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چکید ه:
مدل،  این  از  هدف  مي شود.  ارائه  امدادي  ایستگاه هاي  اضطراري1در  خدمات  خودروهاي  بهینه  تعداد  تعیین  براي  مدلي  مقاله  این  در 

بیشینه سازي امید ریاضي تماسهایي است که بلافاصله پاسخ داده مي شوند. براي محاسبه امید ریاضي تماسهاي پاسخ داده شده، لازم است 

که احتمال در دسترس بودن خودروهاي امدادي محاسبه شود. نوآوري اصلي این مقاله در این است که هر تماس مي تواند به بیش از یك 

خودروي امدادي نیاز داشته باشد. این حالت معادل یك سیستم صف با ورود گروهي است. بنابراین براي محاسبه احتمال در دسترس بودن 

خودروهاي امدادي از معادلات صف با ورود گروهي استفاده مي شود. مدل ارائه شده یك مدل برنامه ریزي عدد صحیح مختلط است که به 

دنبال تعیین تعداد بهینه خودروي امدادي در ایستگاه هاي از پیش تعیین شده است. براي بررسي کارآیی مدل ارائه شده، مسئله تعیین تعداد 

خودروهاي بهینه خدمات اضطراري گاز شهري مشهد در نظر گرفته شده است. مدل ارائه شده باCPLEX  حل و نتایج آن ارائه گردیده 

است. نتایج نشان مي دهد که کاهش نرخ تماسها، افزایش نرخ خدمت دهي خودروها و افزایش تعداد خودروها مي توانند اثر مهمي را در 

درصد پاسخگویي به تماسها داشته باشند.

واژههایکلیدی: خودروهاي خدمات اضطراري، بیشینه سازي پوشش مورد انتظار، سیستم صف با ورود گروهي، برنامه ریزي عدد 

صحیح  مختلط.
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1. مقدمه
همه ساله تعداد زیادي از مردم جهان در اثر وقوع حواث مختلفي 

از نشت گاز، آتش سوزي ها و غیره جان  ناشي  انفجارهاي  مانند 

خود را از دست مي دهند. اگر چه بروز حوادث امري گریز ناپذیر 

از  ویژه  به  گوناگون  جهات  از  آنها  از  ناشي  خسارات  و  است 

آمادگي  ایجاد  با  ولي  نیست،  جبران  قابل  احساسي  و  مالي  نظر 

مي توان  مناسب  برنامه ریزیهاي  و  پیشگیرانه  اقدامات  طریق  از 

خسارات و خطرات آنها را به حداقل ممکن کاهش داد. به این 

منظور سازمانهایي مانند اورژانس، آتش نشاني، امداد گاز و غیره 

براي ارائه خدمات اضطراري ایجاد شدند. این سازمانها معمولاً در 

هر شهر داراي یک مرکز تماس2 و تعدادي ایستگاه امداد رساني 

گرفته  قرار  امدادي  تعدادي خودروي  ایستگاه  هر  در  که  هستند 

است. تماسهاي اضطراري، از طریق مرکز تماس دریافت شده و 

اطلاعات مربوط به حادثه، مانند محل وقوع، نوع حادثه و غیره 

ثبت و به نزدیک ترین ایستگاه به محل حادثه ارجاع داده مي شود. 

پاسخگویی  به  اقدام  اطلاعات،  دریافت  از  پس  مربوطه  ایستگاه 

موجود  بیکاری  امدادی  خودروی  که  صورتی  در  می کند. 

قرار  صف  در  بیکار  خودروي  اولین  رسیدن  تا  تماس   نباشد، 

 مي گیرد. یکي از اهداف سازمانهاي ارائه دهنده خدمات اضطراري، 

پاسخگویي به حوادث در کوتاهترین زمان ممکن است.

ممکن  و  شده  خسارات  افزایش  باعث  پاسخ،  زمان  در  تاخیر   

به  پاسخگویي  که  حالي  در  شود،  افراد  مرگ  سبب  است 

خسارات  افزایش  از  پیشگیري  بر  علاوه  )بلادرنگ(  موقع 

اهمیت  موضوع  این  مي گردد.  افراد  نجات  باعث  مادي 

نشان  خوبي  به  را  بموقع  پاسخگویي  براي  برنامه ریزي   بسیار 

خودروي  وجود  بموقع،  پاسخگویي  در  نکته  مهم ترین  مي دهد. 

تعداد  است.  امدادي  ایستگاه هاي  در  دسترس)بیکار(  در  امدادي 

تماسها  تعداد  ایستگاه،  هر  به  شده  داده  تخصیص  خودروهاي 

در  مهمي  نقش  تماس  هر  تقاضاي  مورد  خودروي  تعداد  و 

به  بموقع  پاسخگویي  دارد.  امدادي  خودروهاي  دسترس بودن 

تمامي تماسها به دلیل محدودیت منابع امري دشوار است. بنابراین، 

این مقاله به دنبال مدلي است که با توجه به محدودیتهاي موجود، 

تعداد خودروي امدادي براي هر ایستگاه را به گونه اي تعیین کند 

که پاسخگویي به موقع به تماسها بیشینه شود. چنین مدلي از دسته 

مسائل بیشینه سازي پوشش مورد انتظار )3MEXCLP( است که 

با منابع محدود به دنبال بیشینه سازي امید ریاضي تقاضاهاي پاسخ 

ناحیه  یک   .]Daskin, 1983[ هستند  یافته(  )پوشش  شده  داده 

یا فاصله  تقاضا زماني تحت پوشش قرار  مي گیرد که زمان سفر 

مکاني نزدیک ترین تسهیل خدمت دهنده تا آن ناحیه تقاضا از یک 

حد آستانه بیشتر نباشد ]Farahani et al. 2012[. فرض اصلي 

مطالعات مشابه در این زمینه این بوده است که هر تماس فقط به 

نیاز دارد. اما در دنیاي واقعي در بسیاري  یک خودروي امدادي 

نیاز  امدادي  خودروي  یک  از  بیش  به  اضطراري،  موقعیتهاي  از 

است. از جمله مي توان به موارد مربوط به امداد گاز، آتش نشاني 

به  با توجه  این گونه سیستمها،  اشاره کرد. در واقع در  پلیس  و 

به  شده  ارسال  امدادي  خودروي  تعداد  داده،  رخ  حادثه  بزرگي 

هر  که  مي شود  فرض  مقاله  این  در  است.  متفاوت  حادثه  محل 

تماس مي تواند به بیش از یک خودروي امدادي نیاز داشته باشد. 

با توجه به اهمیت امدادرساني به حوادث بزرگ و ضرورت ارسال 

به  انجام چنین تحقیقي ضروري  امدادي،  از یک خودروي  بیش 

نظر مي رسد.طرح کلي مطالبي که در ادامه این مقاله به آنها اشاره 

خواهد شد، به این صورت خواهد بود: بخش دوم به مرور ادبیات 

سوم  بخش  در  است.  پرداخته  مقاله  این  نوآوري  بیان  و  مسئله 

تعریف دقیق مسئله، نحوه محاسبه احتمال بیکار بودن خودروهاي 

امدادي و مدل ریاضي ارائه مي شود. در بخش چهارم مسئله تعیین 

نتایج  تعداد خودروهاي امداد گاز شهري در مشهد ارائه شده و 

حاصل از مدل مورد بررسي و تحلیل واقع مي گردد. بخش انتهایي 

مربوط به جمع بندي و پیشنهاد براي تحقیقات آتي است. 

رویا داودي، فرزاد دهقانیان، محمدعلي پیرایش
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2. مرور ادبیات
در  و همکارانش  تورگس  توسط  پوشش  زمینه  در  مطالعه  اولین 

مسئله  عنوان  تحت  آنها  مدل  است.  گرفته  صورت   1971 سال 

تسهیلات  تعداد  کمینه  یافتن  هدف  با   )4LSCP( کامل  پوشش 

تعداد  مذکور  مدل  در  شد.  ارائه  تقاضا  نقاط  همه  پوشش  براي 

تسهیلات نامحدود در نظر گرفته شده که باعث کاهش کارآیی مدل 

مي گردد، زیرا در واقعیت به دلیل محدودیتهایي نظیر محدودیت 

 Toregas et al.[ بودجه تعداد تسهیلات نمي تواند نامحدود باشد

1971[. به منظور رفع این ایراد، چرچ و ریوله در سال 1974 مدل 

بیشینه سازي پوشش )5MCLP( را با هدف بیشینه سازي تقاضاي 

پوشش یافته ارائه کردند که در این مدل تعداد تسهیلات محدود 

 .]Church and ReVelle, 1974[ است  شده  گرفته  نظر  در 

این است که هنگامي که  MCLP در  LSCP و  ضعف مدلهاي 

تسهیل در حال خدمت دهي به یک ناحیه تقاضا باشد، سایر نواحي 

که تحت پوشش تسهیل مذکور هستند بدون خدمت دهنده باقي 

مي مانند. براي غلبه بر این ضعف توسعه هایي انجام گرفته است 

به  مربوط  اول  دسته  تقسیم بندي مي گردند.  کلي  دو دسته  به  که 

مدلهاي پوشش چندگانه مي شود، مانند مدل استاندارد دوگانه6 که 

توسط گندراو و همکارانش در سال 1997 ارائه شده است. این 

مدل دو فاصله پوشش را در نظر  مي گیرد و هدف آن بیشینه سازي 

فاصله کوچک تر پوشش  در  بار  تقاضاهایي است که حداقل دو 

یافته اند. بنابراین براي این نواحي، در صورت مشغول بودن یک 

 Gendreau et al.,[ تسهیل مي توان از تسهیل دوم استفاده کرد

1997[. دسته دوم که روش بهتر و کارآمدتري است، مربوط به 

مدلهاي احتمالي است که احتمال مشغول بودن تسهیلات را در نظر 

مي گیرند. مدل MEXCLP که توسط دسکین ارائه شده است، در 

این دسته قرار  مي گیرد. در این مدل تسهیلات، از یکدیگر مستقل 

فرض شده و احتمال مشغول بودن براي همه تسهیلات یکسان 

بیشینه سازي  مدل   .]Daskin, 1983[ است  شده  گرفته  نظر  در 

دسترسي پذیري )7MALP( نیز احتمال مشغول بودن تسهیلات 

ارائه  را در نظر  مي گیرد. در این مدل که توسط ریوله و هوگان 

شده است، هدف بیشینه سازي تقاضاهاي پوشش یافته در سطح 

اطمینان تعیین شده است. در مدل آنها با توجه به احتمال مشغول 

بودن، حداقل تعداد تسهیلات لازم که مي بایست یک ناحیه تقاضا 

از  بیشتر  تا احتمال در دسترس بودن تسهیلات  را پوشش دهند 

قابل محاسبه است. در  باشد،  تعیین شده  از پیش  سطح اطمینان 

این گروه از مدلها، خدمت دهنده ها مستقل از هم فرض مي شوند و 

در نتیجه احتمال مشغول بودن خدمت دهنده ها مستقل از هم است 

]ReVelle and Hogan, 1989[. براي حذف فرض ساده سازي 

استقلال خدمت دهنده ها، ابتدا مدل Q-MALP 8 ارائه شد که در 

مورد  تعداد خدمت دهنده  تئوري صف کمترین  از  استفاده  با  آن 

به  نظر  مورد  اطمینان  سطح  با  پوشش  سازي  برآورده  براي  نیاز 

دست مي آید ]Marianov and ReVelle, 1996[. گروه دیگري 

از محققان براي حذف فرض استقلال خدمت دهنده ها از مدلهاي 

هایپرکیوبLarson, 1975[ 9[ استفاده مي کنند. مدل هایپرکیوب 

داراي دو فرض اصلي است: )1( هر خدمت دهنده مي تواند به هر 

درخواستي که از هر ناحیه اي وارد شده است پاسخگویي کند، )2( 

نیاز دارد  هر درخواست به یک خدمت دهنده جهت پاسخگویي 

]Iannoni et al. 2008[. گالواو و مرابیتو در سال 2008 مروري 

 Galvao and[ داده اند  انجام  هایپرکیوب  مدلهاي  از  استفاده  بر 

Morabito, 2008[. توسعه هایي از مدلهاي هایپرکیوب را مي توان 

 McLay,[ مکلي ،]Betta et al. 1989[ در مقالات بتا و همکاران

2009[، گالواو و همکاران ]Galvao et al. 2005[ و تورودیاز 

و همکارانش ]Toro- Díaz et al. 2013[ مشاهده نمود. لي و 

 Başar et al.,[ و باسار و همکاران ]Li et al. 2011[ همکاران

برنامه ریزي و مکانیابي  ادبیات مدلهاي  بر  نیز مروري را   ]2012

تسهیلات خدمات اضطراري انجام داده اند.

موارد  شامل  حاضر  مقاله  نوآوریهاي  پیشین  مطالعات  اساس  بر 

تخصیص بهینه خودروهاي خدمات اضطراري با در نظرگرفتن تقاضاي گروهي
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زیر است:

1. فرض مشترک تمامي مطالعات انجام شده بر این بوده که هر 

تماس به یک خودروي امدادي نیاز دارد. در مدل ارائه شده در 

این مقاله فرض مي شود که هر تماس بتواند به تعداد بیش از یک 

خودروي امدادي نیاز داشته باشد. 

2. به منظور محاسبه احتمال در دسترس بودن خودروهاي مورد 

نیاز از سیستم صف با ورود گروهي بهره گرفته شده است. استفاده 

از صف با ورود گروهي در هیچ یک از مطالعات پیشین مربوط به 

خودروهاي خدمات اضطراري وجود نداشته است.

پاسخگویي  کامل،  پاسخگویي  بر  علاوه  شده  ارائه  مدل  در   .3

جزئي نیز در نظر گرفته مي شود. به این معني که امکان دارد تعداد 

خودروهاي امدادي بیکار کمتر از تعداد مورد نیاز براي پاسخگویي 

به یک تماس باشد که در این صورت تمامي خودروهاي بیکار 

انجام  جزئي  پاسخگویي  و  مي گردند  ارسال  پاسخگویي  براي 

 مي گیرد.

3. تعریف مسئله و ارائه مدل ریاضي
3-1 تعریف مسئله

در مسئله مورد بحث یک منطقه با تعدادي ناحیه تقاضا و تعدادي 

ایستگاه امدادي در نظر گرفته مي شود. با توجه به اهمیت زمان در 

به  ناحیه تقاضا براي دریافت خدمت  پاسخگویي اضطراري، هر 

نزدیک ترین ایستگاه ممکن تخصیص مي یابد. هر تماس مي تواند 

به بیش از یک خودروي امدادي نیاز داشته باشد. در صورتي که 

در ایستگاه مذکور خودروي امدادي بیکار موجود نباشد، تماس 

نظم  قرار  مي گیرد.  صف  در  امدادي  خودروي  اولین  رسیدن  تا 

صف به صورت 11FIFS است. اگر تعداد خودروهاي مورد نیاز 

یک تماس از تعداد خودروهاي بیکار کمتر باشد، در این صورت 

و  مي گردد  ارسال  تماس  نیاز  مورد  خودروهاي  تعداد  بلافاصله 

به تماس کامل پاسخ داده مي شود، اما اگر تعداد خودروي مورد 

تمام  باشد،  بیشتر  بیکار  خودروهاي  تعداد  از  تماس  یک  نیاز 

پاسخگویي  و  مي گردند  اعزام  حادثه  محل  به  بیکار  خودروهاي 

تعداد خودروي  تعیین  مدلسازي  از  مي شود. هدف  انجام  جزیي 

که  تماسهایي  متوسط  که  است  گونه اي  به  ایستگاه  هر  امدادي 

بلافاصله پاسخگویي مي شوند بیشینه شود.

مفروضات اصلي مسئله موارد زیر هستند:

باید  ایستگاه  هر  و  هستند  یکسان  امدادي  خودروهاي  همه   *

حداقل یک خودرو و حداکثر مي تواند تعداد مشخصي خودروي 

امدادي داشته باشد )به دلیل محدودیت فضا(.

* کل تعداد خودروهاي امدادي محدود و مشخص است.

براي  نرخ خدمت  و  است  نمایي  توزیع  داراي  زمان خدمت   *

تمامي خودروهاي امدادي و نواحي تقاضا یکسان در نظر گرفته 

شده است. اگر پس از پایان امدادرساني یک خودرو به آن خودرو 

محل  به  ایستگاه  به  بازگشت  بدون  مذکور  باشد، خودروي  نیاز 

حادثه بعدي اعزام مي گردد. بنابراین زمان خدمت از زمان ارسال 

خودرو آغاز شده و تا زمان پایان یافتن خدمت ادامه دارد. با توجه 

تمامي  براي  یکسان  نرخ خدمت  بودن خودروها فرض  به سیار 

نقاط تقاضا مي تواند قابل قبول باشد.

* تعداد تماسهاي برقرار شده از هر ناحیه تقاضا معلوم و داراي 

ایستگاه شامل  یک  به  تماس  ورودي  نرخ  است.  پواسون  توزیع 

مجموع نرخهاي تماس مربوط به تمام نواحي تقاضایي است که 

به آن ایستگاه تخصیص داده شده اند.

* هر ناحیه تقاضا تحت پوشش یک ایستگاه امدادي است.

* هر تماس با احتمال مشخص، شامل تعدادي تقاضاست که هر 

تقاضا به یک خودروي امدادي نیاز دارد.

3-1-1 محاسبه احتمال بیکار بودن خودروهاي امدادي

به محض برقراري تماس با یک ایستگاه، تعداد خودروهاي مورد 

 تقاضاي آن تماس )در صورت بیکار بودن( به طور همزمان مشغول 

تعداد  از  کمتر  بیکار  خوروهاي  تعداد  که  صورتي  در  مي شوند. 

رویا داودي، فرزاد دهقانیان، محمدعلي پیرایش



مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394 35

مشغول  خودرو  تعداد  همان  باشد،  تقاضا  مورد  خودروهاي 

مي شوند و مابقي تقاضا در انتظار رسیدن خودرو قرار مي گیرند. 

این حالت معادل سیستم صف با ورود گروهي است که در آن 

برقراري یک تماس معادل ورود یک گروه به سیستم صف است، 

تعداد تقاضاهاي یک تماس معادل تعداد مشتریان گروه است و 

خودروها معادل خدمت دهندگان در سیستم صف هستند. 

صف سیستم  یک  ایستگاه  هر  فوق،  توضیحات  به  توجه  با 

و  گروهي  صورت  به  ورود  آن  در  که  است   vMM X //[]

λ است، زمان خدمت داراي  داراي توزیع پواسون با نرخ ورود

µاست و حداکثر تعداد خودروهاي  توزیع نمایي با نرخ خدمت

این  تعادل در  با کمک روابط  v است.  برابر  ایستگاه  امدادي در 

را  خودرو   v از  خودرو   t بودن  بیکار  احتمال  مي توان  سیستم، 

 v-t بودن  مشغول  معادل  خودرو   t بودن  بیکار  نمود.  محاسبه 

خودرو است. بنابراین براي محاسبه احتمال بیکار بودن t خودرو، 

احتمال وجود v-t تقاضا در سیستم محاسبه مي شود.

در  تقاضا   c وجود  احتمال  دهنده  نشان   vc ,π مي شود  فرض 

سیستمي است که داراي v خودرو است. روابط )1( و )2( براي 

است  برقرار  گروهي  ورود  با  صف  سیستم  در   vc ,π محاسبه 

.]Cromie et al. 1979[

                                                        )1(

c≤ از رابطه )2( محاسبه  cq براي مقادیر 1 به طوري که مقدار 

. =0q مي گردد و 1

( )
1

0
1

min ,

c m

c i t
i t c i

q q p c
c v

α −

= = −

= ≥∑ ∑                        )2(

tp نشان دهنده احتمال   است. همچنین 
µ
λ α برابر  در رابطه بالا 

وجود t تقاضا در یک تماس است و m حداکثر تعداد خودروي 

مورد نیاز هر تماس است. همان گونه در رابطه )1( دیده مي شود 

v,0π است. در نتیجه  vc منوط به معلوم بودن مقدار ,π محاسبه

v,0π محاسبه گردد. به این منظور از محاسبه  نیاز است که ابتدا 

متوسط تعداد خدمت دهنده هاي بیکار مطابق با رابطه )3(، استفاده 

مي شود.
( ) ( )∑

−

=

−=−
1

0
,1

v

c
vccvv πρ                                                )3(

متوسط  با  برابر    Em که   است 
µ
λ

v
Em با  برابر   ρ بالا  رابطه  در 

∑ محاسبه 
=

m

t
ttp

1

تعداد تقاضاها در یک تماس است و از طریق 

-1( بیان کننده احتمال  ρ مي شود. در  سمت چپ رابطه )3(، )

تعداد  حاصلضرب  بنابراین  است.  خدمت دهنده  هر  بودن  بیکار 

بیکار بودن هر خدمت دهنده متوسط  خدمت دهنده ها در احتمال 

راست  سمت  می دهد.  دست  به  را  بیکار  خدمت دهنده  تعداد 

رابطه )3( متوسط تعداد خدمت دهنده بیکار را از طریق مجموع 

محاسبه  آن  احتمال  در  بیکار  خدمت دهنده  تعداد  حاصلضرب 

 ..., v-1 خدمت دهنده به ازای v c− می کند. احتمال بیکار بودن

c تقاضا در سیستمی است که  ,c = 0, 1, 2، معادل احتمال وجود 

c, نشان داده  vπ v خدمت دهنده است. این احتمال با نماد دارای

می شود.  با جایگزیني رابطه )1( در )3( خواهیم داشت:

( ) ( )∑
−

=

−=−
1

0
,01

v

c
vcqcvv πρ

                                            )4(

v,0π به کمک  v,0π است. بنابراین تنها مجهول رابطه )4( مقدار

رابطه )5( قابل محاسبه خواهد بود.
( )
( )∑

−

=

−

−
= 1

0

,0
1

v

c
c

v

qcv

v ρπ                                                        )5(

2-1-3 محاسبه متوسط پاسخگویي به هر تماس 

هدف مدل ارائه شده در این مقاله بیشینه کردن متوسط تماسهایي 

متوسط  محاسبه  برای  مي شوند.  پاسخگویي  بلافاصله  که  است 

در  وضعیت  دو  است  نیاز  تقاضا   t شامل  تماس  به  پاسخگویی 

نظر گرفته شود. وضعیت اول مربوط به شرایطی است که در آن 

حداقل t خودروی امدادی بیکار وجود داشته باشد که منجر به 

که  است  در شرایطی  دوم  و وضعیت  می شود  کامل  پاسخگویی 

تعداد خودروهای بیکار در سیستم کمتر از مقدار t باشد که در این 

تخصیص بهینه خودروهاي خدمات اضطراري با در نظرگرفتن تقاضاي گروهي
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محاسبه  برای  بنابراین  گیرد.  پاسخگویی جزئی صورت  صورت 

مقدار متوسط مورد نظر از حالت شرطی بهره گرفته شده است. با 

vc ، "متوسط پاسخگویي به تماس شامل t تقاضا"  ,π استفاده از

را مي توان به صورت زیر نوشت:
                                    متوسط پاسخگویی به تماس شامل t تقاضا

 )6(
( )

1

, ,
0 1

1
v t t

c v v r v
c r

r
t

π π
− −

−
= =

    = × + ×        
∑ ∑    

بخش  و  کامل  پاسخگویي  به  مربوط  اول  بخش   )6( رابطه  در 

دوم مربوط به پاسخگویي جزئي است. مطابق این رابطه، ضریب 

بخش اول با توجه به این که در ارتباط با پاسخگویي کامل است، 

مقدار یک است. در واقع اگر تماسي شامل t تقاضا به سیستم وارد 

شود، براي پاسخگویي کامل نیاز است حداقل t خودروي امدادي 

بیکار باشند. احتمال بیکار بودن حداقل t خودروي امدادي برابر 

است با احتمال وجود حداکثر t-v تقاضا در سیستم که این مقدار 

∑ به دست خواهد آمد. اما در صورتي که تعداد 
−

=

tv

c
vc

0
,π به کمک 

 t که کمتر از تعداد مورد نیاز ،r خودروي امدادي بیکار برابر با

احتمال  مي گردد.  پاسخگویي  تقاضاها   r
t

اندازه  به  باشد  است، 

وجود دقیقاً r خودروي امدادي بیکار معادل احتمال وجود دقیقاً 

 r به  پاسخگویي  احتمال  بنابراین  است.  سیستم  در  تقاضا   r-v

vrv قابل محاسبه است.  ,−π تقاضا از t تقاضا از طریق 

3-2 مدل سازي

تعداد  که  است  این  مقاله  این  در  شده  ارائه  مدل  از  هدف 

طوري  مي شود  داده  تخصیص  ایستگاه  هر  به  که  خودروهایي 

تعیین گردد تا متوسط پاسخگویي به تماسها حداکثر گردد. براي 

مدلسازي علائم زیر تعریف شده اند:

مجموعه ها، اندیسها و پارامترهاي مدل 

I: مجموعه نواحي تقاضا

J: مجموعه نواحي ایستگاه ها

i: اندیس مربوط به نواحي تقاضا

j: اندیس مربوط به ایستگاه ها

t: اندیس مربوط به تعداد خودروهاي امدادي مورد نیاز هر تماس

v: اندیس مربوط به تعداد خودروي امدادي قرار گرفته در یک 

ایستگاه

یک  در  مشغول  امدادي  خودروهاي  تعداد  به  مربوط  اندیس   :c

ایستگاه

r: اندیس مربوط به تعداد خودروهاي امدادي بیکار در یک ایستگاه

j از ایستگاه بالقوه i فاصله ناحیه :dij

تقاضاي  ناحیه  به  ایستگاه  نزدیک ترین  به  مربوط  اندیس   :ki

N: تعداد کل خودروهاي  JjddJk ijiki i
∈∀≤∈ ;,

 
      i

امدادي موجود

Vmax: حداکثر تعداد خودرویي که مي تواند در یک ایستگاه قرار 

بگیرد

m: حداکثر تعداد خودروهاي مورد نیاز یک تماس

pt: احتمال این که تماس برقرار شده به t خودروي امدادي نیاز 

t = 1,…,m   داشته باشد

i نرخ تماسهاي ورودي از ناحیه : iλ

 t به  که  زمان  واحد  در   i ناحیه  از  ورودي  تماسهاي  تعداد   : itλ

itit p λλ = خودروي امدادي نیاز دارند 

: احتمال مشغول بودن c خودرو از v خودروي امدادي  ivc ,,π

است یافته  تخصیص  آن  به   i ناحیه  که  ایستگاهي  در  موجود 

max max1,..., 1, 1,..., ,c V v V i I= − = ∈

متغیرهاي تصمیم 

: تعداد خودروهاي امدادي که در ایستگاه j قرار مي گیرند.
jX
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مدل ریاضي

مدل ریاضي تخصیص بهینه خودروها به ایستگاه هاي امدادي به 

صورت زیر ارائه مي شود:

معادله شماره )7( تابع هدف مدل است که به دنبال بیشینه سازي 

متوسط تماسهایي است که بلافاصله پاسخگویي مي شوند. با توجه 

به محدودیت )8( تعداد کل خودروهاي امدادي در دسترس محدود 

 در نظر گرفته شده است. محدودیت )9( نشان مي دهد که هر ناحیه 

مي تواند حداکثر توسط Vmax خودروي امدادي خدمت دریافت 

 کند. محدودیت )10( نشان مي دهد که تعداد خودروهاي امدادي که 

مي توانند به یک ناحیه خدمت رساني کنند مي بایست برابر تعداد 

خودروهاي استقرار یافته در ایستگاهي باشد که به ناحیه مذکور 

تخصیص یافته است. همچنین محدودیت )10( نشان مي دهد که 

حداکثر تعداد خودروي قرار گرفته در هر ایستگاه نمي تواند بیشتر 

نهایت محدودیت )11( بر صفر و یک بودن  باشد. در   Vmax از 

ivY تاکید مي کند. متغیرهاي تصمیم 

4. مطالعه موردي
به منظور بررسي کاربردي بودن مدل پیشنهادي در این پژوهش، 

عنوان  به  مشهد  شهر  در  گاز  با  مرتبط  حوادث  به  رساني  امداد 

مطالعه موردي در نظر گرفته شده است. با توجه به تقسیم بندي 

علاوه  به  است.  منطقه   13 داراي  مشهد  شهر  مشهد،  شهرداري 

هر منطقه به چند  ناحیه تقسیم مي شود، که شهر مشهد را به 45 

ناحیه تقسیم مي کند. با توجه به نقشه توزیع جمعیتي مرکز ثقل 

این نواحي به عنوان نقاط تقاضا در نظر گرفته مي شوند )شکل 1(.

شکل 1. نقشه شهر مشهد به همراه نواحي تقاضا و ایستگاه ها

تقاضاهاي ایجاد شده در هر ناحیه رابطه مستقیمي با تعداد خانوار 

انجام  بررسیهاي  با  مثال  این  در  علت  همین  به  دارد.  ناحیه  آن 

شده، تعداد تماس ماهیانه هر ناحیه برابر با دو و نیم درصد تعداد 

خانوار همان ناحیه فرض شده است. براي تعیین تعداد خانوار هر 

نتایج سرشماري نفوس و مساکن سال 85 شهر مشهد  از  ناحیه 

بهره گرفته شده است.

مورد  امدادي  خودروي  حداکثر  گذشته،  اطلاعات  به  توجه  با 

)3m=( خودرو  سه  با  برابر  تماس  هر  به  پاسخگویي  براي  نیاز 

به یک  از تماسها  در نظر گرفته شده است. همچنین 70 درصد 

به دو خودروي  تماسها  دارند. 20 درصد  نیاز  امدادي  خودروي 

به سه خودروي  مانده  باقي  نیازمند هستند و 10 درصد  امدادي 

امدادي نیاز دارند. بنابراین احتمال رخ دادن حادثه اي که به یک، 

دو و سه خودروي امدادي نیاز داشته باشد به ترتیب برابر با 0/7، 

برابر  امدادي  براي هر خودروي  نرخ خدمت  است.  0/2 و 0/1 

در  امدادي  خودروي  کل  تعداد  و  بوده  ساعت  بر  خدمت   4 با 

دسترس 21 خودرو است. حداکثر تعداد خودروي امدادي که به 

هر ایستگاه مي توان تخصیص داد 5 خودرو است. در حال حاضر 

مشهد داراي 7 ایستگاه امداد گاز شهري است که در نواحي 2، 9، 

15، 22، 25، 34 و 35 مطابق شکل 1 قرار گرفته اند. نواحي تحت 

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

تخصیص بهینه خودروهاي خدمات اضطراري با در نظرگرفتن تقاضاي گروهي
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زماني  فاصله  نزدیک ترین  معیار  به  توجه  با  ایستگاه  هر  پوشش 

تعیین مي شود و مطابق آن نرخ تماسهاي ورودي به هر ایستگاه 

مطابق جدول 1 است.

جدول 1. نواحي تحت پوشش و

 نرخ تماسهاي ورودي به هر ایستگاه
)j( شماره ایستگاه نواحي تحت پوشش نرخ تماسهاي ورودي  

به ایستگاه

2 33 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1 4/55

9 39 ،9 ،8 ،6 2/26

15  ،17 ،16 ،15 ،14 ،13 ،12 ،11 ،10
43 ،20 ،19 ،18

6/14

22 44،45 ،42 ،24 ،23 ،22 ،21 2/25

25 31 ،30 ،29 ،28 ،27 ،26 ،25 3/36

34 40 ،34 ،32 2/26

35 41 ،38 ،37 ،36 ،35 2/13

vc مورد  ,π بر اساس نرخ ورودي به هر ایستگاه مي توان مقادیر

نیاز را براي هر ایستگاه و به ازاي مقادیر مختلف c و v محاسبه 

 2 جدول  در  صفر  عدد  است.  آمده   2 جدول  در  نتایج  که  کرد 

پایداري سیستم صف  آن شرط  در  که  است  به شرایطي  مربوط 

(. در این شرایط تمامي خودروها همواره  ≥ρ بر قرار نیست )1

این  به  توجه  با  بودن، صفر است.  بیکار  احتمال  بوده و  مشغول 

 2010Visual پارامترها مدل به دست آمده در محیط برنامه نویسي

C++  در رایانه شخصي با پردازنده GHz 2/27 کد نویسي شده 

و براي حل مدل از 12ILOG CPLEX/3  استفاده شده است. 

پس از حل مدل تعداد بهینه خودروي امدادي هر ایستگاه تعیین 

شده که نتایج آن در جدول 3 آمده است. در این مسئله، مجموع 

نرخ تماسهاي ورودي از تمامي نقاط تقاضا برابر با 21/94 تماس 

در ساعت بوده است. مقدار تابع هدف برابر 17/93 به دست آمده 

تماسها بلافاصله  به آن معنی است که 81/69 درصد  این  است. 

پاسخگویي مي شوند.

اگر مسئله مطابق مطالعات پیشین با فرض نیاز هر تماس به یک 

خودرو حل شود )1m=( نتایج مطابق جدول 4 به دست خواهد 

آمد. حال اگر تخصیص خودروهاي امدادي به ایستگاه ها مطابق 

جدول 4 در نظر گرفته شود، با فرض تقاضاي گروهي مقدار تابع 

هدف برابر 15/43 است، به این معنا که 70/32 درصد تقاضاها 

بلافاصله پاسخگویي خواهند شد.

است.  معنادار  اختلافي  پاسخگویي  سطح  در   %11/37 اختلاف 

یک  ارسال  کننده  ساده  فرض  که  گرفت  نتیجه  مي توان  بنابراین 

خودروي امدادي براي یک تماس، تا حد زیادي موجب انحراف 

بهینه  حاصل  جواب  بنابراین  مي گردد.  واقعي  حالت  از  جواب 

نبوده و درصد پاسخگویي به تماسها غیرواقعي خواهد بود.

جدول 3. تعداد بهینه خودروهاي امدادي هر ایستگاه
تعداد خودروي امدادي در شماره ایستگاه

ایستگاه

25

92

155

223

252

342

352

جدول 4. تعداد خودروهاي امدادي هر ایستگاه

با فرض یک خودرو براي هر تماس
تعداد خودروي امدادي در ایستگاهشماره ایستگاه

24

92

155

223

252

343

352

4-1  تجزیه و تحلیل پارامترهاي اثر گذار بر تابع هدف

به دلیل اینکه فرض شده است هر نقطه تقاضا تحت پوشش یک 

ایستگاه ها  تعداد  افزایش  بنابراین  قرار  مي گیرد،  امدادي  ایستگاه 

تأثیري در پاسخگویي به تماسها نخواهد داشت. از طرفي روشن 

است که پاسخگویي به تماسها مي تواند متاثر از تعداد خودروي 
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 موجود يهاستگاهیا يبرا vو  cر مختلف یمقاد يبه ازا 𝛑𝛑𝐜𝐜,𝐯𝐯ر یمقاد. 2 جدول
 شماره

 c (j) ستگاهیا
v 

2 2 9 2 5 

2 

0 0 1301/0 2312/0 2527/0 2584/0 

1  1497/0 2627/0 2896/0 2738/0 

2   1887/0 2066/0 2111/0 

3    1206/0 1232/0 

4     0614/0 

7 

0 3470/0 5493 5918/0 5957/0 5966/0 

1  2545 2657/0 2698/0 2681/0 

2   1019/0 1024/0 1026/0 

3    0393/0 0393/0 

4     0110/0 

15 

0 0 0 1137/0 1470/0 1586/0 

1  0 1948/0 2289/0 2434/0 

2   1603/0 2078/0 2232/0 

3    1500/0 1576/0 

4     0763/0 

22 

0 2129/0 4933/0 5069/0 5126/0 5139/0 

1  2662/0 2847/0 2882/0 2887/0 

2   1227/0 1243/0 1246/0 

3    0471/0 0472/0 

4     0162/0 

25 

0 1959/0 4541/0 4701/0 4766/0 4797/0 

1  2694/0 2886/0 2724/0 2731/0 

2   1282/0 1277/0 1303/0 

3    0525/0 0526/0 

4     0198/0 

34 

0 2080/0 4908/0 5046/0 5105/0 5119/0 

1  2664/0 2854/0 2888/0 2875/0 

2   1235/0 1250/0 1253/0 

3    0475/0 0476/0 

4     0164/0 

35 

0 2531/0 4746/0 5253/0 5306/0 5316/0 

1  2637/0 2802/0 2831/0 2836/0 

2   1168/0 1180/0 1182/0 

3    0455/0 0456/0 

4     0146/0 

 

vcريتوان مقاديستگاه ميبه هر ا يبر اساس نرخ ورود , ر مختلف يمقاد يستگاه و به ازايهر ا يرا برااز يمورد نc  وv كه  محاسبه نمود
1) نيستستم صف بر قرار يس يداريشرط پااست كه در آن  يطيربوط به شرام 2جدول عدد صفر در  است. آمده 2جدول در ج ينتا

تخصیص بهینه خودروهاي خدمات اضطراري با در نظرگرفتن تقاضاي گروهي
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امدادي، نرخ خدمت، نرخ ورود تماسها و حداکثر تعداد خودروي 

هر ایستگاه باشد. بنابراین تغییر هر یک از این مقادیر موجب تغییر 

در مقدار تابع هدف خواهد شد. از این رو به منظور بررسي تأثیر 

پارامترهاي  تابع هدف، تحلیل حساسیت  مقدار  بر  پارامترها  این 

یادشده در این بخش انجام  مي گیرد.

اثر تعداد خودروهاي امدادي

متوسط  امدادي  خودروهاي  تعداد  افزایش  با  که  است  واضح 

درصد   2 شکل  یافت.  خواهد  افزایش  تماسها  به  پاسخگویي 

عنوان  به  مشهد،  شهر  براي  را  تماسها  به  بلافاصله  پاسخگویي 

رسم  منظور  به  مي دهد.  نشان  امدادي  خودروي  تعداد  از  تابعي 

نمودار، تعداد خودروي امدادي از 7 تا 35 با اختلاف فواصل یک 

واحد در نظر گرفته شده و 29 مسئله نمونه حل شده است. همان 

طور که انتظار مي رفت، افزایش تعداد خودروهاي امدادي باعث 

که  است  مشخص  اما  شد،  خواهد  پاسخگویي  درصد  در  بهبود 

میزان بهبود داراي روند کاهشي است.
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 يامداد ياثر تعداد خودروها

 ييدرصد پاسخگو 2 شكلافت. يش خواهد يافزا هابه تماس ييمتوسط پاسخگو يامداد يش تعداد خودروهايبا افزا واضح است كه
 يعداد خودرودهد. به منظور رسم نمودار، تينشان م يامداد ياز تعداد خودرو يشهر مشهد، به عنوان تابع يها را برابلافاصله به تماس

ش يرفت، افزايمسئله نمونه حل شده است. همان طور كه انتظار م 27و  در نظر گرفته شدهواحد  کيبا اختلاف فواصل  35تا  9از  يامداد
 است. يروند كاهش يزان بهبود داراياما مشخص است كه م ،خواهد شد ييباعث بهبود در درصد پاسخگو يامداد يتعداد خودروها

 

 يامداد يخودرو تعداد از يتابع عنوان به هاتماس به بلافاصله یيپاسخگو درصد. 2 شکل

ش يرا در افزا يريگبهبود چشم توانيعدد م 15خودروها تا  يجيش تدري، با افزا)I(ه يم كرد. در ناحيه تقسيتوان به سه ناحيرا م 2شكل 
 ييش در درصد پاسخگويافزا %3/6ن به طور متوسط يه اضافه كردن هر ماشين ناحيمشاهده كرد. در ا %60تا حدود  %8از  يدهسطح خدمت

ه ي. در ناحش دهديافزا يريان را به نحو چشمگيمشتر يمندتيكباره رضايتواند به يه مين ناحين صرف بودجه در ايرا خواهد داشت. بنابرا
)II(درصد  ،25به  15ش خودرو از يكه با افزا يبه طور ،ش خواهد داديرا افزا يدهسطح خدمت يب كمتريش تعداد خودروها با شي، افزا

 ييدر درصد پاسخگو %7/2ش يه اضافه كردن هر خودرو به طور متوسط باعث افزاين ناحيد. در ايخواهد رسدرصد   88به  ييپاسخگو
كه اضافه كردن  يادهد به گونهيش ميافزا %8/4را تنها  ييدرصد پاسخگو 35تا  25ش تعداد خودرو از ي، افزا)III(ه يخواهد شد. در ناح

ش ينه هر خودرو و منافع حاصل از افزايسه هزين با مقايشود. بنابرايم ييدر درصد پاسخگو %4/0ش يهر خودرو به طور متوسط باعث افزا
 ييتوان متناسب با درصد پاسخگويم 2ن مطابق شكل يه پرداخت. همچنيمناسب در هر ناح يريگميتوان به تصمي، مييدرصد پاسخگو

 از را به دست آورد.يمورد ن يمورد نظر، تعداد كل خودرو

 اثر نرخ خدمت

 ل سبب ين قبياز ا يو موارد يويژه حمل و نقل اضطرار يرهاي، وجود مسترمتخصص يانسان يروهايزات، استفاده از نيبهبود تجه
خدمت بر ساعت  1نرخ خدمت از  3 شكلابد. در يش يجه نرخ خدمت افزايافته و در نتيک حادثه كاهش يبه  يدهگردد زمان خدمتيم

ه شده ها نشان دادبه تماس يير نرخ خدمت بر درصد پاسخگويافته و تاثيش يک واحد افزايخدمت بر ساعت، با اختلاف فواصل  20تا 
 در نظر گرفته شده است. يط فعليستگاهها( مطابق شرايط )تعداد خودروها، نرخ ورود و محل ايه شرايبق است.
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شکل 2. درصد پاسخگویي بلافاصله به تماس ها به عنوان 

تابعي از تعداد خودروي امدادي

شکل 2 را مي توان به سه ناحیه تقسیم کرد. در ناحیه )I(، با افزایش 

تدریجي خودروها تا 15 عدد مي توان بهبود چشمگیري در افزایش 

سطح خدمت دهي از 8% تا حدود 60% مشاهده کرد. در این ناحیه 

در درصد  افزایش  متوسط %6/3  به طور  ماشین  هر  کردن  اضافه 

ناحیه  این  در  بودجه  صرف  بنابراین  داشت.  خواهد  پاسخگویي 

چشمگیري  نحو  به  را  مشتریان  رضایتمندي  یکباره  به  مي تواند 

افزایش دهد. در ناحیه )II(، افزایش تعداد خودروها با شیب کمتري 

سطح خدمت دهي را افزایش خواهد داد، به طوري که با افزایش 

خودرو از 15 به 25، درصد پاسخگویي به 88  درصد خواهد رسید. 

در این ناحیه اضافه کردن هر خودرو به طور متوسط باعث افزایش 

2/9% در درصد پاسخگویي خواهد شد. در ناحیه )III(، افزایش 

تعداد خودرو از 25 تا 35 درصد پاسخگویي را تنها 4/8% افزایش 

مي دهد به گونه اي که اضافه کردن هر خودرو به طور متوسط باعث 

مقایسه  با  بنابراین  مي شود.  پاسخگویي  درصد  در   %0/4 افزایش 

پاسخگویي،  افزایش درصد  از  منافع حاصل  و  هر خودرو  هزینه 

پرداخت. همچنین  ناحیه  در هر  مناسب  به تصمیمگیري  مي توان 

نظر،  پاسخگویي مورد  با درصد  متناسب  مطابق شکل 2 مي توان 

تعداد کل خودروي مورد نیاز را به دست آورد.

اثر نرخ خدمت

انساني متخصص تر، وجود  نیروهاي  از  استفاده  بهبود تجهیزات، 

 مسیرهاي ویژه حمل و نقل اضطراري و مواردي از این قبیل سبب 

مي گردد که زمان خدمت رسانی به یک حادثه کاهش یافته و در 

 1 از  خدمت  نرخ   3 شکل  در  یابد.  افزایش  خدمت  نرخ  نتیجه 

خدمت بر ساعت تا 20 خدمت بر ساعت، با اختلاف فواصل یک 

واحد افزایش یافته و تأثیر نرخ خدمت بر درصد پاسخگویي به 

تماسها نشان داده شده است. بقیه شرایط )تعداد خودروها، نرخ 

ورود و محل ایستگاه ها( مطابق شرایط فعلي در نظر گرفته شده 

است.
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 خدمت نرخ مختلف ریمقاد يازا به هاتماس به بلافاصله یيپاسخگو درصد .9 شکل

بهبود در  %6/17خدمت بر ساعت به طور متوسط  يک واحديش يخدمت بر ساعت، افزا 4تا  1 يدهدر بازه نرخ خدمت، 3مطابق شكل 
خدمت بر ساعت برابر  15تا  7بازه  يو برا %5/2خدمت بر ساعت برابر  7تا  4بازه  يش براين افزايجاد خواهد شد. ايا ييسطح پاسخگو

بهبود در سطح  %10 دخدمت بر ساعت برس 9( به يت فعليخدمت بر ساعت )وضع 4اگر نرخ خدمت از است. به طور مشخص  3/0%
ل نه با منافع حاصين هزيسه ايمقانه خواهد بود. يز در قبال صرف هزيش نرخ خدمت نيشد. واضح است كه افزا جاد خواهديا ييپاسخگو

 موثر باشد. يريگميتواند در تصمي، مييش درصد پاسخگوياز افزا

 

 ورود نرخ مختلف يهابازه يازا به هاتماس به بلافاصله یيپاسخگو درصد. 2 شکل

 

 

 هااثر نرخ ورود تماس

ت يتوان وقوع حوادث را كاهش داد. در وضعي، ميدر استفاده از گاز شهر يمنيت نكات ايرعا يبرا يسازو فرهنگ ياجتماع يهابا آموزش
ها، ر در نرخ ورود تماسييتغ يه است. جهت بررسيآن ناح يتعداد خانوارها %5/2ه برابر با يفرض شده است كه نرخ تماس هر ناح يفعل

جاد شده مسئله حل شده يک از هشت حالت ايهر  يافته و به ازايش يافزا %5/0با اختلاف فواصل  %4تا  %5/0درصد مورد استفاده از 
ها نشان داده شده است. همان طور كه رات نرخ ورود تماسييها در مقابل درصد تغبه تماس ييرات درصد پاسخگوييتغ 4 شكلاست. در 
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شکل 3. درصد پاسخگویي بلافاصله به تماس ها به ازاي 

مقادیر مختلف نرخ خدمت
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بر  خدمت   4 تا   1 خدمت رسانی  نرخ  بازه  در   ،3 شکل  مطابق 

متوسط  به طور  بر ساعت  واحدي خدمت  افزایش یک  ساعت، 

19/6% بهبود در سطح پاسخگویي ایجاد خواهد شد. این افزایش 

براي بازه 4 تا 9 خدمت بر ساعت برابر 2/5% و براي بازه 9 تا 

15 خدمت بر ساعت برابر 0/3% است. به طور مشخص اگر نرخ 

خدمت   7 به  فعلي(  )وضعیت  ساعت  بر  خدمت   4 از  خدمت 

ایجاد خواهد  پاسخگویي  در سطح  بهبود   %10 برسد  ساعت  بر 

شد. واضح است که افزایش نرخ خدمت نیز برابر صرف هزینه 

خواهد بود. مقایسه این هزینه با منافع حاصل از افزایش درصد 

پاسخگویي، مي تواند در تصمیم گیري موثر باشد.
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 خدمت نرخ مختلف ریمقاد يازا به هاتماس به بلافاصله یيپاسخگو درصد .9 شکل

بهبود در  %6/17خدمت بر ساعت به طور متوسط  يک واحديش يخدمت بر ساعت، افزا 4تا  1 يدهدر بازه نرخ خدمت، 3مطابق شكل 
خدمت بر ساعت برابر  15تا  7بازه  يو برا %5/2خدمت بر ساعت برابر  7تا  4بازه  يش براين افزايجاد خواهد شد. ايا ييسطح پاسخگو

بهبود در سطح  %10 دخدمت بر ساعت برس 9( به يت فعليخدمت بر ساعت )وضع 4اگر نرخ خدمت از است. به طور مشخص  3/0%
ل نه با منافع حاصين هزيسه ايمقانه خواهد بود. يز در قبال صرف هزيش نرخ خدمت نيشد. واضح است كه افزا جاد خواهديا ييپاسخگو

 موثر باشد. يريگميتواند در تصمي، مييش درصد پاسخگوياز افزا

 

 ورود نرخ مختلف يهابازه يازا به هاتماس به بلافاصله یيپاسخگو درصد. 2 شکل

 

 

 هااثر نرخ ورود تماس

ت يتوان وقوع حوادث را كاهش داد. در وضعي، ميدر استفاده از گاز شهر يمنيت نكات ايرعا يبرا يسازو فرهنگ ياجتماع يهابا آموزش
ها، ر در نرخ ورود تماسييتغ يه است. جهت بررسيآن ناح يتعداد خانوارها %5/2ه برابر با يفرض شده است كه نرخ تماس هر ناح يفعل

جاد شده مسئله حل شده يک از هشت حالت ايهر  يافته و به ازايش يافزا %5/0با اختلاف فواصل  %4تا  %5/0درصد مورد استفاده از 
ها نشان داده شده است. همان طور كه رات نرخ ورود تماسييها در مقابل درصد تغبه تماس ييرات درصد پاسخگوييتغ 4 شكلاست. در 
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شکل 4. درصد پاسخگویي بلافاصله به تماس ها به ازاي 

بازه هاي مختلف نرخ ورود

اثر نرخ ورود تماسها

با آموزشهاي اجتماعي و فرهنگسازي براي رعایت نکات ایمني 

در استفاده از گاز شهري، مي توان وقوع حوادث را کاهش داد. در 

وضعیت فعلي فرض شده است که نرخ تماس هر ناحیه برابر با 

تغییر در  بررسي  ناحیه است. جهت  آن  تعداد خانوارهاي   %2/5

نرخ ورود تماسها، درصد مورد استفاده از 0/5% تا 4% با اختلاف 

حالت  از هشت  یک  هر  ازاي  به  و  یافته  افزایش   %0/5 فواصل 

درصد  تغییرات   4 در شکل  است.  شده  مسئله حل  شده،  ایجاد 

پاسخگویي به تماسها در مقابل درصد تغییرات نرخ ورود تماسها 

نشان داده شده است. همان طور که در شکل 4 مشاهده مي شود با 

فرض ثابت بودن نرخ خدمت و تعداد خودروي امدادي موجود، 

روندي  پاسخگویي  درصد  مي گردد  سبب  ورود  نرخ  افزایش 

کاهشي داشته باشد. با کاهش درصد نرخ ورود تماسها از %2/5 

به 1/5%، درصد پاسخگویي به تماسها حدود 10% فزایش خواهد 

داشت. همچنین در صورت افزایش درصد نرخ ورود تماسها از 

2/5% به 3%، حدود 7% افت در درصد پاسخگویي به تماسها قابل 

مشاهده خواهد بود. بنابراین صرف هزینه بر روي فرهنگ سازي 

تا حدي مي تواند سطح خدمت رسانی در وضع موجود را بهبود 

که  است  نکته  این  بیانگر   4 و   3  ،2 شکل هاي  مقایسه  بخشد. 

افزایش تعداد خودروي امدادي از 21 خودرو به 28 خودرو معادل 

افزایش نرخ خدمت از 4 خدمت بر ساعت به 7 خدمت بر ساعت 

و همچنین معادل با کاهش درصد تغییرات نرخ ورود تماسها از 

تغییرات  این  از  یک  هر  خانوارهاست.  جمعیت   %1/5 به   %2/5

حدوداً 10% بهبود در سطح پاسخگویي به تماسها را ایجاد مي کند. 

بنابراین با فرض امکان پذیر بودن هر یک از این اقدامات، مقایسه 

هزینه هر یک از آنها مي تواند گزینه مناسب براي افزایش سطح 

پاسخگویي را مشخص کند.

اثر حداکثر تعداد خودرو در هر ایستگاه

با در نظر گرفتن 21 خودروي موجود، شکل 5 درصد پاسخگویي 

نشان  ایستگاه  تعداد خودروي هر  ازاي حداکثر  به  را  تماسها  به 

مي دهد. مطابق شکل با افزایش حداکثر تعداد خودروي هر ایستگاه 

از 1 تا 5، درصد پاسخگویي افزایش مي یابد. البته درصورتی که 

دلیل  به  باشد   2 یا   1 برابر  ایستگاه  هر  خودروي  تعداد  حداکثر 

از خودروهاي موجود بلااستفاده  ایستگاه، تعدادي  تنها 7  وجود 

باقي خواهند ماند. اگر حداکثر تعداد خودروي هر ایستگاه بیشتر 

نخواهد  پاسخگویي  در درصد  تأثیري  نظر گرفته شود،  در   5 از 

 81/69 حد  همان  در  پاسخگویي  درصد  که  گونه اي  به  داشت، 

باقي خواهد ماند. بنابراین در نظر گرفتن حداکثر 5 خودرو در هر 

تخصیص بهینه خودروهاي خدمات اضطراري با در نظرگرفتن تقاضاي گروهي
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ایستگاه مي تواند گزینه بهینه در شرایط فعلي باشد.

13 
 

گردد درصد يش نرخ ورود سبب ميموجود، افزا يامداد يشود با فرض ثابت بودن نرخ خدمت و تعداد خودرويمشاهده م 4 شكلدر 
 %10ها حدود به تماس يي، درصد پاسخگو%5/1به  %5/2ها از داشته باشد. با كاهش درصد نرخ ورود تماس يكاهش يروند ييپاسخگو

به  ييافت در درصد پاسخگو %9، حدود %3به  %5/2ها از ش درصد نرخ ورود تماسين در صورت افزايداشت. همچنش خواهد يفزا
در وضع موجود را بهبود  يدهتواند سطح خدمتيم يتا حد يسازفرهنگ ينه بر روين صرف هزيبود. بنابرا قابل مشاهده خواهد هاتماس
 بخشد.

ش نرخ خدمت يخودرو معادل افزا 28خودرو به  21از  يامداد يش تعداد خودروينكته است كه افزان يانگر ايب 4و  3، 2 يسه شكلهايمقا
ت يجمع %5/1به  %5/2ها از رات نرخ ورود تماسيين معادل با كاهش درصد تغيخدمت بر ساعت و همچن 9خدمت بر ساعت به  4از 

ر بودن يپذن با فرض امكانيكند. بنابرايجاد ميها را ابه تماس ييخگوبهبود در سطح پاس %10رات حدوداً يين تغيک از ايخانوارهاست. هر 
 را مشخص كند. ييش سطح پاسخگويافزا ينه مناسب برايتواند گزيها مک از آنينه هر يسه هزين اقدامات، مقايک از ايهر 

 ستگاهیاثر حداکثر تعداد خودرو در هر ا

دهد. يستگاه نشان ميهر ا يحداكثر تعداد خودرو يبه تماسها را به ازا ييدرصد پاسخگو 5موجود، شكل  يخودرو 21با در نظر گرفتن 
حداكثر تعداد درصورتي كه ابد. البته ييش ميافزا يي، درصد پاسخگو5تا  1ستگاه از يهر ا يش حداكثر تعداد خودرويمطابق شكل با افزا

خواهند ماند. اگر  يموجود بلااستفاده باق ياز خودروها يتعداد ،ستگاهيا 9ل وجود تنها يبه دلباشد  2ا ي 1برابر ستگاه يهر ا يخودرو
كه درصد  يابه گونه ،نخواهد داشت ييدر درصد پاسخگو يريتاث ،گرفته شوددر نظر  5شتر از يستگاه بيهر ا يحداكثر تعداد خودرو

ط ينه در شراينه بهيتواند گزيستگاه ميخودرو در هر ا 5گرفتن حداكثر  ن در نظريبنابرا خواهد ماند. يباق 67/81در همان حد  ييپاسخگو
 باشد. يفعل

 
 ستگاهیهر ا يحداکثر تعداد خودروها يازا به هاتماس به یيپاسخگو درصد. 5 شکل

 

 يريگجهيو نت يبندجمع. 5

 ييكه بلافاصله پاسخگو ييهامتوسط تماس يسازنهيشيستگاه با هدف بيهر ا يامداد ين تعداد خودروهاييتع يبرا ين مقاله مدليدر ا
نمود.  ارسال يامداد يک خودرويش از يهر حادثه ب ياز بتوان برايدر نظر گرفته شد كه در صورت ن ين مدل حالتيشوند، ارائه شد. در ايم

 يامداد ين تعداد خودروهاييتع يتوان برايشده را م ز در نظر گرفته شد. مدل ارائهين يجزئ ييبه علاوه در مدل ارائه شده پاسخگو
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شکل 5. درصد پاسخگویي به تماس ها به ازاي حداکثر تعداد 

خودروهاي هر ایستگاه

5. جمع بندي و نتیجه گیري
هر  امدادي  خودروهاي  تعداد  تعیین  براي  مدلي  مقاله  این  در 

بلافاصله  که  تماسهایي  متوسط  بیشینه سازي  هدف  با  ایستگاه 

پاسخگویي مي شوند، ارائه شد. در این مدل حالتي در نظر گرفته 

شد که در صورت نیاز بتوان براي هر حادثه بیش از یک خودروي 

امدادي ارسال نمود. به علاوه در مدل ارائه شده پاسخگویي جزئي 

نیز در نظر گرفته شد. مدل ارائه شده را مي توان براي تعیین تعداد 

خودروهاي امدادي ایستگاه هاي آمبولانس، امداد گاز، آتش نشاني 

تعداد  تعیین  مقاله  این  در  کرد.  استفاده  پلیس  ایستگاه هاي  یا  و 

مطالعه  مورد  شهري  گاز  امداد  ایستگاه هاي  امدادي  خودروهاي 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که در نظر نگرفتن فرض امکان نیاز به 

ارسال بیش از یک خودروي امدادي براي هر تماس منجر به خطا 

در تخمین درصد پاسخگویي به تماسها مي شود. تحلیل حساسیت 

پارامترها نشان داد که تعداد خودروهاي امدادي، نرخ خدمت و 

درصد نرخ ورود تماسها هر سه مي توانند تأثیرات قابل توجهي در 

درصد پاسخگویي به تقاضاها داشته باشند. 

براي تحقیقات آتي، مي توان فرض تخصیص یگانه نواحي تقاضا 

به ایستگاه هاي امداد را حذف کرد. همچنین مي توان با توجه به 

دور شدن ناحیه تقاضا از ایستگاه امداد مربوطه، نرخهاي خدمت 

را متفاوت در نظر گرفت و یا عواملي مانند ترافیک را در تعیین 

نرخ خدمت مورد توجه قرار داد.

6. پی نوشتها
1- Emergency service vehicle

2- Call center

3- Maximum Expected Covering Location Problem

4- Location Set Covering Problem

5- Maximal Covering Location Problem

6- Double standard model )DSM(

7- Maximum availability location problem

8- Queuing MALP

9- Hypercube

10- Maximal Expected Survival Location Model for 

Heterogeneous Patients )MESLMHP(

11- First In First Service
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