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اي با استفاده از مدل تلفيقي صف ابرمكعـبهاي امداد جاده يابي ايستگاه مكان  527
  آبادي، رضا ميداني شريفعلي مروتي   )قم -و الگوريتم ژنتيك (مورد مطالعه: بزرگراه تهران
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متوسط مدت زمان انتظار هم مـورد نظـر باشـد. بنـابراين طراحـي      
هـدف كمينـه كـردن تعـداد تسـهيلات،      دهـي بـا    سيستم خـدمت 

تخصيص ظرفيت، زمان دسترسـي مشـتري و مـدت زمـان انتظـار      
. ايـن دسـته از مسـائل بـه طـور      رسـد  منطقي به نظر مـي مشتري 

  .]6شوند [ دهي ناميده مي مشترك مسائل طراحي سيستم خدمت
دهـي از لحـاظ نـوع     يابي مراكز خـدمت  به طور كلي مسائل مكان

ي طراحـي سيسـتم خـدمات     دو نوع مسـئله خدمت ارائه شده به 
ي طراحـي سيسـتم خـدمات اورژانسـي تقسـيم       عمومي و مسئله

، 3ي كليدي در مسـائل طراحـي خـدمات عمـومي     شوند. نكته مي
ظرفيت خدمت تسهيلات براي خدمت به تقاضاهاي ورودي است 
كه محدوديت اورژانسي ندارد؛ در حـالي كـه در مسـائل طراحـي     

دهـي    تر تمركز بر قابليت واحدهاي خدمتبيش 4خدمات اورژانسي
نشـاني و آمبـولانس) بـراي     هاي آتش (مانند گشت پليس، ماشين
]. 7هـاي تقاضـاي اورژانسـي اسـت [     حركت سريع به سمت مكان

وجود عناصر عدم قطعيت در زمـان، موقعيـت و ميـزان خـدمات     
هـاي خـدمات    مورد نياز و وجود مناطق داراي ازدحام در سيستم

، منجر به ايجاد عدم قطعيـت در خـدمات مـورد نيـاز و     اورژانسي
شوند. مديران بايد در زمان طراحي  دهي مي منابع محدود خدمت

هـا را   دهنـده  هـا، عوايـد بهبـود خـدمت     گونه سيسـتم  و بهبود اين
ها، متعادل كنند. اين اصـل مهـم    گذاري در آن زمان با سرمايه هم

ي خدماتي نيـز داراي  ها هاي توليدي، در سيستم علاوه بر سيستم
تـرين اجـزا در    باشد. به طـور مشـخص، يكـي از مهـم     اهميت مي

گويي سيسـتم در   سيستم خدمات اورژانسي، ميانگين زمان پاسخ
  .]8يك تماس تلفني اورژانسي است [

هـاي   مـدل  ي يابي از نظر ماهيت مدل به دو دسته هاي مكان مدل
ليلي بـه طـور   هاي تح شوند. مدل تقسيم مي 6و توصيفي 5تحليلي

كنند كه براي رسيدن به هـدف مسـئله بايـد چـه      صريح بيان مي
هــاي  هــاي ورودي مســئله انجــام داد. مــدل تغييراتــي در پــارامتر

هـاي تحليلـي بـه     ريزي رياضي) از جمله مـدل  سازي (برنامه بهينه
گونه كـه از نـام    هاي توصيفي همان روند. در مقابل، مدل شمار مي

هـا بـه    هـاي مسـئله و بيـان آن    وصيف ويژگيآيد، به ت ها برمي آن
پردازند و سخني از بايدها و نبايدها به ميان  شكلي كه هستند مي

آورند. به عبارتي ديگر راهكاري براي رسيدن به هدف مسئله  نمي
هـاي مسـئله (ماننـد معيارهـاي      دهند، بلكه فقط ويژگي ارائه نمي

هاي مبتنـي   مدل كنند. عملكردي سيستم) را تبيين و توصيف مي
يابي با استفاده از تئوري صـف در   هاي مكان سازي و مدل بر شبيه

  .]9[هاي توصيفي قرار دارند  مدل ي زمره
هـاي   يابي از نظر نوع پارامترهاي مسـئله بـه مـدل    هاي مكان مدل

هـاي قطعـي    شـوند. در مـدل   بندي مـي  قطعي و غيرقطعي تقسيم
باشند. در حـالي كـه    تمام پارامترهاي مسئله با قطعيت معلوم مي

ــدل ــوعي عــدم قطعيــت   پارامترهــاي م هــاي غيرقطعــي داراي ن

هاي غيرقطعي بسته به نوع عدم قطعيتـي كـه در    باشند. مدل مي
هـاي بـا پارامترهـاي احتمـالي و      ها نهادينه شده است به مدل آن

 ي هــا در زمينــه نخســتين مــدل ].5[شــوند  فــازي تقســيم مــي
قطعي داشـته   ي جاد ازدحام، جنبهيابي تسهيلات با امكان اي مكان

ها را هنگام نيـاز در   دهنده و بنابراين احتمال مشغول بودن خدمت
هـا) بـه    دهنـده  گرفتند. بنابراين تعداد تسـهيلات (خـدمت   بر نمي

تـر از تعـداد مـورد نيـاز در دنيـاي       ها كـم  دست آمده از اين مدل
مشـغول   هاي احتمالي امكان ها، مدل واقعي بود. با وجود اين مدل

هنگـام نيـاز (و در نتيجـه ايجـاد      ها دهنده بودن هر يك از خدمت
هـا عـدم قطعيـت     گيرند. در اين گونه مـدل  ازدحام) را در نظر مي

سـازي بيـان    موجود توسط تئوري صف و يا بـا اسـتفاده از شـبيه   
شود و يا اين كه پارامترهاي احتمـالي و متغيرهـاي تصـادفي     مي

  .]10[شود  ي ميريزي رياض وارد مدل برنامه
يابي تسهيلات در شرايط تقاضاي تصـادفي و ازدحـام،    در بحث مكان

ي  و دسته 7هاي نوع پوششي ي اول مدل دو رويكرد وجود دارد. دسته
هاي پوششي بيشتر در رابطـه   هستند. مدل 8هاي نوع ميانه دوم مدل

هـاي   پوشش كافي براي مشتريان بوده و بر كـاهش هزينـه   ي با ارائه
هـاي نـوع ميانـه هسـتند،      مرتبط با سفر كه بيشتر مورد توجه مـدل 

 ي تـوان از نظـر نحـوه    يابي را مي هاي مكان مدل ].11[تمركز ندارند 
اول  ي بنـدي كـرد. در دسـته    هـا نيـز دسـته    دهنـده  استقرار خـدمت 

كننـد.   ه مشتريان مراجعـه مـي  خدمت ب ي ها براي ارائه دهنده خدمت
متحـرك   ي دهنده يابي با خدمت اين دسته از مسائل به مسائل مكان

تـوان بـه    باشند. از جمله كاربردهاي مهم اين دسـته مـي   معروف مي
هـا يـا در سـطح     هاي امداد و درمان در طـول جـاده   يابي پايگاه مكان

هـاي   سگاهيابي پا نشاني، مكان هاي آتش شهرها، تعيين مكان ايستگاه
نـوع   . در]12[اشـاره كـرد    ويابي مراكـز امـداد خـودر    پليس و مكان

كه بـا اسـتفاده از تئـوري صـف فرمولـه       يابي ديگري از مسائل مكان
ها، برعكس حالت قبل، در محل ثابتي مستقر  دهنده شوند، خدمت مي
كننـد   ها مراجعه مـي  شوند و مشتريان براي دريافت خدمت به آن مي

يابي  هاي مدل مكان ). از كاربرد9ثابت يا غيرمتحرك ي دهنده (خدمت
هـاي   توان به مسائل تعيين مكان دستگاه ثابت مي ي دهنده با خدمت
هـا   يـابي فروشـگاه   هاي ثابت و مكان يابي تعميرگاه ، مكان10خودپرداز

هاي اساسي بـين ايـن دو مـدل وجـود دارد. بـراي       اشاره كرد. تفاوت
خـدمت   ي ر قسمتي از زمان ارائـه ي متحرك زمان سف دهنده خدمت

تـري   هـاي پيچيـده   شود و از نقطه نظر صف مـدل  در نظر گرفته مي
هـا ثابـت هسـتند و تـابع      دهنـده  . در حالتي كه خدمت]11[هستند 

توانـد   هدف حداكثر شدن مشتري جذب شده است، نوع خدمت مي
فروشي). در اين  ضروري باشد (مانند بانك، پمپ بنزين و مراكز خرده

كننـد. از   الت اغلب مشتريان از مراكز خاصي خدمت دريافـت مـي  ح
طرف ديگر وقتي كه خدمت ضروري نباشد، برخي مشتريان كه نيـاز  
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به خدمت دارند تسهيلات با كيفيت پايين را بـراي دريافـت خـدمت    
  .]13[انتخاب نخواهند كرد 

هـا   نوع خروجـي آن  توان بر حسب يابي صف را مي هاي مكان مدل
هـا خروجـي همـان     اي از اين مـدل  بندي كرد. در دسته نيز دسته

ديگـر خروجـي    ي باشد. ولي در دسـته  تعيين مكان تسهيلات مي
هـا و   پاسـخگويي بـه زيرناحيـه    ي بنـدي كـل ناحيـه    مدل تقسيم

هـا بـه تسـهيلات مستقرشـده      تخصيص هر يك از ايـن زيرناحيـه  
هــاي تحــت اختيــار هــر يــك از  باشــد (ماننــد تعيــين حــوزه مــي

ي اول  هاي نيروي انتظامي موجود در سطح شهر). دسته كلانتري
 11بنـدي ناحيـه   دوم مسـائل تقسـيم   ي يابي و دسـته  مسائل مكان
ها نيز هر دو مسئله بالا را بـا هـم در    خي مدلشوند. بر ناميده مي

  ].14[گيرند  نظر مي
يـابي تسـهيلات اسـتفاده     ترين مـدل صـف كـه بـراي مكـان      مهم
 1974باشـد. ايـن مـدل در سـال      مـي  12ابرمكعب  شود، مدل مي

 اي طي پروژه 13ي تكنولوژي ماساچوست توسط لارسن در مؤسسه

انس شهري نيويـورك  رساني اورژ يابي تسهيلات خدمت براي مكان
در نظـر گرفتـه شـده و تخصـيص      M/M/Nابداع شد. مدل صف 

ها با توجه به ترتيب اولويت بـراي هـر ناحيـه بـوده      دهنده خدمت
است. روش حل مسئله، حل دستگاه معـادلات خطـي احتمـالات    
حالت پايدار سيسـتم بـوده و جـواب دقيـق حاصـل شـده اسـت.        

بـا سـرعت    Nفـزايش  همچنين تعداد معـادلات و مجهـولات بـا ا   
يابي تسهيلاتي به كـار   كنند. اين مدل براي مكان افزايش پيدا مي

رسـاني بـه    هـا بـراي خـدمت    دهنـده  هـا خـدمت   رود كه در آن مي
ي  ). رابطـه 14ي متحـرك  دهنـده  كنند (خدمت مشتري مراجعه مي

توان با نمودار آهنگ نشان  هاي يك سيستم صف را مي بين حالت
هـا   هـا معـرف حالـت سيسـتم و شـاخه      گـره داد. در اين نمـودار  

  ].15امكان گذار از هر حالت به حالت ديگر است [ ي دهنده نشان
يابي، مطالعات متفاوتي انجام شده است. منـدونكا   ي مكان در زمينه

هـاي برزيـل، بـراي     ي مـوردي در بزرگـراه   و مرابيتو در يك مطالعه
دنـد و معيارهـاي   ابرمكعب استفاده كر   ها از مدل چيدمان آمبولانس

هـاي   ي اتـم  عملكرد يك سيستم خدمات اورژانسي را با تغيير اندازه
ترين فرضيات  دهنده، بهبود دادند. يكي از مهم مربوط به هر خدمت

تسهيلات مشخص اسـت   ي ابرمكعب اين است كه مكان اوليه مدل 
مورد بررسي با توجـه بـه تعـداد تسـهيلات و مكـان       ي و كل ناحيه

شـود. بـه هـر يـك از ايـن       بنـدي مـي   هـا تقسـيم   رناحيهها به زي آن
ي  شـود. در مطالعـه   گفتـه مـي   15ها يـك اتـم جغرافيـايي    زيرناحيه

هـاي پواسـون و نمـايي بـراي توصـيف       مندونكا و مرابيتو از توزيـع 
زمـان   دهي استفاده شـده و بـا حـل هـم     هاي خدمت  ورودها و زمان

ه را حل كردنـد.  دستگاه معادلات خطي حالت پايدار سيستم، مسئل
ــرات در    ــر تغيي ــراي بررســي اث ــل حساســيت ب ــين از تحلي همچن

  ].  8هاي عملكرد استفاده شده است [ هاي مسئله بر معيار ورودي

هـاي   ابرمكعـب، پايگـاه    جروليمينيس و همكاران، با تعميم مـدل 
يـابي كردنـد. در    ي حمل و نقل، مكـان  اي را در شبكه امداد جاده

 ـ اين مدل بزرگراه ه صـورت دوطرفـه در نظـر گرفتـه شـده و      ها ب
هـاي موجـود در    ها براي تغيير جهـت حركـت از رمـپ    آمبولانس

كننـد. بـراي حـل مـدل از يـك مـدل        طول جـاده اسـتفاده مـي   
ابرمكعب استفاده شده است. مدل   ريزي رياضي و يك مدل برنامه

ابرمكعب براي   ي تسهيلات و مدل رياضي براي يافتن مكان بهينه
  ]. 16رفته است [ معيارهاي عملكرد به كار ي محاسبه

آتكينسون و همكاران، دو روش ابتكاري را براي ارزيـابي سيسـتم   
يابي شده در طـول   كننده خودروهاي اورژانسي مكان صف توصيف

 16ها، ارائه دادند. روش ابتكاري اول بر مبناي فرمول ارلنگ بزرگراه
ي احتمالات از دست دادن تقاضا بـراي هـر يـك از     براي محاسبه

ي روش اول  ها توسعه يافته و روش دوم بهبوديافتـه  دهنده خدمت
ي احتمـالات   باشد. روش حل اين مـدل، بـر مبنـاي محاسـبه     مي

هـاي   هاي ارزيابي سيستم مطابق فرمـول  ي معيار حدي و محاسبه
يارهاي ارزيابي به صـورت  باشد. در اين مقاله، تغييرات مع صف مي

ها بـه خـوبي روشـن شـده      گرافيكي نشان داده شده و ارتباط آن
هاي ازدحام  اي مروري، مدل ]. بوفي و همكاران در مقاله17است [

دهنـدگان غيرمتحـرك را ارائـه     يابي تسهيلات با خـدمت  در مكان
ــدل ــد. م ــاي  دادن در  M/G/mو  M/M/1 ،M/G/1 ،M/M/mه

گرفته شدند. در اين مقاله بيشـتر تأكيـد بـر    مرور ادبيات در نظر 
ها ارائه نشـده اسـت.    سازي بوده و رويكردي جهت حل مدل مدل

دهنده توسط مشتري  هاي با قابليت انتخاب خدمت همچنين مدل
  ].18اند [ و يا توسط سيستم بررسي شده

يانوني و مرابيتو، تجزيه و تحليل عملكرد سيستم خدمات درماني 
ابرمكعب ارائه دادنـد. در ايـن    استفاده از مدل صف اضطراري را با 
هـا و   هاي پواسـون و نمـايي بـراي توصـيف ورودي     مدل، از توزيع
دهي استفاده شـده اسـت. بـراي حـل مـدل از حـل        زمان خدمت

زمان دستگاه معادلات خطي حالـت پايـدار سيسـتم اسـتفاده      هم
نظر شده است. در اين مدل چند نوع تقاضا و چند نوع خدمت در 

ي يكسـان يـا    دهنـده  گرفته شده و امكان تخصيص چند خـدمت 
  ]. 19متفاوت به هر مشتري وجود دارد [

ــدل   ــتفاده از مـ ــا اسـ ــاران بـ ــدا و همكـ ــر   تاكـ ــب، اثـ ابرمكعـ
هـاي اورژانـس در عملكـرد سيسـتم را      پايگـاه  17غيرمتمركزسازي

سـازي   توان با استفاده از بهينـه  بررسي كرده و ادعا كردند كه مي
هـاي   ها از توزيـع  ي، ميزان عدم تمركز بهينه را پيدا كرد. آنرياض

دهي استفاده  پواسون و نمايي براي توصيف ورودها و زمان خدمت
زمـان دسـتگاه معـادلات خطـي حالـت پايـدار        كرده و با حل هم

  ]. 20سيستم، مدل را حل كردند [
ابرمكعب، عملكـرد سيسـتم     مرابيتو و همكاران با استفاده از مدل

ارزيابي كردنـد. در   18هاي ناهمگن دهنده ها را با خدمت مبولانسآ
هاي پواسون و نمايي بـراي توصـيف ورودهـا و     اين مقاله از توزيع
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است. از آنجـا كـه روش تقريبـي      دهي استفاده شده زمان خدمت
لارسن در حالت همگن كاربرد دارد، بنابراين از روش دقيـق حـل   

ابرمكعب همگن و نـاهمگن از   ل ابرمكعب استفاده شده و مد  مدل
نظر عملكرد با هم مقايسه و نشان داده شده است كـه گـروه دوم   

  ].12دهد [ بهتر جواب مي
يك مدل صف ابرمكعب را بـراي يـافتن مكـان     يانوني و همكاران

ها، بـا اسـتفاده از    هاي آمبولانس در طول بزرگراه ي ايستگاه بهينه
ابرمكعب براي محاسـبه    مدلسازي و  الگوريتم ژنتيك براي بهينه

معيارها، ارائه دادند. الگوريتم ژنتيك براي محاسـبه طـول بهينـه    
ي پاسخگويي اصـلي بـه هـر     هاي جاده كه به عنوان ناحيه قسمت

هـاي   شود، به كار گرفته شده و از توزيع تسهيل تخصيص داده مي
دهي استفاده  پواسون و نمايي براي توصيف ورودها و زمان خدمت

  ]. 21است [شده 
را   دهنـده  ابرمكعـب، دو نـوع خـدمت     لي با اسـتفاده از مـدل   مك
هاي از هر نوع را با هدف حداكثر  دهنده يابي و تعداد خدمت مكان

يافته بـا اولويـت اول تعيـين كـرد. در ايـن       كردن تقاضاي پوشش
انـد.   ها دو نوع مدل، تقاضاها داراي سه اولويت هستند و آمبولانس

هـاي از   دهنـده  ها و خدمت دهنده نوع از خدمت همچنين بين يك
ابرمكعـب    نوع ديگر وابستگي وجود دارد. وي با اسـتفاده از مـدل  

پارامترهاي مدل را به دست آورده و مدل را به صورت يك مـدل  
ريزي عدد صحيح فرموله كرده است. اين مدل با فرض ايـن   برنامه

يـك اسـت. بـه    ها دو نوع باشند، به واقعيـت نزد  دهنده كه خدمت
نحوي كـه يكـي بتوانـد بيمـار را جابجـا كنـد و ديگـري امكـان         

جايي بيمار را نداشته باشد. همچنين با تـابع هـدف تعريـف     جابه
  ].22يابد [ شده قابليت بقاي بيماران افزايش مي
هـا بـا    ي آمبـولانس  يابي بهينـه  راجاگوپالان و سايدام مدلي براي مكان

ها با فـرض پوشـش تقاضـا     آمبولانسي سفر  سازي فاصله هدف حداقل
ارائه دادند. حل مدل با استفاده از يـك الگـوريتم جسـتجوي ابتكـاري     

هاي پواسون و نمايي براي توصيف ورودها و زمان  انجام يافته و از توزيع
دهي استفاده شده است. همچنين احتمال مشـغول بـودن هـر     خدمت
  ]. 10ه شده است [ابرمكعب محاسب  دهنده، با استفاده از مدل خدمت

سـازي جهـت تعيـين مكـان و      يانوني و همكاران يك روش بهينه
ها ارائـه دادنـد.    ها در بزرگراه ي آمبولانس نواحي پاسخگويي بهينه

  سـازي و از مـدل   ها از الگوريتم ژنتيـك تركيبـي بـراي بهينـه     آن
هــا در  ي معيارهــا اســتفاده كردنــد. آن ابرمكعــب بــراي محاســبه

نـواحي   19بنـدي  يـابي بـه تقسـيم    عـلاوه بـر مكـان   ي خود،  مقاله
  ]. 23پاسخگويي نيز پرداختند [

ــا     ــام، ب ــت ازدح ــا قابلي ــرد تســهيلات ب ــاران عملك ــانو و همك ماري
 M/Er/m/Nهاي چندگانه را با استفاده از مدل صـف    دهنده خدمت

ي  ي وي، فرمولــه كــردن و حــل مســئله بهينــه كــرد. هــدف مقالــه
دهنـده وقتـي كـه مـدت زمـان       د خدمتيابي تسهيلات با چن مكان

دهي نمايي نباشد، بود. در اين مدل ورود مشتريان از توزيـع   خدمت
دهي توزيع ارلنگ داشـته و   پواسون پيروي كرده، ولي زمان خدمت

باشــند. نويســندگان، از يــك  مــي  دهنــده تســهيلات چنــد خــدمت
ــي از روش    ــه تركيب ــوريتم ك ــك  SOR20 الگ ــع و تفكي  21و تجمي

، براي حل مدل استفاده كردند. ابتكار اين مقاله ايـن اسـت   باشد مي
دهـي توزيـع    كه روش حلي براي مسائلي كه مـدت زمـان خـدمت   

  ].  24ارائه داده است [  دهنده ارلنگ دارد، در حالت چند خدمت
يـابي   ي مكـان  بيشتر مقالات موجود در ادبيـات موضـوع، مسـئله   

انـد (ماننـد    ظر گرفتـه اي در ن كننده هاي ساده تسهيلات را با فرض
هـاي ورود و   در نظر گرفتن توزيع پواسـون و نمـايي بـراي زمـان    

تـر   دهي). اين فرضيات بـا ايـن كـه حـل مسـئله را آسـان       خدمت
ي خـوبي بـراي    كند، ممكن است در برخـي مسـائل نماينـده    مي

جهان واقعي نباشند. البته با بررسـي مقـالات جديـدتر ملاحظـه     
هاي صف تغييريافته  اساسي در مدلهاي  شود كه برخي فرض مي

انـد. ولـي بـراي ايـن كـه       تر شده است و تا حدي مسائل كاربردي
شده بيشـتر و بهتـر بتواننـد مسـائل دنيـاي       هاي توسعه داده مدل

هـاي بيشـتري را    هـا فـرض   واقعي را منعكس كنند، بايستي مدل
هـاي   تغيير داده و آزاد كنند. البته آزادسازي مسئله از اين فـرض 

هـاي انجـام ايـن كـار بـا       بر است و بايد منفعت كننده هزينه ادهس
  هاي آن مقايسه شوند. هزينه

مسائلي كه در مقالات مرتبط با موضوع؛ به خصـوص بـراي حـالتي    
انـد،   ها متحرك هسـتند؛ مـورد بحـث واقـع شـده      دهنده كه خدمت

باشـد. همچنـين    يابي تسهيلات امدادي اورژانسي مي بيشتر بر مكان
ها ثابت هسـتند بيشـتر بـر مسـائل بانـك و       دهنده ه خدمتوقتي ك

هاي خودرو كار شـده اسـت. ايـن در حـالي اسـت كـه در        تعميرگاه
بسياري از مسائل موجود در دنياي واقعي تقاضاها ماهيت احتمـالي  

دهـي تسـهيلات،    داشته و با توجه به محدود بودن ظرفيت خـدمت 
تناب بـوده و بايسـتي   ايجاد ازدحام براي دريافت خدمت غيرقابل اج

تـوان   رسد مي يافته مدنظر قرار گيرد. به نظر مي هاي توسعه در مدل
هاي مربوطه در مورد كاربردهاي عملي ديگـر، شـاهد    با تعميم مدل

هـايي بـالاتر بـود. همچنـين در      هايي بهتر و با قابليت ي مدل توسعه
كز يابي و تخصيص ظرفيت براي مرا مورد مسائلي كه به دنبال مكان

هاي ثابت) هسـتند، معمـولاً واحـدهاي     دهنده دهي (خدمت خدمت
مختلف و همچنين رقبا تنها از بعد تابع هزينـه نظيـر مـدت زمـان     

شوند و اين در حـالي اسـت    سفر و مدت انتظار در محل، تحليل مي
كه عوامل كمي و عوامـل كيفـي بسـياري ماننـد كيفيـت خـدمت،       

جـذب مشـتري وجـود     هاي مديريت بـراي  قيمت خدمت، سياست
  دارند كه در توابع هزينه قابل اعمال شدن هستند.

هاي حل مدل براي بـه دسـت آوردن احتمـالات حـدي در      روش
گير و حتي در بيشـتر   يابد وقت مواردي كه بعد مسئله افزايش مي

ي تعداد معـادلات و مجهـولات،    رويه موارد، با توجه به افزايش بي
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هـاي تقريبـي نيـز دقـت      اسـتفاده از روش باشد.  غيرقابل حل مي
هـاي   دهد. اساساً يكي از دلايلـي كـه مـدل    كاهش مي ها را جواب

رونـد   كننده مي هاي ساده تر به سراغ آزادسازي فرض ارائه شده كم
باشد. در  ها مي هاي حاصل از اين آزادسازي سخت شدن حل مدل

ن مشـكلات  هايي كه بتواند اي اين راستا، توسعه و استفاده از مدل
هاي كاربردي مفيد واقع خواهد  را مرتفع كند در بسياري از زمينه

ابرمكعـب بـراي بـه دسـت       شد. در بيشتر مقالات موجود از مدل
آوردن معيارهاي عملكرد سيستم فعلي استفاده شده است و پس 

سازي مكان تسـهيلات   ي اين معيارها در راستاي بهينه از محاسبه
برده براي تعيين  هاي نام ت. يعني از مدلاقدامي صورت نگرفته اس

وضعيت موجود سيستم بهره گرفته شده، نـه در راسـتاي بهبـود    
ي  سيســتم. فقــط در تعــداد انــدكي از مقــالات، بعــد از محاســبه

ريـزي رياضـي و يـا     معيارها، مكـان بهينـه بـا اسـتفاده از برنامـه     
تـدا  هاي فراابتكاري تعيين شده است. در ايـن تحقيـق اب   الگوريتم

معيارهاي عملكرد سيستم فعلي با استفاده از مدل صف ابرمكعب 
سـازي سيسـتم و بهبـود     شـود. سـپس بـراي بهينـه     محاسبه مي

ي  معيارهاي عملكرد از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است. نحـوه 
  تلفيق اين دو رويكرد در ادامه تشريح شده است.

تخصـيص   در اين تحقيق با در نظر گرفتن مفروضـاتي، سـعي در  
دهـي خـدمات اورژانسـي داشـته، بـه طـوري كـه         مراكز خـدمت 

  هاي عملكرد سيستم به عنوان يك سيستم صف، ماننـد بـار   معيار
 دهنـده  خدمتو ميانگين زمان سفر هر  دهنده خدمتهر  22كاري

محاســبه  ابرمكعــب هــاي مــدل صــف  كــه بــا اســتفاده از فرمــول
ق، تعيين بهتـرين  هدف اصلي اين تحقيشوند، به توازن برسد.  مي

هاي امداد خودرو موجـود در طـول    حالت براي تخصيص ايستگاه
هـاي عملكـردي    باشد، به نحوي كـه معيـار   قم مي-بزرگراه تهران

سيستم، بهبود يابند. در راستاي رسيدن به ايـن هـدف، در ابتـدا    
قــم ارزيــابي  -وضــعيت فعلــي سيســتم در طــول بزرگــراه تهــران

ورود بين هر تقاضا براي هر ناحيـه و  شود. بدين منظور، زمان  مي
دهـي بـراي هـر تقاضـا توسـط هـر        همچنين مدت زمان خـدمت 

ها  دهنده به دست آمده و توزيع آماري هر يك از اين زمان خدمت
كاري هر ايسـتگاه بـا فـرض      شوند. همچنين ميزان بار تعيين مي

رسـد، محاسـبه    اين كـه سيسـتم در بلندمـدت بـه پايـداري مـي      
ــي ــس  م ــود. پ ــدازه ش ــر ان ــا تغيي ــواحي   ي از آن ب ــك از ن ــر ي ه

بنـدي   خـدمت توسـط الگـوريتم ژنتيـك، پيكـره      ي كننده دريافت
كـاري هـر ايسـتگاه بـه       يابد كه بـار  اي تغيير مي سيستم به گونه

هـاي   ي مورد انتظار تحقيق، تخصيص ايستگاه توازن برسد. نتيجه
  زن در بـار باشد؛ به طوري كه بـا ايجـاد تـوا    ها مي موجود به ناحيه

  هاي عملكردي سيستم بهبود يابند. كاري هر ايستگاه، معيار
اين پژوهش در چهار بخش تنظيم شده است. در بخش بعدي بـه  

و در بخـش سـوم نتـايج     تشـريح الگـوريتم پيشـنهادي پرداختـه    
هـا بـه تفصـيل توضـيح داده شـده       حاصل از تجزيه و تحليل داده

هايي براي تحقيقـات آتـي   گيري و پيشنهاد است. در نهايت نتيجه
  در بخش چهارم ارائه شده است.

  
 الگوريتم پيشنهادي. 2

بزرگـراه  امـداد خـودرو در   اين تحقيق در رابطه با سيستم خـدمات  
تـرين   قم، يكي از مهم- قم صورت گرفته است. بزرگراه تهران- تهران

باشد كه كلان شهر تهـران را بـه اسـتان     هاي ارتباطي كشور مي راه
كند و در طول آن مراكز مهمي از جمله حرم  متصل ميمذهبي قم 

خميني قرار دارنـد. بـا     المللي امام مطهر امام خميني و فرودگاه بين
توجه به اين مهم، اين بزرگراه به عنـوان مـورد مطالعـه تحقيـق در     

اتـم   NAبـه  نظر گرفته شده است. در حال حاضر طول اين بزرگراه 
يلات امداد خـودرو در طـول ايـن    و تسه جغرافيايي افراز شده است

هـاي مشـتريان در    اند كه پاسخگوي نيازمنـدي  بزرگراه مستقر شده
هاي مورد بررسي تحقيق مربـوط   دادهباشند.  هاي جغرافيايي مي اتم

باشد، چرا كه با توجـه بـه تعطيلـي     مي 1389به آمار تابستان سال 
ورت گرفتـه  ها در اين ايام ص مدارس در اين ايام، بيشترين آمار سفر

  شوند. اي در اين ايام استقرار داده مي هاي امداد جاده و ايستگاه
از  حاضـر  ي بر اساس آنچه در ادبيات مقاله مطرح شد، مدل مسـئله 

شود كـه بـراي    باشد. در واقع بيان مي نظر ماهيت مدل، تحليلي مي
بايسـت   رسيدن به حالت بهتر سيستم، چه تغييرات و تنظيماتي مي

هاي ورودي مسئله اتفاق بيافتد. همچنين بـه دليـل ايـن     در پارامتر
هـاي   هاي مسئله (مانند معيـار  كه در اين تحقيق به توصيف ويژگي

يابي اسـتفاده   عملكردي سيستم) پرداخته و از تئوري صف در مكان
هاي توصيفي قرار داد. مـدل   مدل ي توان آن را در زمره شود، مي مي

هـاي   هـاي آن، داراي پـارامتر   حاضـر از نظـر نـوع پـارامتر     ي مسئله
باشد، چرا كه احتمـال مشـغول بـودن     غيرقطعي از نوع احتمالي مي

هـا را هنگـام نيـاز و در نتيجـه ايجـاد ازدحـام در بـر         دهنده خدمت
گيرد. در اين مسئله عدم قطعيت موجود، توسـط تئـوري صـف     مي

ايجـاد ازدحـام، مـدل     شود. با توجه بـه شـرايط تقاضـا و    مطرح مي
هـاي ارزيـابي    باشد، چرا كه پـارامتر  حاضر از نوع ميانه مي ي مسئله

هـا، مـدت زمـان     اين پـارامتر  ي دهند. از جمله سيستم را بهبود مي
 ي باشد كه خود نوعي هزينه اسـت و از نظـر نحـوه    مي دهي خدمت

ــدمت ــتقرار خ ــده اس ــره دهن ــا در زم ــان ي ه ــائل مك ــا  مس ــابي ب ي
 ي گيرد. در اين حالت، بيشتر ارائـه  متحرك قرار مي ي دهنده خدمت

خدمت در مدت زمان مشـخص مـد نظـر اسـت و حـداكثر كـردن       
پـيش   ي دهد. مـدل مسـئله   مشتري جذب شده را مدنظر قرار نمي

بنـدي   هـاي ناحيـه   مـدل  ي هاي مسئله، در زمره رو، از نظر خروجي
كـل   بنـدي  گيـرد و خروجـي مـدل، تقسـيم     بندي) قرار مي (تقسيم
هـا و تخصـيص هـر يـك از ايـن       ناحيـه  پاسخگويي به زيـر  ي ناحيه
راه ايـن   ي  باشـد. نقشـه   ها به تسهيلات مسـتقر شـده مـي    ناحيه زير

  ارائه شده است. 1تحقيق به طور خلاصه در شكل 
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 راه تحقيق ي . نقشه1شكل 

  
  

  شود. در ادامه چارچوب نظري تحقيق بيان مي

  ها ها و اتم تعيين مكان فعلي پايگاه .2-1
ترين فرضيات مدل ابرمكعب ايـن اسـت كـه در ايـن      يكي از مهم

مـورد   ي تسهيلات مشخص است و كل ناحيـه  ي مدل مكان اوليه

هـا   ناحيـه  ها به زيـر  بررسي با توجه به تعداد تسهيلات و مكان آن
هـا يـك اتـم     ناحيـه  شود كه به هر يك از اين زير بندي مي تقسيم

. در اين مرحله با توجه به اطلاعـات  ]9[شود  جغرافيايي گفته مي
حل اسـتقرار  حضوري به م ي و اسناد سازماني و همچنين مراجعه

ها مشخص شده و  ها، مكان فعلي هر يك از پايگاه هر يك از پايگاه

يابي بهينه  مكان
 تسهيلات

 -ي الگوريتم تلفيقي ژنتيك ارائه
 ابرمكعب و كدنويسي الگوريتم

هاي  محاسبه معيار
 عملكردي سيستم بهينه

تعيين مدل
 مورد نظر ي مسئله

 مدل صف ابرمكعب

 هاي مسئله پارامترتعيين 

 آوري داده جمع

استخراج ميانگين 
مدت زمان 

استخراج ميانگين مدت
 زمان بين دو تقاضا

 مرور ادبيات
هاي  كاربرد مدل ي مرور تاريخچه

 يابي تسهيلات صف در مكان

هاي صف  معرفي مدل
 يابي تسهيلات در مكان

 
 تحليل داده 

هاي آماري تست توزيع
 مربوط به هر پارامتر

رسم نمودار آهنگ 
 مربوط به هر ايستگاه

تعيين معادله تعادلي 
 مربوط به هر ايستگاه

سازي مسئله مدل
 در وضعيت موجود

هايمحاسبه معيار
عملكرد وضعيت 
محاسبه احتمالات  فعلي سيستم

 حدي سيستم
محاسبه كسر سرورهاي 

 سالي به هر اتمار

محاسبه ميانگين
 زمان سفر به هر اتم

معرفي مدل صف ابرمكعب 
 و الگوريتم ژنتيك
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ها در صورت بروز رخـداد بـه    دهنده اي كه هر يك از خدمت ناحيه
كنند، مشخص شد. طبق توضيحات گذشته،  رساني مي آن خدمت

اي كـه   به مكان هر امداد خودرو در طول مسير، پايگاه و به ناحيه
كننـد اتـم گفتـه     رسـاني مـي   ا بـه آن خـدمت  ه ـ هر يك از پايگاه

ي  شود. هر پايگاه بنا به ضرورت، ممكن اسـت بـه يـك ناحيـه     مي
رسـاني كنـد. در    پشتيبان خـدمت  ي دهنده ديگر به عنوان خدمت

هـا از يكـديگر و    اين مرحله همچنين، فواصـل هـر يـك از پايگـاه    
  شود. هر اتم مشخص مي ي همچنين طول ناحيه

هاي اولويت اول و دوم  دهنده استخراج ليست خدمت .2-2
  براي هر اتم

 ي شــده ابرمكعــب، بــراي هــر اتــم يــك ليســت مرتــب  در مــدل 
دهندگان (بر اساس اولويت) وجود دارد كه بـر اسـاس آن    خدمت
هاي ايجـاد شـده در آن اتـم تخصـيص      دهندگان به تقاضا خدمت

دهنـده   خـدمت  مثال اگر سيستمي داراي پنج نيابند. به عنوا مي
-4-5-2( تباشد و ليست اولويت براي يك اتم مشخص به صـور 

) باشد، بدين معني است كه در صورت ايجاد يـك تقاضـا در   3-1
(در صورت بيكار بـودن)   1 ي شماره ي دهنده اين اتم ابتدا خدمت

دهنـده مشـغول باشـد،     به آن پاسخ خواهد داد و اگر اين خـدمت 
يابد و بدين  اين تقاضا تخصيص ميبه  3ي   شماره ي دهنده خدمت

  .]9[يابد  صورت ادامه مي
در هر پايگاه يك تسهيل وجود دارد كه پاسـخگوي اصـلي بـراي    

باشـد ولـي قابليـت     هاي مجـاور مـي   تقاضاهاي ايجاد شده در اتم
رساني به تقاضاهاي ايجاد شده در ساير نواحي را نيز دارد.  خدمت

ص، فقـط و فقـط يـك    همچنين براي هر تقاضا در صورت تخصـي 
  كند. دهنده تخصيص پيدا مي خدمت

هـاي اولويـت اول و    در اين مرحله از تحقيق، ليست امداد خـودرو 
شود. به هر اتـم، در صـورت    دوم براي هر اتم (ناحيه) مشخص مي

مشغول بودن امداد خودرو اولويت اول، امداد خودرو اولويـت دوم  
د مركـز امـداد   شـود. ايـن اطلاعـات از عملكـر     تخصيص داده مـي 

تابسـتان   ي خودرو ايران و با استفاده از آمار مربوط به سـه ماهـه  
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  ابرمكعب  معرفي مدل .2-3
ابرمكعب ابتـدا احتمـالات حـدي سيسـتم در بلنـد        در مدل صف

با توجه به تعريف حالـت سيسـتم محاسـبه شـده و از روي      تمد
م با توجـه بـه مفـاهيم موجـود در     ها معيارهاي ارزيابي سيست آن

شوند. اين معيارها با توجه به اينكه يـك  صف محاسبه مي  تئوري
دهنـد، منبعـي    ارزيابي از وضع موجود عملكرد سيستم را ارائه مي

گيـري در سـطح مـديريت    بسيار مناسب جهت كمك به تصـميم 
 ي باشند. دقيقاً به همين دليل است كه مدل ابرمكعب در زمرهمي

. بعـد از  ]9[يـابي قـرار گرفتـه اسـت      هـاي توصـيفي مكـان   مدل
تسهيلات  ي معيارهاي ارزيابي سيستم بايد مكان بهينه ي محاسبه

ريـزي رياضـي و   را تعيين كنـيم. ايـن كـار بـا اسـتفاده از برنامـه      
هاي متاهيوريستيك مثل الگـوريتم ژنتيـك و   استفاده از الگوريتم

. البتـه بايـد   ]23[شـود   شده ميسر مـي سازيشبيه الگوريتم آنيل 
هاي صف بـه مـدل ابرمكعـب خلاصـه     اشاره كرد كه كاربرد مدل

تعيـين ظرفيـت را    ي هاي صف نيز مسئله شود. برخي از مدل نمي
گيرنـد. از جملـه كاربردهـاي ايـن     مي ريابي در نظ به همراه مكان

هـاي  يـابي و تعيـين ظرفيـت دسـتگاه     توان بـه مكـان  ها ميمدل
داز اشاره كرد. در اين مسئله منظور از ظرفيت همان تعداد خودپر
  ]. 25[هايي است كه در يك محل بايد قرار داده شوند دستگاه

يابي است  مكان ي ترين مدل توصيفي صف در زمينه اين مدل معروف
هـاي مجـزا را   دهندهكه يك سيستم صف گسترده در فضا با خدمت

دهنـده دو حالـت   خـدمت كند. در ايـن مـدل بـراي هـر     توصيف مي
شود. بنابراين حالت سيستم ) درنظر گرفته مي0( ) و بيكار1( مشغول
هـاي آن نشـانگر حالـت    توان به صورت يك بـردار كـه مؤلفـه    را مي

هـاي سيسـتم اسـت، نشـان داد. بـا      دهندهانفرادي هر يك از خدمت
حالت است كه در  N2توجه به آنچه گفته شد سيستم مذكور داراي 

هاي سيستم است. به عنوان دهنده تعداد خدمت ي دهندهشانن Nآن 
دهنـده را   خـدمت  5) حالتي از يك سيسـتم بـا   10011مثال بردار (

دهندگان سوم و چهارم بيكار هستند دهد كه در آن خدمتنشان مي
باشـند.   دهندگان مشغول به كار مي(از راست به چپ) و ساير خدمت

توان حالات مختلـف آن  باشد ميدهنده خدمت 3اگر سيستم داراي 
  هاي يك مكعب واحد نشان داد. را با مختصات گوشه

ها حالات مختلف سيستم متناظر با دهندهبا افزايش تعداد خدمت
خواهــد شــد كــه علــت  23هــاي يــك ابرمكعــبمختصــات گوشــه

  دهد.گذاري اين مدل به اين نام را نشان مي نام
ــين دو حالــت مختلــف ايــن سيســتم   ــا فاصــلهاخــتلاف ب  ي را ب

دو حالـت برابـر    ي كنند. طبق تعريـف فاصـله  بيان مي 24همينگ
باشـد. بـه   هاي متفاوت در بردار متناظر دو حالت مـي تعداد مؤلفه

) 01111) و (10011همينـگ دو حالـت (   ي عنوان مثال فاصـله 
همينگ بين دو حالت برابـر بـا    ي باشد. در واقع فاصلهمي 3برابر 

باشد كه براي رفتن از يك حالـت بـه    كعب ميهاي ابرمتعداد يال
  .]15[حالت ديگر بايد طي شود 

  معرفي فرضيات مدل .2-4
در اين مرحله از تحقيق فرضيات مدل ابرمكعب جهت بكـارگيري  

هاي امـداد خـودرو    يابي و تخصيص ايستگاه در تحليل مكان ها آن
شـوند و مطابقـت فضـاي     قم، معرفي مي - در طول بزرگراه تهران

  گيرد. مسئله با فرضيات مدل مورد بحث و آزمون قرار مي
 ي شــده ابرمكعــب، بــراي هــر اتــم يــك ليســت مرتــب  در مــدل 

دهندگان (بر اساس اولويت) وجود دارد كه بـر اسـاس آن    خدمت
هاي ايجـاد شـده در آن اتـم تخصـيص      دهندگان به تقاضا خدمت

سهيلات يابي ت ابرمكعب در مكان ]. فرضيات مدل صف 9يابند [ مي
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 NAهاي جغرافيايي: طول جاده به  اتم در ادامه معرفي شده است.
افـراز شـده    باشـد،  مـي  7كه در اين تحقيق برابـر   اتم جغرافيايي

ورودهاي مستقل پواسون: تقاضا براي خدمات اورژانسـي در   .است
ها  و مستقل از ساير اتم jλطبق فرايند پواسون با پارامتر  jاتم  هر

 ه اين فرض مورد آزمون قرار گرفته است.ك شود ايجاد مي

 ijτ برابـر  jبـه اتـم    iهاي سفر: متوسـط زمـان سـفر از اتـم      زمان
ها، با تعيـين مركـز هـر     نتايج اين تخمين .شده استتخمين زده 

اتم و با توجه به سرعت متوسط بزرگراه (يعني خـط دوم بزرگـراه   
كيلومتر در سـاعت   100كه بيشترين سرعت مجاز در آن برابر با 

باشد و با استفاده از استخراج مسافت بـين هـر يـك از مركـز      مي
بـه صـورت دقيـق     www.maps.google.comهـا از سـايت    اتم
 ) ارائه شده است.4عيين شده است. نتايج اين مرحله در شكل (ت

كـه در   دوجـود دار دهنـده   خـدمت  =4Nدهندگان: تعداد  خدمت
 .)4(شكل  اند بحث مسئله توزيع شده مورد فضاي

دهنـده در زمـان بيكـاري در     دهندگان: هـر خـدمت   مكان خدمت
در حالـت  كه در مراحل قبلي مشـخص شـده اسـت؛     پايگاه خود

 ماند. ر براي تماس جديد مياتظان

ــدمت  ــيص خ ــك      تخص ــاس ي ــر تم ــه ه ــخ ب ــدگان: در پاس دهن
تـرين   شـود. ابتـدا نزديـك    دهنده به محل رخداد اعـزام مـي   خدمت
دهنـده در ليسـت    بـه محـل رخـداد (اولـين خـدمت      دهنده خدمت
دهنـده   شود و اگر اين خدمت اتم مربوطه) تخصيص داده مي اولويت

) ذكرشدهدوم در ليست اولويت دهنده ( خدمتمشغول بود، دومين 
 ،نيز مشـغول باشـد   پشتيبان ي دهنده اگر خدمت .يابد تخصيص مي

رود و بـه واحـدهاي خـارج از     گاه تقاضاي مربوطه از دسـت مـي   آن
 شود. ) ارجاع داده ميديگر امدادخودروهاي  سازمانسيستم (

يـك ليسـت    :هـا  اولويت ثابت ليستها با توجه به  دهنده اعزام خدمت
اتـم تهيـه    هـاي سيسـتم بـراي هـر     دهنده شده از خدمت ثابت مرتب

هــا رخ دهــد اعــزام  يــك از اتــم شــود و اگــر رخــدادي در هــر مــي
 .گيرد ها با توجه به ليست مربوط به آن اتم صورت مي دهنده خدمت

سـازي،   دهي شـامل زمـان آمـاده    دهي: زمان خدمت زمان خدمت
رخداد، زمان حضور در محل رخـداد،  زمان سفر از پايگاه به محل 

و زمـان برگشـت بـه     شـهر مثل انتقال بـه   ممكن ديگر يها زمان
هـا داراي ميـانگين زمـان     دهنـده  باشد. بنابراين خـدمت  پايگاه مي

توانند برابر  كه اين مقادير مياست  1µ2 , µN, …, µدهي  خدمت
هـا داراي توزيـع نمـايي     ايـن زمـان  با توجه بـه ايـن كـه    باشند و 
 باشد. انحراف استاندارد مساوي با ميانگين مي ؛هستند

از مسافت سفر: مقدار تغييرپذيري در زمان  خدمتاستقلال زمان 
باشـد   دهي كه حاصل از تغييرپذيري در مسافت سـفر مـي   خدمت

سـازي، زمـان حضـور در     در مقايسه با تغييرپذيري در زمان آماده
 . البتـه شـده اسـت   دوم تلقي ي از درجه ،هاي ديگر صحنه و زمان

دهـي   خـدمت زمـان سـفر در زمـان     ي اين به معني عدم محاسبه
هـاي موجـود در    با توجه بـه ايـن مفروضـات و پـارامتر     باشد. نمي
 شوند. هاي مسئله تعريف مي هاي مطالعه شده، پارامتر مقاله

  هاي مسئله معرفي پارامتر .2-5
رفي خواهند هاي مورد استفاده در مسئله مع در اين مرحله پارامتر

شـود. در ايـن مرحلـه     ها ارائه مي شد و نماد رياضي هر يك از آن
هاي موجود در مقالات مطالعه شده جهت  شود از پارامتر سعي مي

هـاي   هاي مسئله با پارامتر ها استفاده شود تا پارامتر تعريف پارامتر
  .مقالات موجود مطابقت داشته باشند

 

  ]21پارمترهاي مدل صف ابرمكعب [ .1جدول 
N باشد). ها (در اين مسئله برابر تعداد تسهيلات مي دهنده تعداد خدمت  
NA ها)ها (ناحيهتعداد اتم 
Eij ي دهنده ها است كه در آن خدمت اي از حالت مجموعهi در دسترس براي اتم  ي دهنده ترين خدمت نزديكj باشد. مي  
K هاي سيستم:  ي تمام حالت مجموعه|K|=2N  
fij ي دهنده كسري از سفرها كه در آن خدمت i  به اتمj كند،  سفر ميi=1,2,…,N  
Λ نرخ كلي تقاضا  
λj  نرخ تقاضاي توليدشده در اتمj ،j=1,2,…,NA  

iµ ي دهنده دهي خدمت نرخ خدمت i، i= 1, 2,..., N  
PB  احتمال حدي قرار داشتن سيستم در حالتB  
Pp ( احتمال از دست دادن تقاضا) 25احتمال كمبود در سيستم  

tij 
قابل  )ij( 27ها هاي سفر داخل اتم (اين پارامتر به آساني با استفاده از متوسط زمان j26، براي رفتن به اتم iي  دهنده ميانگين مدت زمان سفر خدمت

  محاسبه است.)
  

  هاي آهنگ هر حالت رسم نمودار .2-6
تـوان بـا نمـودار     هاي يك سيستم صف را مـي  بين حالت  ي رابطه

هـا معـرف حالـت سيسـتم و      آهنگ نشان داد. در اين نمودار گره

امكان گذار از هر حالـت بـه حالـت ديگـر      ي دهنده ها نشان شاخه
هـاي آهنـگ هـر حالـت ترسـيم       . در اين مرحله نمودار]3[است 

دهنـده، بـراي    خواهد شد. به عنوان مثال با داشتن شش خـدمت 
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تقاضـا بـراي   ـه    
 jλون با پارامتر 

ـات مربـوط بـه    
 89سـتان سـال        

درو ايـران قابـل   
جداگانـه موجـود      

 ي ق آن در ناحيه
هـا  اينكـه داده  ي

ي نكويي بـرازش  
شود  ها انجام مي

% فـرض  5ـطح   

يگاه و تسـت  

سفر از پايگاه بـه  
 ممكن ديگـر  ي

 باشـد. يگاه مـي 
مار مركز امـداد  

هـا  اينكه داده ي
يكـويي بـرازش   

شود تا  نجام مي
% فـرض  5ـطح   

  فعلي
به دست آمده با 

2N    مجهـول بـه

دهد. بـا   ست مي
سيستم از جمله 




erversB
i

:



meaW  

1

j

ij

B
f








1

1

A

A

N

ij
j

i N

j

f

TU

f










ي، رضا ميداني

 4ه 

ـدل ابرمكعـب كـ
طبق فرايند پواسو

، اطلاعـشـوند ـي   
 مربـوط بـه تابس
ز مركز امداد خود
ـه بـه صـورت جد

و محل دقيق ضا
ي آزمـون فرضـيه   
هاي كنند، آزمون

هروي داده 29نوف
تواننـد در سـ نمي

دهي هر پا دمت
  دهي

سازي، زمان سده
يها نال حادثه، زم

مان برگشت به پا
 ثبت شده و در آم
ي ي آزمون فرضيه

هاي ني نند، آزمون
ها اوف روي داده

تواننـد در سـ مـي  

ملكرد سيستم ف
 تعادلي سيستم ب

 2N اي با  معادلهN

ت حدي را به دس
يارهاي عملكرد س




busyisir
BP  

an i  

ij B

p

B E P

P


 

j ij

ij

t

f

 

آبادي وتي شريف

شماره - 26جلد  

توجه به فرض مـ
ط jدر هراتم ودرو 
هـا ايجـاد مـر اتم

ـه (اتـم) از آمـار
د. اين اطلاعات از
تقاضاي هر ناحيـ
ر تقاضا، زمان تقا

باشد. بـراي آ  مي
كسون پيروي مي

اسميرن - موگروف
نم ها كه اين تست

 د.

 آمار فرايند خد
د اي نرخ خدمت

ي شامل زمان آماد
ن حضور در محل

)، و زمدرو به شهر
 هر امداد خودرو

باشد. براي جود مي
كنايي پيروي مي

اسميرنو - وگروف
هـا نم اين تسـت 

  د.

هاي عم معيار ي
ي معادله 2Nي از 

دستگاه معادلات

ت حل آن، احتمالا
حتمالات تمام معي

  حاسبه است:

علي مرو

- 1394 زمستان

در اين مرحله با ت
امداد خوخدمات

و مستقل از ساير
تقاضاي هر ناحيـ

شود استخراج مي
استخراج بوده و ت

باشد. براي هر مي
مربوطه مشخص
واقعاً از توزيع پوا

وكولم 28كايمربع
ك تا مشخص شود

را رد كنندمذكور

استخراج .9- 2
توزيع نمايي برا

دهيزمان خدمت
محل حادثه، زمان

خود(مثل انتقال 
ها براي اين داده

خودرو ايران موج
واقعاً از توزيع نما

كاي و كولمومربع
كهمشخص شود 

مذكور را رد كنند

ي محاسبه .10- 2
با جايگذاري يكي

1
B

BP يك د

آيد كه دست مي
استفاده از اين اح
موارد زير قابل مح

صف ابرمكعب و

زمديريت توليد،
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  )30كند ميسفر

از مدل تلفيقي ص
  )م

هندسي صنايع و م
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  سازي ابرمكعب جهت بهينه -الگوريتم تلفيقي ژنتيك .2-11
در اين مرحله با بررسـي مقـالات و منـابع مختلفـي كـه در صـدد       

انـد،   متحرك بـوده  ي دهنده خدمتهاي صف با  سازي سيستم بهينه
از الگوريتمي تلفيقي از مدل صف ابرمكعب و الگـوريتم ژنتيـك بـا    

شـود.   هـا در سيسـتم اسـتفاده مـي     اتـم  ي سازي اندازه هدف بهينه
انتخاب الگوريتم ژنتيك به دليل اجراي موفق تلفيـق آن بـا مـدل    

در ها  يابي آمبولانس مكان ي صف ابرمكعب استفاده شده در مسئله
  باشد. ] مي26تحقيق [

باشـد،   ) مشخص مـي 3 طور كه در الگوريتم مورد نظر (شكل همان
باشـد، بـا در    هاي مربوط به الگوريتم ژنتيك مي مراحل زير كه گام

نظر گرفتن معيارهاي عملكرد مدل صف ابرمكعب اجرا شـده و در  
حاصــل از اجــراي الگــوريتم  ي نهايــت جــواب نزديــك بــه بهينــه

  شده ارائه خواهد شد: نويسي برنامه
ــاب     ــرازش، انتخ ــابع ب ــابي و ت ــوزوم، ارزي ــايش كروم ــد و نم تولي

  كروموزوم، تقاطع و جهش، تنظيم پارامتر

  

 
 

  ]21ابرمكعب [  - ساختار اصلي الگوريتم تلفيقي ژنتيك .3شكل 

 اي) كروموزوم (رشته Popتوليد جمعيت اوليه با تعداد 

 در جمعيتبه كار بردن مدل ابرمكعب جهت ارزيابي هر كروموزوم 

 ها انتخاب كروموزوم

  G ≤تا زماني كه تعداد توليدها 

) mP)، عملگر جهش (با احتمال cPبه كار بردن عملگر تقاطع (با احتمال 
 و جايگزيني والدين براي فرزندان

  كروموزوم در جمعيت جديدبه كار بردن مدل ابرمكعب جهت ارزيابي هر 

 به روز كردن بهترين راه حل
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  هاي عملكرد سيستم بهينه معيار ي محاسبه .2-12
در اين بخش كليه معيارهاي عملكرد سيستم معرفي شـده در بنـد   

شـده و بـا وضـعيت فعلـي مقايسـه      در حالت بهينه محاسبه  10-2
  شود. مي

  

  ها تجزيه و تحليل داده. 3
هاي ورودي مسئله از جمله ميانگين مدت زمان  در اين تحقيق داده

ها  بين دو تقاضا و همچنين ميانگين مدت زمان پاسخگويي به تقاضا
 -و كولموگروف 34هاي نيكويي برازش مربع كاي آزمونبا استفاده از 

هـا بـا اسـتفاده از     ارزيابي قرار گرفتند. اين آزمون مورد 35اسميرنوف
% فـرض پواسـون يـا نمـايي     5در سطح معنـاداري   SPSSنرم افزار 

همچنـين بـه منظـور ارزيـابي عملكـرد       هـا را رد نكردنـد.   بودن آن
سيستم فعلـي و سيسـتم بهينـه از مـدل صـف ابرمكعـب اسـتفاده        

  شود. مي
ي اول با توجه به اطلاعـات و اسـناد سـازماني، مراجعـه بـه       در مرحله

و  www.maps.google.comهاي اينترنتي موجـود در سـايت    نقشه
هـا،   حضوري به محل اسـتقرار هـر يـك از پايگـاه     ي همچنين مراجعه

هايي كه هر يـك   ها مشخص شده و ناحيه مكان فعلي هر يك از پايگاه
رسـاني   هـا خـدمت   ها در صـورت بـروز رخـداد بـه آن     دهنده از خدمت
ــد، در شـــــكل ( مـــــي ــده اســـــت.4كننـــ ) مشـــــخص شـــ

  

  

 jبه اتم  iفاصله و متوسط زمان سفر از اتم  .4شكل 
  

  ها از يكديگر مشخص شده است. هر اتم و همچنين فواصل هر يك از پايگاه ي )، طول ناحيه2در جدول (
 

  ها) هر يك از پايگاه ي هر اتم (فاصله ي طول ناحيه .2جدول 
  ها جمع طول اتم  7  6  5  4  3  2  1  ي اتم شماره

  km(  8  20  10  48  26  8  15  135طول اتم (
 

هاي اولويت اول و دوم بـراي   دهنده در اين مرحله از تحقيق، خدمت
هر اتم (ناحيه) مشخص شده است. به هـر اتـم، در صـورت اشـغال     

اولويـت دوم   ي دهنـده  اولويـت اول، خـدمت   ي دهنـده  بودن خدمت
 ) ارائه شده است.3ها در جدول ( شود. اين داده تخصيص داده مي

 
 

  هاي اولويت اول و دوم براي هر ناحيه دهنده خدمت .3جدول 
  7  6  5  4  3  2  1  ي اتم شماره
ي  دهنده خدمت

  A  A  B  B  C  C  D  اولويت اول

ي  دهنده خدمت
 B A C B D C -  اولويت دوم
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) و بيكـار  1دهنده دو حالـت مشـغول (   در اين مدل براي هر خدمت
توان يك  ) در نظر گرفته شده است. بنابراين حالت سيستم را مي0(

گــر حالــت انفــرادي هــر يــك از  هــاي آن نشــان بــردار كــه مؤلفــه
چـه گفتـه    هاي سيستم است، نشان داد. با توجه به آن دهنده خدمت

دار باشد. به عنوان مثـال بـر   حالت مي 24 شد سيستم مذكور داراي
ــي 0011( ــان مـ ــتم را نشـ ــالتي از سيسـ ــه در آن  ) حـ ــد كـ دهـ

دهندگان سوم و چهارم بيكار هستند (از راسـت بـه چـپ) و     خدمت
باشـند. بـا افـزايش تعـداد      دهندگان مشغول به كار مي ساير خدمت

هاي مختلـف سيسـتم متنـاظر بـا مختصـات       ها حالت دهنده خدمت
گذاري ايـن مـدل    خواهد شد كه علت نام 36هاي يك ابرمكعب گوشه

  دهد. به ابرمكعب را نشان مي
در اين مرحله بـا بررسـي مقـالات و منـابع مختلفـي كـه در صـدد        

اند، از  متحرك بوده ي دهنده هاي صف با خدمت سازي سيستم بهينه
الگوريتم تلفيقي مدل صف ابرمكعـب و الگـوريتم ژنتيـك بـا هـدف      

الگـوريتم  شـود.   ها در سيستم اسـتفاده مـي   اتم ي سازي اندازه بهينه
هايي تعلق دارد كه از تكامل موجـودات زنـده    ژنتيك به دسته روش

انتخـاب الگـوريتم    ].4كند [ براي جستجوي جواب مسئله تقليد مي
 ي ژنتيك به دليل تلفيق موفق آن با مدل صف ابرمكعب در مسـئله 

]. 26باشـد [  ها در تحقيقات سايدام و آيتاك مي يابي آمبولانس مكان
هـا در   تخراج شده مربوط به نرخ تقاضـاي هـر يـك از اتـم    اس نتايج

  ) ارائه شده است.4جدول (
  آمار فرايند ورود تقاضا به هر اتم .4جدول 

اتم 
j 

تعداد 
  رخدادها

ميانگين 
زمان ورود 

تقاضا 
  (دقيقه)

انحراف 
استاندارد 
  (دقيقه)

ضريب 
  تغييرات

نرخ ورود 
تقاضا (

j(  

1  118  8/1122  2/709  6/0  0009/0  
2  185  8/721  6/580  8/0  0014/0  

3  152  6/877  4/750  9/0  0011/0  
4  250  533  6/457  9/0  0019/0  
5  131  6/1014  8/853  8/0  0010/0  
6  122  2/1088  4/922  8/0  0009/0  
7  120  2/1111  6/1367  2/1  0009/0  

دهــي هــر يــك از  نتــايج اســتخراج شــده مربــوط بــه نــرخ خــدمت
  ) ارائه شده است. لازم به ذكر است 5ها در جدول ( دهنده خدمت

  باشد. ها ثابت مي دهنده ي خدمت براي خدمت نرخ ارائه
  

  دهنده دهي هر خدمت آمار فرايند خدمت .5جدول 

دهند خدمت
 iي  ه

تعداد 
ده خدمت
  ها ي

ميانگين 
زمان 
د خدمت
هي 

  (دقيقه)

انحراف 
استاندا
رد 

(دقيقه
(  

ضريب 
تغييرا
  ت

نرخ 
د خدمت
هي (

i(  

A 272  9/79  2/49  6/0  013/0  
B 375  4/62  8/42  7/0  016/0  
C 295  5/90  6/41  5/0  011/0  
D 117  7/119  9/53  5/0  008/0  

 
توان عملكرد سيستم در وضعيت فعلي  هاي حاصل مي بر اساس داده

تعـادلي   ي معادلـه  16يكي از  را مورد ارزيابي قرار داد. با جايگذاري
1B به دست آمده براي سيستم با

B

P  ارائه 10ي ( كه در رابطه (

مجهـول بـه    16اي بـا   معادلـه  16شده است، يك دستگاه معادلات 
  دهد. آيد كه حل آن احتمالات حدي را به دست مي دست مي

  

  
)10(  0000 0001 0010 0100 1000 0011 0101 1001 0110 1010 1100 0111 1011 1101 1110 1111 1B

B

P P P P P P P P P P P P P P P P P                  

  
افـزار   مجهولي با استفاده از نرم 16معادله و  16حل دستگاه پس از 

MATLAB  هـا بـه دسـت     احتمالات حدي براي هر يك از حالـت
هاي مهم وضـعيت   ) شاخص9) تا (1آمده و بر اساس روابط شماره (

موجود شامل احتمال كمبـود سيسـتم، احتمـال بيكـاري سيسـتم،      

احتمال مشغول بودن سيستم، 
meanTU دهنده،  خدمتmeanT  ،اتم

totalT  ،سيســتمmeanF دهنــده و  خــدمتmeanF بــه شــرح  اتــم
  ) محاسبه شد:6جدول (

 
 هاي مهم سيستم در وضعيت موجود ميانگين شاخص .6جدول 

افزايش 
تقاضا 
  (درصد)

احتمال كمبود 
  )pPسيستم (

احتمال بيكاري 
  )0000Pسيستم (

احتمال مشغول 
  بودن سيستم

)1111P(  

meanTU دهنده خدمت  
)min(  

meanT اتم  
)min(  

totalT سيستم  
)min(  

meanF 
  اتم meanF  دهنده خدمت

وضعيت 
  113597/0  126425/0  415515/8  275169/7  750893/7  00392/0  52453/0  053608/0  موجود
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هـاي متعـدد مـورد     اكنون كه وضعيت موجود سيسـتم بـا شـاخص   
بررسي قرار گرفت؛ در اين بخـش از الگـوريتم تلفيقـي پيشـنهادي،     

هـا در سيسـتم    ي اتـم  نزديـك بـه بهينـه    ي براي جسـتجوي انـدازه  
  شود. استفاده مي

براي شناسايي و معرفي كروموزوم كه يكي از اجزاي اصلي الگوريتم 
هـا بـراي    ي اتـم  باشد، روشي جهت تغيير و اصلاح انـدازه  ژنتيك مي

هـا (كرومـوزوم) در    پـذير اتـم   هـاي مختلـف امكـان    توليد پيكربندي
پـذير   هـاي امكـان   شود. هر كروموزوم (پيكربندي سيستم معرفي مي

1ر سيســتم) بــه عنــوان يــك بــردا 2 1( , ,..., )Nx x x x   معرفــي
دهي  ي بين دو پايگاه خدمت كسري از فاصله ixشود كه در آن  مي
i  1وi  ي  دهنـده  ي اتم ترجيحي براي خـدمت  است. اندازهi   بـا

i ix d بـه   2و  1هـاي   ي باقيمانده بين پايگـاه  مشخص شده و فاصله
1iي  دهنـده  عنوان اتـم ترجيحـي بـراي خـدمت        تخصـيص داده

شود. در اين روابط  مي
id ي بـين ايسـتگاه    فاصلهi  1وi    .اسـت

 iي  دهنـده  ي ترجيحي براي هـر خـدمت   براي محدود كردن ناحيه
ي  درصـد از فاصـله   90تـا   10بين 

id  0.1، فـرض 0.9ix   در
  .نظر گرفته شده است

هـاي ورودي بـه مـدل صـف ابرمكعـب بـر اسـاس         براي اصلاح داده
هاي مختلف سيستم، روشي ارائه شـده كـه بـا توجـه بـه       پيكربندي

كنـد.   ي اتم، مقادير نرخ ورود به سيستم را تعيين مي تغييرات اندازه
در اين محاسبه، الگوريتم مورد نظر بـراي هـر پيكربنـدي سيسـتم،     

با توجه به نرخ ورود تقاضا در وضـعيت  نرخ ورود تقاضا به هر اتم را 
كنـد.   ي هر اتم مشـخص مـي   ي اندازه موجود و مقادير اوليه و ثانويه

1jو  jهـاي   ي اتـم  بعد از تغيير در اندازه      كـه بـين دو پايگـاه
1iو  iدهي  خدمت    هـاي ورود تقاضـاي جديـد     قرار دارنـد، نـرخ

j  1وj     هـاي ورود تقاضـاي وضـعيت     با در نظـر گـرفتن نـرخ
0موجود (

j  0و
1j      شـوند   ) توسـط روابـط زيـر محاسـبه مـي

]21.[  
  

)11(  

0 0

0
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1 1 1 1
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ي معيارهـاي   ابرمكعب، محاسـبه  -روش ارزيابي در الگوريتم ژنتيك

عملكرد سيستم براي هر پيكربندي سيستم كه توسـط مـدل صـف    
باشد. برخي از معيارهاي عملكرد كه  ابرمكعب معرفي شده است، مي

توســط مــدل صــف ابرمكعــب معرفــي شــدند، ممكــن اســت بــراي 
هاي مختلف متناقض باشـند. بـراي مثـال، تـوازن بـار كـاري        علاقه

لي سيستم اسـت كـه مـورد    ها يك معيار عملكرد داخ دهنده خدمت

باشد. از طرف ديگـر زمـان پاسـخگويي بـه      نظر مديران عملياتي مي
طـور عمـومي    تقاضا يك معيار عملكرد خارج از سيستم است كه بـه 

باشد. بدين منظور، در اين مطالعـه   براي مشتريان داراي اهميت مي
)دو تابع هدف با دو مقدار متفاوت (تابع برازش  )f x   از كرومـوزوم

xشود. هاي توليد شده در نظر گرفته مي )، جهت ارزيابي پيكربندي  
در تابع هـدف اول، هـدف كمينـه كـردن ميـانگين زمـان سـفر در        

  باشد. مي 12ي  سيستم است كه تابع برازش آن به شكل رابطه
  

)12(  min ( ) ( )f x T x
1 1

( )
ANN

ij ij
i j

T x f t
 

  

 
كــاري   هــدف دوم، هــدف كمينــه كــردن عــدم تــوازن بــاردر تــابع 
ها با استفاده از انحراف استاندارد از ميانگين است كـه   دهنده خدمت

  شود. به شكل زير معرفي مي
  

)13(  min ( ) ( )f x x
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برابر با عبـارت   كه در اين رابطه مقدار 
1

( ) /
N

i
i

N

  باشـد   مـي

انتخاب والدين در اجراي الگوريتم از طريق روش چرخ رولت،  .]23[
با احتمالاتي بر اساس مقدار تابع برازش انجام گرفته اسـت. بعـد از   

انتخاب دو والدين با احتمـال  
cp    عملگـر تقـاطع از روش معـروف ،

1اي با احتمال ( نقطه -يك cp      .بـراي توليـد بعـدي لحـاظ شـد (
براي هر ژن در كروموزوم در نظر  mpعملگر جهش نيز با احتمال 

  ].21گرفته شده است [
ابرمكعــب، ماننــد  - در تنظــيم پارامترهــاي بحرانــي الگــوريتم ژنتيــك

احتمال تقـاطع ( 
cp  ) احتمـال جهـش ،(mp  ) تعـداد توليـد ،(G و (

هاي وسيعي با مقادير مختلـف   )، در ابتدا تستPopي جمعيت ( اندازه
هـا   ي مشخصي انجام شد، كه در اكثر تسـت  اين پارامترها در محدوده

 ]:21دادند [ دست مي مجموعه مقادير زير بهترين نتايج را به

  
0 / 5cp   
0 / 06mp   

100    G generations  

20   Pop chromosomes  
 

پس از بهينه كـردن سيسـتم بـه كمـك الگـوريتم تلفيقـي، طـول        
  ) حاصل شده است.7هر اتم مطابق جدول ( ي ناحيه
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 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  ها با تغيير وضعيت سيستم دهنده هاي عملكردي مربوط به خدمت برخي معيار ي مقايسه .7جدول 

  وضعيت  دهنده خدمت
ميزان بار كاري 

  )i )iدهنده  خدمت

ميزان عدم توازن بار 
( iدهنده  كاري خدمت

iW(  

دهنده  ميانگين زمان سفر خدمت
i ) بر حسب دقيقهiTU(  

دهنده كه به  كسر سفرهاي هر خدمت
  گيرد  هاي ديگر صورت مي ناحيه

A 
  077535/0  398342/5  01303/0  17235/0  واقعي
  077285/0  336658/5  00470/0  16995/0  بهينه

B  
  110835/0  42725/11 02126/0 18058/0  واقعي
  142281/0  39228/11 00158/0 16683/0  بهينه

C  
  174135/0  689934/8 01335/0 17266/0  واقعي
  192943/0  319406/9  00270/0  16795/0  بهينه

D  
  143195/0  488046/5  04764/0  11168/0  واقعي
  030662/0  689979/7  00897/0  15628/0  بهينه

  126425/0  750893/7  02382/0  15932/0  واقعي  ميانگين
  110793/0  689979/7 00448/0 16525/0  بهينه

  شده است.  ها با تغيير وضعيت سيستم مقايسه هاي عملكردي مربوط به اتم معيار) برخي 8در جدول (
  

 ها با تغيير وضعيت سيستم  هاي عملكردي مربوط به اتم مقايسه برخي معيار .8جدول 

)نرخ ورود تقاضا   (KM) طول بازه  وضعيت  jاتم  j )  ( jT ) ( jF ) 

1 
80009/04/2 واقعي  0 
80009/04/2 بهينه  0 

0014/0 20  واقعي  2  818621/6  136437/0  
0013/0 18  بهينه  815584/6  135931/0  

0011/0 10  واقعي  3  740209/4  145017/0  
0012/0 12  بهينه  592206/4  132684/0  

0019/0 48  واقعي  4  62898/16  142883/0  
360014/043902/16 بهينه  130707/0  

5 
260010/067668/11 واقعي  134607/0  
0015/0 38  بهينه  59797/11  131874/0  

6 
0009/0 8  واقعي  745195/3  149466/0  
0003/0 3  بهينه  643904/3  138212/0  

7 
0009/0 15  واقعي  916497/4  086770/0  
200015/0105427/5 بهينه  126131/0  

 ميانگين
275169/7-- واقعي  113597/0  
227731/7-- بهينه  113648/0  

  

هـاي عملكـردي كـل سيسـتم بـا تغييـر        ) برخي معيار9در جدول (
  وضعيت سيستم مقايسه شده است.

  
هاي عملكردي كل سيستم  برخي معيار ي مقايسه .9جدول 

  با تغيير وضعيت سيستم
 سيستم بهينه سيستم واقعي  معيار عملكرد

meanT  41552/8  18936/8  
meanW  02382/0  00448/0  

pP  05361/0  05358/0  
  

سـازي بـا    هاي سيسـتم پـس از بهينـه    طور كه از تمام شاخص همان
ي آن با وضـعيت موجـود مشـهود اسـت      الگوريتم تلفيقي و مقايسه

ها با استفاده از الگوريتم تلفيقي قابل  بهبود قابل توجهي در شاخص
  يابي است. دست

  
  گيري بحث و نتيجه. 4
يـابي بـراي    مكانهاي مبتني بر تئوري صف در  در اين تحقيق از مدل

اي بزرگـراه   هـاي امـداد جـاده    ي وضع موجود و تحليل ايستگاه مطالعه
سازي آن استفاده شـد. در   قم و از الگوريتم ژنتيك جهت بهينه- تهران

اين پژوهش ابتـدا معيارهـاي ارزيـابي عملكـرد سيسـتم در وضـعيت       
ــا انجــام تغييــرات در ناحيــه  ي  موجــود محاســبه شــده و در ادامــه ب

ي معرفـي و اجـراي الگـوريتم تلفيقـي      وسيله ي تسهيلات، بهپاسخگوي
ــود داده شــد.    - ژنتيــك ــاي عملكــرد سيســتم بهب ابرمكعــب معياره
شـود، بـا تغييـر پيكربنـدي      ) مشاهده مـي 7گونه كه در جدول ( همان
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 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

درصد كـاهش يافتـه    8، به ميزان 2 ي دهنده كاري خدمت سيستم، بار
درصد افزايش يافتـه   40، به ميزان 4ي  دهنده كاري خدمت است و بار

كـاري ديگـر    ها تغييراتي جزئي بر بـار   ي ناحيه است. البته تغيير اندازه
كـاري   ها نيز گذاشته اسـت و ميـانگين عـدم تـوازن بـار      دهنده خدمت
داده است. همچنين بـا  درصد كاهش  20ها را به ميزان  دهنده خدمت

هـا، از   دهنـده  ها، ميانگين زمان سفر خـدمت  اعمال تغيير در اندازه اتم
دقيقـه كـاهش يافتـه اسـت. در سيسـتم       6900/7دقيقه به  7509/7

دهنده به عنوان پشـتيبان بـه نـواحي     هاي هر خدمت بهينه كسر سفر
 1108/0بـه   1264/0ديگر نيـز كـاهش يافتـه اسـت و ميـزان آن از      

  ه است.رسيد
) 8با مقايسه وضعيت سيستم واقعـي بـا سيسـتم بهينـه، در جـدول (     

هـا، از   شود كه ميانگين زمان سفر بـراي رسـيدن بـه اتـم     مشاهده مي
دهــي  كــاهش يافتــه كــه بهبــود سيســتم خــدمت 228/7بـه   275/7

هاي  ها به هر ناحيه كه از ناحيه دهد. اما كسر سفر سيستم را نشان مي
به مقدار ناچيزي افزايش يافته است. در نهايـت  گيرد،  ديگر صورت مي

شود، ميـانگين مـدت زمـان     ) مشاهده مي9گونه كه در جدول ( همان
دقيقـه كـاهش    18936/8دقيقـه بـه    41552/8سفر كل سيسـتم از  

يافته است. اين تغييـر بـه دليـل تغييـر قابـل اجـرا و كـم هزينـه در         
تخصيص هزينه  ها صورت گرفته است و بي شك با بندي ناحيه تقسيم

ها در كـل   دهنده بيشتر جهت ايجاد يك پايگاه و افزايش تعداد خدمت
مسير، اين ميزان بيشتر كـاهش خواهـد يافـت. همچنـين احتمـال از      

كاهش يافته اسـت   00003/0دست رفتن تقاضا در سيستم به ميزان 
دهـي را   كه با وجود اين كه بسيار ناچيز است، بهبود وضعيت خـدمت 

ها كـه   دهنده كاري خدمت . تغيير در مقدار عدم توازن باردهد نشان مي
ي بهبـود   دهنده يكي از اهداف اصلي ارزيابي در الگوريتم بود نيز نشان

تـوان بـراي تحقيقـات     باشد. موارد بسياري را مـي  وضعيت سيستم مي
  آتي پيشنهاد داد كه در ادامه به مواردي اشاره شده است:

هاي محل  ون ثابت بودن ايستگاههايي چ اين تحقيق با محدوديت .1
هـا در   دهنـده  ها و ثابت بودن تعداد خـدمت  دهنده استقرار خدمت

مكان مورد مطالعه انجام گرفت كه با وجود بهبـود دادن سيسـتم   
تـوان بـا در نظـر     مواردي جهت بهبود هر چه بيشتر سيستم مـي 

ها ايـن   دهنده ها و تعداد خدمت گرفتن متغير بودن مكان ايستگاه
 قيق را تكرار كرد.تح

هـاي بـا توزيـع     تر صف (ماننـد مـدل   هاي عمومي استفاده از مدل .2
سازي ماهيت احتمالي سيستم جهـت تطـابق    عمومي) براي مدل

 .ها با واقعيت بيشتر مدل

هــايي كــه مســئله را از واقعيــت دور  آزادســازي مســئله از فــرض .3
تـر ماننـد در نظـر گـرفتن      سـازي مسـائل واقعـي    كنند و مدل مي
هـاي   هاي متفاوت (بـا نيـاز بـه خـدمات متفـاوت)، نـرخ       تريمش

دهنـدگان متفـاوت و جهـت     دهي متفـاوت بـراي خـدمت    خدمت
 خدمات متفاوت. ي ارائه

يـابي و   زمـان مكـان   هـايي كـه قابليـت انجـام هـم      ي مدل توسعه .4
 ي هاي بر پايـه  توان از مدل بندي ناحيه را داشته باشند. مي تقسيم

 فاده كرد.تكرار به اين منظور است

با توجه به اينكه در بسياري از مسائل دنياي واقعي چندين هـدف   .5
شوند و در اغلب موارد اين اهـداف در   زمان دنبال مي صورت هم به

هـاي چندهدفـه در حـل     مـدل  ي باشند، توسعه تعارض با هم مي
 مسائل واقعي بسيار مفيد خواهد بود.

چند نوع خدمت  ي دهندگان با قابليت ارائه در نظر گرفتن خدمت .6
خـدمات بـراي مـوارد     ي هاي با قابليت ارائـه  دهنده (مانند خدمت
 حاد و عادي).

ــدل .7 ســازي گسســته پيشــامد جهــت   هــاي شــبيه اســتفاده از م
معيارهاي عملكرد سيسـتم در حـالتي كـه اسـتخراج      ي محاسبه

 مدل صف مناسب، دشوار و يا غيرممكن باشد.

هـاي ابتكـاري و    روشهـاي حـل كـارا (ماننـد      ي الگوريتم توسعه .8
بودن و حتي غير قابل  رب فراابتكاري و يا تركيبي) با توجه به زمان

 هاي دقيق تئوري صف. با روش اه حل بودن برخي مدل

هـاي بـزرگ دنيـاي واقعـي      هـاي حـل مـدل    يكي ديگـر از روش  .9
مسئله به مسائل با سايز كوچك و دسـتيابي بـه جـواب     ي تجزيه
تـر   ل كوچك (كه بـالطبع آسـان  كلي از طريق حل مسائ ي مسئله

باشد. اين روش كه به وفور از آن در تحقيق در  شوند) مي حل مي
 37شـود، در اصـطلاح روش تجزيـه و تسـخير     عمليات استفاده مي

 شود. ناميده مي

هـاي كـارا در حـل مسـائل بـا سـايز بـزرگ         يكي ديگر از تكنيك .10
له هاي تقريبي تخمين معيارهاي عملكردي مسـئ  استفاده از روش

هـا را كـاهش زيـادي     است. اين روش در صورتي كه دقت جـواب 
 ندهد، بسيار مفيد واقع خواهد شد.

هاي صـف كـه بيشـتر بـه واقعيـت نزديـك        استفاده از ساير مدل .11
استفاده شود. البتـه بـه    تر هاي صف كاربردي باشند، يعني از مدل

هـاي   هـا نيـاز بـه توسـعه الگـوريتم      دليل سخت شدن حل مـدل 
احتمـالات حـدي وجـود خواهـد      آوردن دسـت اي بـه  تكراري بـر 

  داشت.
ــه .12 ــدل ارائ ــايي ي م ــه در آن ه ــداد   ك ــا ظرفيــت تســهيلات (تع ه

  دهنده) نيز محاسبه شود. خدمت
زمـاني بـه    هـاي  ريزي پويا و افزودن دوره استفاده از رويكرد برنامه .13

  .ها مدل
در نظر گرفتن شرايطي كه هم اكنون تعدادي تسـهيل جانمـايي    .14

بخواهيم عـلاوه بـر تسـهيلات جديـد بـا در نظـر گـرفتن        شده و 
جـايي، تسـهيلات موجـود را نيـز دوبـاره مـورد        بـه  هاي جا هزينه

  بازنگري قرار دهيم.
در شرايط رقـابتي بـه خصـوص     ها استفاده از رويكرد تئوري بازي .15

 ها ثابت هستند. دهنده براي حالتي كه خدمت
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هـاي موجـود كـه     غيرقطعي در نظر گرفتن ساير پارامترهاي مدل .16
شوند، براي مثال مدت زمان سفر  معمولاً قطعي در نظر گرفته مي

هاي مختلفي و يا مدت زمان منتهي بـه از دسـت رفـتن     به مكان
مشتري (خروج مشتري از صف بـه دليـل طـولاني شـدن مـدت      

 انتظار به عنوان مثال از دست رفتن بيمار اورژانسي).

 مــتي، قت ســرويسهــايي ماننــد كيفيــ در نظــر گــرفتن مــلاك .17
ي در تـابع  جـذب مشـتر   يبـرا  تيريمـد  يهـا  استيس س،يسرو

 دهي ثابت. هزينه براي تعيين مراكز سرويس

شـود كـه مـدل صـف ابرمكعـب       از منظر كاربردي پيشـنهاد مـي   .18
هماننـد كشـورهايي چــون برزيـل، امريكـا و پرتغــال بـه صــورت      

هـاي   تهيـه شـود تـا تمـامي سيسـتم      GISافزاري تلفيقي بـا   نرم
نشـاني، گشـت پلـيس، امـداد      دهنده متحرك مانند آتـش  تخدم

تـوان بـا بررسـي     ها از آن استفاده كننـد. مـي   خودرو و آمبولانس
  نويسي آن اقدام كرد. ي آن نسبت به خريد يا برنامه هزينه
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