شده و دو مدل صف برای حل مسئله ارائه شده، از توزیع ارلنگ برای زمان خدمت

که اولی مدلی تجویزی و دومی مدلی توصيفی است. در نهایت نتایج حاصل از دو مدل با نتایج 
باشند. نویسندگان آزادسازی فرض اند که نسبتاً قابل قبول میمدل هایپرکيوب مقایسه شده

طور همزمان قلال تقاضاها در نواحی مختلف، برای در نظر گرفتن حالاتی که چندین محل بهاست
 [.85] اندکنند )مانند حوادث طبيعی( را پيشنهاد دادهنياز به امداد پيدا می

سازی ها با مينيممیابی بهينة آمبولانس(، مدلی برای مکان8001راجاگوپالان و همکاران )
ها با فرض پوشش تقاضا ارائه دادند. حل مدل با استفاده از یک الگوریتم لانسفاصلة سفر آمبو

دهنده، با استفاده از مدل جستجوی هيوریستيک انجام شده و احتمال مشغول بودن هر خدمت
سازی برای محاسبة معيارهای است. نویسندگان به استفاده از شبيههایپرکيوب بدست آورده شده 

سازی (، یک روش بهينه8001[. همچنين یانونی و همکاران )84] اندد نمودهعملکرد تقریبی تاکي
ها از  ها ارائه دادند. آنها در بزرگراهبرای تعيين مکان و نواحی پاسخگویی بهينة آمبولانس

                                                 
1. Erlang-Loss Model 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

سازی و از مدل هایپرکيوب برای محاسبة معيارها استفاده الگوریتم ژنتيک ترکيبی برای بهينه
حل بهينة سرراست برای [. آنها در همان سال با استفاده از مدل هایپرکيوب، یک 97نمودند ]

ها در مقياس بزرگ برای جانمایی سرورها و ناحيه بندی ارائه  مسائل خدمات اورژانسی در بزرگراه
شود و هر قسمت دو آمبولانس )اصلی و  د قسمت تقسيم میدادند. در این مدل، بزرگراه به چن

ها توسعه داده شده و سرعت حل و  پشتيبان( دارد. روش حل با توجه به استفادة آن در بزرگراه
 [.92] صحت جواب مناسب است

 

یابی تسهيلات استفاده ترین مدل صف که برای مکانمعروف .معرفی مدل صف هايپرکیوب
یابی باشد. ویژگی مهم این مدل در این است که برای مکانيوب میشده است، مدل هایپرک

[. در مدل صف هایپرکيوب ابتدا احتمالات حدی 91] رودکار میهای متحرک بهدهندهخدمت
شود. برای محاسبة احتمالات سيستم در بلندمدت با توجه به تعریف حالت سيستم محاسبه می

ة همه اطلاعات درمورد نحوة اشغال شدن حدی هر حالت سيستم، و در پی آن محاسب
از محاسبة احتمالات حدی ها محاسبه شود. پسها، باید ابتدا نرخ انتقال بين حالتدهنده خدمت

[. بعد از 2شوند]صف محاسبه میمعيارهای ارزیابی سيستم با توجه به مفاهيم موجود در تئوری
ریزی ریاضی و ت با استفاده از برنامهمحاسبة معيارهای ارزیابی سيستم، مکان بهينه تسهيلا

[. در این مدل برای هر 7و97] شودهای متاهيوریستيک تعيين میاستفاده از الگوریتم
شود. بنابراین حالت سيستم را ( درنظر گرفته می0) ( و بيکار9) دهنده دو حالت مشغول خدمت

های سيستم دهندهز خدمتهای آن نشانگر حالت انفرادی هریک اتوان یک بردار که مؤلفهمی

دهندة تعداد نشان Nحالت است که در آن  N8است، نشان داد. سيستم مذکور دارای 
توان حالات مختلف دهنده باشد میخدمت 3های سيستم است. اگر سيستم دارای  دهنده خدمت

حالات ها دهندههای یک مکعب واحد نشان داد. با افزایش تعداد خدمتآن را با مختصات گوشه
های یک ابرمکعب )هایپرکيوب( خواهد شد که علت مختلف سيستم متناظر با مختصات گوشه
[. اختلاف بين دو حالت مختلف این سيستم را 91] دهدنامگذاری این مدل به این نام را نشان می

های متفاوت در کنند. طبق تعریف فاصله دو حالت برابر تعداد مؤلفهبيان می 9با فاصله همينگ
 3( برابر 09999( و )90099باشد. بعنوان مثال فاصله همينگ دو حالت )بردار متناظر دو حالت می

باشد که برای های ابرمکعب میباشد. در واقع فاصله همينگ بين دو حالت برابر با تعداد یالمی
 [. 91] رفتن از یک حالت به حالت دیگر باید طی شود

 

                                                 
1. Hamming Distance 
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باشد: با در دنبال پاسخگویی به این سوال اصلی میتحقيق بهاین  .های اصلی و فرعیپرسش
ای به های امداد جادهنظر گرفتن معيارهای ارزیابی سيستم، بهترین حالت تخصيص ایستگاه

 ناحية بزرگراه تهران ـ قم)محدودة تهران(، به چه صورت است؟
مدت  .9شوند: می منظور پاسخگویی به سوال اصلی تحقيق، سوالات فرعی زیر پاسخ دادهبه

دهی برای هر تقاضا در هر ایستگاه، با زمان بين هر تقاضا در هر ایستگاه و مدت زمان خدمت
با توجه به مکان فعلی تسهيلات  .8کند؟ توجه به وضعيت فعلی سيستم، از چه توزیعی پيروی می

بندی ترین پيکرهمناسب .3باشد؟ استقرار داده شده، ميزان بار کاری هر ایستگاه چه ميزان می
 که بار کاری هر ایستگاه به توازن برسد، چگونه است؟ سيستم ) سایز هر ناحيه( در حالتی

 بندی سيستم چه ميزان است؟ معيارهای عملکردی سيستم، پس از اعمال تغييرات در پيکره .4
 نحوة رفتار سيستم در مقابل افزایش ميزان تقاضا چگونه است؟ .5
 

 تحقیق شناسی روش. 3

باشد و مطالعة موردی در بزرگراه تهران ـ قم تحقيق حاضر از نوع تحقيقات کاربردی می
صورت گرفته است. درمورد پيشينة تحقيق نيز از روش تحقيق پيمایشی استفاده شده است. در 

ای و جستجوهای اینترنتی، بررسی این تحقيق برای گردآوری اطلاعات از مطالعات کتابخانه
های مربوط به مسئله از سازمان اورژانس تهران آوری دادهمدارک علمی خارجی و جمعاسناد و 

کردن نتایج خروجی مسئله و مقایسة نتایج، از آمار توصيفی از منظور خلاصهاستفاده شده است. به
های ، دادهSPSS افزارجمله رسم جدول و نمودار استفاده شده است. همچنين با استفاده از نرم

آوری شده از نمونه که همان حوادث اتفاق افتاده و در پی آن تماس گرفته شده با جمع واقعی
های جمعيت جامعه یعنی همان باشد، ویژگیمی 9322اورژانس تهران مربوط به تابستان سال 

کل حوادث اتفاق افتاده در بزرگراه تهران ـ قم که منجر به تماس و ارائة خدمت شده، تخمين 
 زده شده است.

 ارائه شده است. 9 طور خلاصه در شکلنقشه راه این تحقيق به



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

 
 نقشة راه تحقيق .9شکل 

 
 های پژوهش ها و يافته . تحلیل داده4

در این تحقيق، بنا به مطابقت فضای  .اجرای مدل صف هايپرکیوب در بزرگراه تهران ـ قم
حالت است 85مذکور دارای مسئله با فرضيات مدل هایپرکيوب از آن استفاده شده است. سيستم 

( حالتی 90099عنوان مثال بردار )های سيستم است. بهدهندهدهندة تعداد خدمتنشان 5که عدد
دهندگان سوم و چهارم  بيکار هستند )از راست به  دهد که در آن خدمتاز سيستم ما را نشان می

مراحل اجرای تحقيق باشند. در این مرحله، دهندگان مشغول به کار میچپ( و سایر خدمت
 صورت خلاصه ارائه شده است. به
 

ترین فرضيات مدل یکی از مهم .مکان فعلی پايگاه ها و اتم هادر بزرگراه تهران قم
هایپرکيوب این است که در این مدل مکان اولية تسهيلات مشخص است و کل ناحية مورد 
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شود که به هر یک بندی میها تقسيمها به زیرناحيه بررسی با توجه به تعداد تسهيلات و مکان آن
[. در این مرحله مکان فعلی هر یک از 2شود]گفته می 9ها یک اتم جغرافياییاز این زیرناحيه

رسانی ها در صورت بروز حادثه به آنها خدمتهایی که هر یک از آمبولانسها،  ناحيهپایگاه
 (.8ل)شک کنند و همچنين طول ناحية هر اتم مشخص گردیده است می

  

 
 ها در بزرگراه تهران ـ قم ها و ناحيهمکان فعلی پایگاه .8شکل 

 

در مدل هایپرکيوب، برای هر اتم یک  .های اولويت اول و دوم هر اتملیست آمبولانس
دهندگان به دهندگان )براساس اولویت( وجود دارد که براساس آن خدمتشده خدمتليست مرتب

[. در این مرحله از تحقيق، ليست 2یابند]تخصيص می تقاضاهای ایجاد شده در آن اتم
 (.9)جدول  های اولویت اول و دوم برای هر اتم )ناحيه( مشخص گردیده استآمبولانس

 
 های اولویت اول و دوم برای هر ناحيهليست آمبولانس .9جدول 

آمبولانس اولويت  شماره اتم

 اول

آمبولانس اولويت دوم 

 )پشتیبان(

9 A B 

8 B A 

3 B C 

4 C D 

5 D C 

2 D E 

7 E D 

 

                                                 
1. Geographical Atom 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

فرضيات مدل صف هایپرکيوب در  .مطابقت فرضیات مدل هايپرکیوب با مدل دنیای واقعی
[ و مطابقت فضای مسئله با هر یک از این مفروضات 88] یابی تسهيلات در ادامه ارائه شدهمکان

 ارائه گردیده است.
می باشد، افراز  7اتم جغرافيایی که در این تحقيق برابر  NAطول جاده به  های جغرافيایی:اتم -

 شده است.
طبق فرایند پواسون با  jتقاضا برای خدمات اورژانسی در هراتم  ورودهای مستقل پواسون: -

شوند. این اطلاعات از مرکز اورژانس تهران قابل ها ایجاد میو مستقل از سایر اتم jλپارامتر 
صورت جداگانه موجود و برای هر تقاضا، زمان تقاضا و محل هر ناحيه بهاستخراج بوده و تقاضای 

ها واقعاً از توزیع باشد. برای آزمون فرضية اینکه دادهدقيق آن در ناحية مربوطه مشخص می
روی  2اسميرنوف-، کولموگروف1کایهای نيکویی برازش مربعکنند، آزمونپواسون پيروی می

% فرض مذکور را رد کنند 5توانند در سطح ها نمید که این تستها انجام شده و مشخص شداده
 (.8)نتایج استخراج شده :جدول

 
 آمار فرایند ورودی به هر اتم .8جدول 

Arrival rate 

   (min
-1

) 

Coefficient 

of 

variation 

Standard 

deviation 

(min) 

Mean 

interval 

time (min) 

Number 

of 

events 

Atom j 

0/00032 0/81 2526/26 3114/41 43 1 

0/00028 0/82 2856/18 3524/21 38 2 

0/00024 0/91 3828/17 4185/00 32 3 

0/00052 0/61 1165/87 1913/14 70 4 

0/00027 0/98 3645/63 3720/00 36 5 

0/00029 0/85 2953/48 3433/84 39 6 

0/00043 0/71 1690/35 2349/47 57 7 

 

تخمين زده شده است. نتایج این  ijτبرابر  jبه اتم  iاتم متوسط زمان سفر از های سفر:  زمان -
 ها و با توجه به سرعت متوسط بزرگراه تعيين گردیده است ها، با تعيين مراکز اتمتخمين
 (.3)شکل 

 

                                                 
1. Chi-Square 
2. Kolmogorov-Smirnov 
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 jبه اتم  iفاصله و متوسط زمان سفر از اتم  .3شکل 

 
آمبولانس وجود دارد هر آمبولانس در زمان بيکاری در پایگاه و در  5تعداد  دهندگان:خدمت -

 ماند.حالت انتظار برای تماس اورژانسی جدید می

در پاسخ به هر تماس اورژانسی دقيقاً یک آمبولانس به محل حادثه  دهندگان:تخصيص خدمت -
آمبولانس در ليست اولویت اتم ترین آمبولانس به محل حادثه )اولين شود. ابتدا نزدیکاعزام می

شود و اگر این آمبولانس مشغول بود، دومين آمبولانس نزدیک )دوم مربوطه( تخصيص داده می
یابد. اگر آمبولانس پشتيبان نيز مشغول باشد، آنگاه تقاضای در ليست مذکور( تخصيص می

ای محلی و یا هرود و به واحدهای خارج از سيستم )مانند بيمارستانمربوطه از دست می
 شود.امدادهای خصوصی( ارجاع داده می

سازی، زمان سفر از پایگاه به محل دهی شامل زمان آمادهزمان خدمت دهی:زمان خدمت -
های ممکن دیگر)مثل انتقال به بيمارستان(، و زمان حادثه، زمان حضور در محل حادثه، زمان

مبولانس ثبت شده و در آمار مرکز اورژانس ها برای هر آباشد. این دادهبرگشت به پایگاه می
کنند، ها واقعاً از توزیع نمایی پيروی میباشد. برای آزمون فرضية اینکه دادهتهران موجود می

ها انجام شده و اسميرنوف روی داده-کای و کولموگروفهای نيکویی برازش مربعآزمون
ر را رد کنند )نتایج استخراج % فرض مذکو5توانند در سطح ها نمیمشخص شد که این تست

 (.  3شده: جدول 
 

 دهی هر آمبولانس آمار فرایند خدمت .3جدول 

service 

rate    

(min
-1

) 

Coefficient 

of 

variation 

Standard 

deviation 

(min) 

Mean 

service 

time (min) 

Number 

of 

services 

Basen 

0/00785 0/64 80/08 127/42 40 1 

0/00648 0/57 89/61 154/31 70 2 

0/00697 0/62 89/05 143/52 69 3 

0/00728 0/62 85/14 137/29 73 4 

0/00576 0/56 98/96 173/53 56 5 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

 [.88] ارائه شده است 4پارامترهای مدل صف هایپرکيوب در جدول  .های مدلپارامتر
 

 پارامترهای مدل صف هایپرکيوب .4جدول 

N باشد(.اين مسئله برابر تعداد تسهیلات میها )که در دهندهتعداد خدمت 

NA ها(.ها )ناحيهتعداد اتم 

K های سيستم: مجموعة کلية حالت        |K|=2
N

 

fnj دهنده کسری از سفرها که در آن خدمتn  به اتمj کند،سفر می n=1,2,…,N. 

λ .نرخ کلی تقاضا 

λj نرخ تقاضای توليد شده در اتمj، j=1,2,…,NA 

iµ دهندهدهی خدمتنرخ سرویس i  ،i= 1, 2,..., N 

PB احتمال حدی قرار داشتن سيستم در حالت B. 

Pp احتمال از دست دادن تقاضا(. 9احتمال کمبود سيستم( 

 

توان با نمودار های یک سيستم صف را میرابطة بين حالت .رسم نمودارهای آهنگ هر حالت
دهندة امکان گذار از ها نشانمعرف حالت سيستم و شاخه هاآهنگ نشان داد. در این نمودار گره

[. در این مرحله نمودارهای آهنگ هر حالت را ترسيم خواهيم 9هر حالت به حالت دیگر است]
باشد. در این نمودار می 4صورت شکل (، نمودار آهنگ به09009عنوان مثال برای حالت )کرد. به

 دهندة چهارمیابد که خدمت( انتقال می00009الت )( به ح09009آهنگ وقتی حالت سيستم از )
(D) 4، با نرخµ ( انتقال 09009( به )00009طور وقتی حالت سيستم از )رسانی کند. همينخدمت
های داشته باشند. برای شاخه Dدهنده تقاضای خدمت برای خدمت 2و یا  5یابد که ناحية می

دهی، نمودار آهنگ قابل تفسير نده در خدمتهای هر خدمت دهدیگر نيز با توجه به اولویت
 باشد.  می

 
 ( 09009های ورودی و خروجی حالت )جریان .4شکل

 
 

                                                 
1. System Loss Probability 
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برای نوشتن معادلات تعادلی باید جمع جریان ورودی را برابر  .تعیین معادله تعادلی هر حالت
به نمودار آهنگ ( با توجه 09009عنوان مثال برای حالت )جمع جریان خروجی قرار دهيم. به

 باشد.می 9معادله تعادلی مطابق رابطه  4شکل 
 

(  )         (  )         (  )         (  )         (     )      

 (                                )       

 

 محاسبة معیارهای عملکرد سیستم

 معادله تعادلی سيستم بدست آمده با  38گذاری یکی ازبا جایاحتمالات حدی سيستم:  -
1 =BPBΣ شود که حل آن با مجهولی حاصل می 38ای با معادله 38، یک دستگاه معادلات

دهد )جدول احتمالات حدی برای هر یک از حالات را ارائه می MATLABافزار استفاده از نرم
5.) 

 احتمالات حدی هر یک از حالات سيستم .5جدول 

p حالت p حالت p حالت p حالت 

0030/0  90990 0097/0  00999 0031/0  09009 222/0  00000 

0039/0  99090 0091/0  09099 0032/0  90009 081/0  00009 

0082/0  09999 0089/0  90099 0023/0  00990 028/0  00090 

0082/0  90999 0097/0  09909 0075/0  09090 055/0  00900 

0084/0  99099 0092/0  90909 0022/0  90090 057/0  09000 

0088/0  99909 0097/0  99009 0011/0  09900 085/0  90000 

0047/0  99990 0038/0  09990 0035/0  90900 002/0  00099 

0022/0  99999 0039/0  99900 0041/0  99000 003/0  00909 

 
های ارائه شده در رابطهبا استفاده از این احتمالات برخی از معيارهای عملکرد سيستم مطابق 

 های بعد، قابل محاسبه است. قسمت
هایی است که در آن کسر زمان nميزان بار کاری آمبولانس  i (ρi:)آمبولانس  9بارکاریميزان  -

 n مشغول است. این ميزان برابر است با جمع احتمالات تعادلی که در آن آمبولانس nآمبولانس 
محاسبه شده و نتایج  8هر آمبولانس با استفاده از رابطه . ميزان بار کاری[88]مشغول است

 ارائه گردیده است. 7محاسبات در جدول 
 

 
  = ∑                        

 

                                                 
1. workload 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

 شود:صورت زیر محاسبه میعنوان مثال ميزان بار کاری آمبولانس یک بهبه
  = ∑                                                                

                                                           
                     

 
عدم توازن بار کاری هر آمبولانس برابر با مقدار  دهندگان:ميزان عدم توازن بار کاری خدمت -

(. مقادیر عدم 3باشد )رابطهآمبولانس میاختلاف بار کاری هر آمبولانس با ميانگين بار کاری هر 
 ارائه شده است. 7توازن بار کاری هر آمبولانس در جدول 

 
     |         | 

 
( با درنظر گرفتن وضعيت 4این احتمال )رابطه  :  احتمال از دست رفتن تقاضا در کل سيستم  -

عنوان مثال به [.88] گرددمحاسبه میهای مختلف ها در مواجهه با هر تقاضا از ناحيهآمبولانس
دهندة اول و دوم مشغول بوده و تقاضایی از بيانگر زمانی است که خدمت 4عبارت اول رابطة 

 (.1نواحی یک یا دو وجود داشته باشد )نتایج محاسبات: جدول 
 

  = (
      

 
)(                      ) + (

      

 
)(              ) +  

(
      

 
)(                      ) + (

          

 
)(              ) + 

(
          

 
)(      ) + (

              

 
)(      ) + (

              

 
)(             ) + 

(
              

 
)(      ) + (

                 

 
)(      ) +        

 

قابل محاسبه  5این پارامتر با استفاده از رابطة  :j1به اتم   nدهندةکسری از سفرهای خدمت -
 [.88]باشد می

     

  

 
∑        

     
 

 
دهنده ترین خدمتنزدیک nدهندة ای از حالات که در آن خدمتمجموعه Enjدر این رابطه      

تخصيص داده شده است(.  jبه اتم  nدهندة عبارتی خدمتباشد )یا بهمی jدر دسترس برای اتم 
 در ادامه ارائه شده است.    و     عنوان مثال، نحوة محاسبة مجموعة به

 

                                                 
1. The fraction of all dispatches that send ambulance n to atom j 



 45 1931 پائيز -7شماره  -انداز مديريت صنعتی  چشم                                                                                                

    : {(00000), (00100), (01000), (11100), (10000), (00010), (00110), (01010), 

(10010), (01110), (10110), (11010), (11110)} 
    : {(00010), (00110), (01010), (10010), (01110), (10110), (11010), (11110)} 

 
برای هر یک از     ميزان  5( در رابطه          گذاری مقدار تقاضای کل )با جای     

 (. 2سفرها محاسبه شده است )جدول 
 

 برای هر یک از سفرها    ميزان  :2جدول 

0/0180     0/1278     

0/1039     0/0123     

0/1126     0/0065     

0/0097     0/1087     

0/0061     0/0915     

0/1720     0/0097     

0/0090     0/2025     

 

n9 آمبولانسميانگين زمان سفر  -
(TUn):  این پارامتر برابر است با ميانگين مدت زمان رسيدن

 (2)رابطه [.88]به محل حادثه  nآمبولانس 

    
∑  

  
   

  
   

∑  
  

  

   

 

 

، برای nبرای هر یک از سفرها برابر با ميانگين مدت زمان سفر آمبولانس     در این رابطه
علاوه باشد. بهقابل محاسبه می 3های شکلاین پارامتر با استفاده از داده .باشدمی jرفتن به اتم 

ها و همچنين نظرات های موجود در برگ مأموریت هر یک از خدمتاینکه با توجه به داده
از تماس ها پسسازی هر یک از آمبولانسکارشناسان مرکز اورژانس تهران، مدت زمان آماده

شده دقيقه درنظر گرفته شده است که با ميانگين مدت زمان سفر آمبولانس جمع 5تلفنی برابر با 

به  4عنوان مثال، ميانگين مدت زمان رسيدن آمبولانس دهند. بهرا تشکيل می     ر و پارامت
 (. 7شود )نتایج محاسبات: جدول محل حادثه مطابق رابطة زیر محاسبه می

 

    
(        )  (        )  (        )  (        )

(                 )
 

                                                 
1. Mean travel time for ambulance n 



 

  ... استفاده از با یا امداد جاده یها ستگاهيا صيتخص

9ميانگين مدت زمان سفر سيستم -
(T):  نتایج [ 88] شودمحاسبه می 7پارامتر مطابق رابطة این(

 (.1محاسبات: جدول 

 
   ∑ ∑      

  

   

 

   

 

 
ها برای رسيدن ميانگين زمان سفر آمبولانس :j، 2(Tj)ميانگين زمان سفر برای رسيدن به اتم  -

 شود.محاسبه می 2ها( مطابق رابطة ها )اتمبه هر یک از ناحيه
 

 
    

∑       
 
   

∑    
 
   

 

 
آید )نتایج عنوان مثال برای ناحية شش مقدار ميانگين زمان سفر مطابق رابطة زیر بدست میبه

 (. 2محاسبات: جدول 

    
(        )   (        )

(        )
 

 
 شود محاسبه می 1این پارامتر با استفاده از رابطه  های دیگر:کسر سفرها به هر ناحيه از ناحيه -
[91.] 

 
    

∑ ∑                            

∑ ∑   
 
                         

 

 
گيرد، مطابق رابطة های دیگر صورت میعنوان مثال برای ناحية پنج، کسر سفرها که از ناحيهبه

 (. 2گردد )نتایج محاسبات:جدول زیر محاسبه می

    
   

        

 

 
محاسبه  90این پارامتر مطابق با رابطه  های دیگر:دهنده به ناحيهسفرهای هر خدمت کسر -

 [. 91] گردد می

     
∑                            

∑    
  
   

 

                                                 
1. The mean travel time of the system 
2. The mean travel time to atom j 



 46 1931 پائيز -7شماره  -انداز مديريت صنعتی  چشم                                                                                                

گيرد برای های دیگر صورت میدهنده که به ناحيهعنوان مثال کسر سفرهای هر خدمت به
 (.7باشد )نتایج محاسبات: جدولصورت زیر میبه 3دهنده خدمت

   
        

             

 

 

حاکی از عدم  نتایج مراحل قبلی .بررسی سناريويی ديگر با توجه به عدم توازن بار کاری
دهيم تا بندی سيستم را تغيير میباشد. در این مرحله پيکرهها میتوازن بار کاری برای آمبولانس

ها برسيم. یک راه ساده و بدون نياز به به یک توازن از نظر بارکاری برای آمبولانس بتوانيم
گذاری برای رفع این عدم تعادل، کاهش سایز اتمی است که برای آن آمبولانس با عدم سرمایه

طور که مشاهده گردید بار کاری توازن بار کاری )بار کاری بيشتر( در اولویت اول قرار دارد. همان
ها بيشتر است. لذا با توجه به اینکه این آمبولانس ناحيه از بقية آمبولانس 8ولانس شماره آمب

باشد، با تغيير سایز اتم شماره مربوط به حرم مطهر امام خمينی تا پایگاه کهریزک را پاسخگو می
توجه به  بندی با، از طول ناحيه اتم دو کاسته و به ناحيه یک اضافه گردید. این تغيير در پيکره8

های موجود نظر کارشناسان مرکز اورژانس تهران و با مد نظر گرفتن مسير بزرگراه و دوربرگردان
 (.5در آن اتخاذ گردید ) شکل

 

 
 ها پس از اعمال تغييرات در سيستماندازه ناحيه .5شکل 

 
ستم را در این مرحله تمام مراحل تحقيق را مجدداً تکرار کرده و برخی معيارهای عملکردی سي

 (. 1و  2، 7)جداول  برای حالات قبل و بعد از تغيير مقایسه نمودیم
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 ها بندی سيستم برای هر یک از آمبولانس نتایج تغيير پيکره .7جدول 

 
 

 ها بندی سيستم برای هر یک از ناحيه نتایج تغيير پيکره .2جدول 

 
 

 بندی سيستم برای کل سيستم نتایج تغيير پيکره .1جدول 

 (Pp)  (min )T  

 سيستم واقعی 24457/7 03013/0

 سيستم تغيير یافته 551324/7 03090/0

 

با تغيير وضعيت سيستم،  .ای وضعیت سیستم فعلی و سیستم پیشنهادیبررسی مقايسه
(. البته تغيير سایز 7کاهش یافته است )جدول  %930/0ميزان ، به8بار کاری آمبولانس شماره 

ها نيز گذاشته و در مجموع، ميانگين بار تغييراتی جزئی بر بار کاری دیگر آمبولانسها ناحيه
% کاهش داده است. همچنين ميزان عدم توازن بار  0032/0ميزان ها را بهکاری کل آمبولانس

%  0050/0ها را کاهش داده و ميانگين عدم توازن کل سيستم را به ميزان کاری آمبولانس
 کاهش داده است. 
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جز آمبولانس ها، ) بهها، ميانگين زمان سفر آمبولانسهمچنين با اعمال تغيير در سایز ناحيه
باشد ( کاهش یافته و یک که افزایش یافته و دليل آن نيز افزایش سایز اتم مربوط به آن می

رسيده است. در سيستم پيشنهادی کسر  552/7دقيقه به  294/7ميانگين این معيار نيز از 
عنوان پشتيبان به نواحی دیگر نيز کاهش یافته است و ميزان آن از ی هر آمبولانس بهسفرها

علاوه با مقایسه وضعيت سيستم واقعی با سيستم پيشنهاد شده،  هرسيده است. ب 025/0به  070/0
کاهش یافته  882/7به  342/7ها، از شود که ميانگين زمان سفر برای رسيدن به اتممشاهده می

دهد. بعلاوه کسر سفرها به هر ناحيه که از سيستم خدمت دهی سيستم را نشان می که بهبود
 (.2کاهش یافته است )جدول  070/0به  042/0گيرد، از های دیگر صورت میناحيه

شود، ميانگين مدت زمان سفر کل سيستم از مشاهده می 1گونه که در جدول در نهایت همان
هزینه در دليل تغيير بسيار ناچيز، قابل اجرا و کماین تغيير بهکاهش یافته است.  551/7به  245/7

ها صورت گرفته است و بی شک با تغييرات بيشتر در نواحی و همچنين بندی ناحيهتقسيم
ها در کل مسير، این تخصيص هزینه بيشتر برای ایجاد یک پایگاه و افزایش تعداد آمبولانس

احتمال از دست رفتن تقاضا در سيستم به ميزان  ميزان بيشتر کاهش خواهد یافت. همچنين
 دهد.دهی را نشان میکاهش یافته است که بهبود وضعيت خدمت 0025/0

 

در این مرحله به بررسی و تحليل تغييرات در پارامتر تقاضای  .تحلیل حساسیت سیستم فعلی
سيستم در مقابل پردازیم. برای بررسی نحوة رفتار مشتریان، و اثرات آن روی خروجی مدل می

 %،900 %،50%،...،80%، 90ها( را به اندازة  jλافزایش شدید در ميزان تقاضا، نرخ ایجاد تقاضا )
% افزایش داده و اثر این تغييرات را روی برخی معيارهای عملکردی 500% و %400، %300، 800

 ایم. سيستم نشان داده
ادن مشتری در کل سيستم افزایش با افزایش ميزان تقاضا در سيستم، احتمال از دست د

رسد. در واقع هر چه ميزان نظر مییابد. این امر با توجه به افزایش ميزان تقاضا بدیهی به می
دهندة دارای اولویت برای پاسخگویی به تقاضا در کل سيستم افزایش یابد، احتمال اینکه خدمت

(. همچنين 9دهد )نمودار می تقاضا مشغول باشد، افزایش یافته و سيستم تقاضا را از دست
کند که این امر با توجه به افزایش ميزان تقاضا بدیهی احتمال بيکاری سيستم به صفر ميل می

(. اثر افزایش تقاضا تأثير بسيار ناچيزی بر روی ميانگين مدت زمان سفر 8رسد )نمودارنظر میبه
با وجود افزایش بسيار زیاد  دهندة عدم تشکيل صف در سيستم،سيستم داشته و این امر نشان

ها به دهنده(. در آخر افزایش تقاضا باعث افزایش کسر سفرهای خدمت3باشد )نمودارتقاضا می
رسد، چرا که افزایش نظر میهای دیگر شده و این امر با افزایش ميزان تقاضا بدیهی بهناحيه

ناحيه شده و درصورت بروز دهنده اولویت اول برای هر تقاضا باعث مشغول بودن بيشتر خدمت
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ای از ناحية دیگر بایستی برای ارائة خدمت به ناحية دهندهحادثة دیگری در همان ناحيه، خدمت
 (.4مذکور سفر کند )نمودار 

 

 
 (  اثر افزایش تقاضا بر روی احتمال از دست دادن مشتری در کل سيستم) .9نمودار

 

 
 (      اثر افزایش تقاضا بر روی احتمال بيکار بودن کامل سيستم) .8نمودار 

 

 
 (T) اثر افزایش تقاضا بر روی ميانگين مدت زمان سفر سيستم .3نمودار 

 

 
 (      های دیگر )ها به ناحيهدهنده:  اثر افزایش تقاضا بر روی ميانگين کسر سفرهای خدمت4نمودار

 
 هاپیشنهادگیری و  نتیجه. 5

یابی تسهيلات این تحقيق در ابتدا مروری بر پيشينة کاربرد روش صف هایپرکيوب در مکان 
یابی و همچنين ظرفيت محدود باشد. با توجه به ماهيت احتمالی تقاضا در برخی مسائل مکانمی
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واقعی شاهد ایجاد ازدحام برای دریافت  دهی، در بسياری از مسائل دنيایتسهيلات برای خدمت
احتمالی و رویه دیگر هایسازی این مسائل استفاده از مدلهای مدلباشيم. یکی از راهخدمت می

های مربوطه صف برای تبيين مسئله، و حل آن با روش بر تئوری مبتنیهای استفاده از مدل
یابی برای تبيين مسئله و تحليل در مکانهای مبتنی بر تئوری صف است. در این تحقيق از مدل

ای در طول بزرگراه تهران ـ های امداد جادهموردی ایستگاهآن استفاده شده و با استفادة مطالعة 
صورت مدل هایپرکيوب تشریح شد. در ادامه معيارهای سازی و حل مسئله بهقم، نحوة مدل

انجام تغييرات در ناحية پاسخگویی  ارزیابی عملکرد سيستم در وضع موجود محاسبه شد و با
برخی از تسهيلات، معيارهای عملکرد بهبود داده شد. درنهایت نتایج محاسبات مورد تحليل و 
تفسير قرار گرفت و مقایسة نتایج سيستم فعلی با سيستم پيشنهادی صورت گرفت. سپس تحليل 

تحليل و بررسی قرار حساسيت سيستم با افزایش نرخ تقاضا صورت گرفت و نتایج آن مورد 
 گرفت.

های با توزیع تر صف )مانند مدلهای عمومییکی از موارد پيشنهادی استفاده از مدل
باشد. ها با واقعيت میسازی ماهيت احتمالی سيستم برای تطابق بيشتر مدلعمومی( برای مدل

سازی مسائل مدلکنند و هایی که مسئله را از واقعيت دور میهمچنين آزادسازی مسئله از فرض
دهی متفاوت های خدمتهای نيازمند به خدمات متفاوت، نرخ تر مانند درنظر گرفتن مشتریواقعی

عنوان تحقيقات تواند بههای با قابليت ارائه خدمات برای موارد حاد و عادی( می)مثل آمبولانس
بندی ناحيه و تقسيم یابیهایی که قابليت انجام همزمان مکانآتی پيشنهاد گردد. همچنين مدل

توانند هایی که در آنها ظرفيت تسهيلات )تعداد سرور( نيز محاسبه شود، می را داشته باشند و مدل
 توسعه داده شوند. 

مکان و ناحية پاسخگویی بهينة هر یک از سازی برای تعيين های بهينهاستفاده از روش
برای محاسبة معيارهای عملکرد  9امدپيشسازی گسسته های شبيهتسهيلات و استفاده از مدل

عنوان تحقيقات سيستم در حالتی که استخراج مدل صف مناسب، مشکل و یا غيرممکن باشد، به
های موجود که  علاوه غيرقطعی درنظر گرفتن سایر پارامترهای مدلگردد. بهآینده پيشنهاد می

های مختلف و یا مدت زمان  کانشوند، مثلاً مدت زمان سفر به م معمولاً قطعی درنظر گرفته می
منتهی به از دست رفتن مشتری )خروج مشتری از صف به دليل طولانی شدن مدت انتظار( نيز 

 کند.تر میمسائل را به دنيای واقعی نزدیک
 

 

 

                                                 
1. Discrete Event Simulation 
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