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  چكيده
در آمار و اطلاعات منتشره  .وجود آورده استهي بلالملبين هاي متعددي را در سطحهاي انرژي در جهان و تقاضاي روزافزون منابع سوختي چالشبحران
رتبه دهم در  ،هانىج صرفم يانگينم رابرب دوبيش از ، يسرانه مصرفبا  ون ليتر در ساليميل 19،889دهد كه ايران با مصرف بنزين نشان مي 2003سال 

سازي و مديريت بر مصرف سوخت را امري ضروري هينهب هاي اخير،سالسابقه قيمت سوخت در طي افزايش بي .خود اختصاص داده استجهان را به 
  .نموده است

مندي و رضايتايستگاه سوخت ظرفيت استفاده از  افزايش، دو هدف رسانيهاي سوختبراي جايگاهشود با ارايه طرح بهينه چيدمان سعي مي مقالهين ا در
 .هستندسازي هاي تئوري صف و ابزارهاي شبيهاين پژوهش تكنيكابزارهاي مورد استفاده در  .مشتريان را پوشش دهد

.سازيسازي، بهينهجايگاه سوخت، تئوري صف، شبيه :كلمات كليدي

  مقدمه - 1

 افزايش فرسوده، خودروي زيادي تعداد وجود و خودروها تعداد افزايش
 درون سفرهاي تعداد افزايش ،و جايگاه سوخت ترافيك در انتظار مدت

      عدم عمومي، نقل و حمل وسائل كمبود شهري، برون و شهري
 هايآوريفن از گيريبهره عدم و شهري امكانات مناسب دهيسامان
وان يك چالش اساسي در نعهب را بنزين مصرف صعودي روند ميزان ،جديد

طوري كه سرانجام دولت با اجراي طرح هب است، هكشور مطرح ساخت
 .رل كندرا كنت بنزين مصرفكرد تا  سعي 86بندي بنزين در سال سهميه

، ايران با 2003دهد كه در سال ه نشان ميشد آمار و اطلاعات منتشر
 برابر دوسرانه مصرف، ( ون ليتر در ساليميل 19،889مصرف بنزين 

در جهان به خود اختصاص داده را رتبه دهم  )جهانى مصرف ميانگين
 26،891در كشور  1385همچنين مصرف اين فراورده در سال  .]1[ است

رسيد كه نسبت به سال ) ميليون ليتر در روز 73،6معادل (ميليون ليتر 
در سال  در اين ميان .]2[ درصدي داشته است 9/9ل رشدي معاد 1384
ميليون ليتر در  16( ميليون ليتر 5،908تهران با مصرفي معادل  1385

در كشور به  را بنزين رتبه نخست در كل مصرف اين فراورده نفتي )روز
ون يميل 20،678،000اي معادل اين امر يارانه كه ]3[ خود اختصاص داد
يارانه درصدي از كل  22سهمي بالغ بر كه  تحميل نمودريالي را بر دولت 

 زمينهدر اين  .]4[ استدر كشور خصيصي دولت در بخش مصرف بنزين ت
  تعداد افزايشكشور با توجه به  رشد نسبي مصرف سوخت در با توجه به

  
  

ويژه در هپمپ بنزين در كشور و ب جايگاهشاهد رشد خودروهاي توليدي 
رساني لذا طراحي بهينه احداث جايگاه سوخت. ايمشهرهاي بزرگ بوده

وركردن ارائه خدمت و نيز بهره برايكارايي جايگاه  افزايشجديد با هدف 
گذاري سنگين احداث با توجه به سرمايهرساني موجود جايگاه سوخت
ويژه در شهرهاي بزرگ با توجه به قيمت بالاي زمين و هجايگاه سوخت ب

امري ضروري و اقتصادي خريد تجهيزات مربوط زمين در داخل كشور 
هاي جانمايي نامناسب جايگاهتوان گفت در مجموع مي .شودتلقي مي
بودن فاصله بين دو  هاي بنزين، كمنوع چيدمان پمپرساني، سوخت

فضاي كافي براي خودروها در استفاده  عدم داشتن، هاي بنزينرديف پمپ
تك  هاي داخلي كه عمدتاًها و در نهايت نوع پمپبهينه از تمامي پمپ
هاي پمپ هاي طولاني در ايستگاهآمدن صف وجوده نازله هستند باعث ب

هاي وجود آمدن صفهببنزين در داخل كشور شده كه اين امر علاوه بر 
زمان انتظار افراد جهت دريافت طولاني كه به تبع آن افزايش مدت 

ها به علت روشن بودن خودرو هدر رفتن بنزين در ايستگاه بموج خدمت،
هاي بررسي انواع مدل به ابتدا ادامه در .گردددر زمان انتظار در صف مي

سپس . شودپرداخته مي سازي در حل مسائلهاي شبيهصف و سيستم
رساني و سيستم سوختشرايط سيستم موجود جايگاه تحليل  براي
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 )عنوان جامعه آماري منتخبهشهر تهران ب(پيشنهادي، طراحي آزمايشات 
دهي صورت جهت تخمين توابع توزيع ورود افراد به سيستم و خدمت

   در پايان با توجه به پيچيده بودن محاسبات رياضي و  .گرفت
در حل مدل در ) G/G/C مدل صف( هاي صفهاي مدلمحدوديت

سازي مدل برايسازي افزار شبيهموجود و پيشنهادي، ما از نرمشرايط 
  .ها و تحليل نتايج استفاده كرديمسيستم

  مباني نظري - 2

 ٢ارلنگ. كي .نام ايه با كار تحقيقاتي مهندسي دانماركي ب ١صف نظريه
 آزمايشات بر مطالعات و انجاماو ها در آن سال. آغاز گرديد 1909در سال 

سيستم تلفن به بررسي عوامل و در  افزايش و كاهش تقاضميزان ا وير
هشت سال بعد او از . پرداخت هروابط موجود در سيستم مورد مطالع

و نتايج ات مطالعات صورت پذيرفته اتوماتيك كردن سيستم تلفن ئيجز
 هاي صف قرار گرفتحاصل از روابط موجود، كه پايه و اساس تئوري

هاي جهاني دوم او كاربرد استفاده از مدلدر پايان جنگ . منتشر ساخت
 نظريه .]5[ هاي عمومي و تجاري به سرعت گسترش دادصف را در حوزه
در  هاي تجزيه و تحليلترين تكنيكيافتهترين و توسعهصف از قديمي
 مواجههمه روزه با آن  شود و مااستفاده مي كهاست خطوط انتظار 

  .هستيم

  ٣ايرفتار هزينهصف و  -2-1
علاقه نداريم كه براي دريافت خدمات در صف انتظار طور كلي ما هب

را دوست نداريم وليكن جهت دريافت خدمت  انتظار در صف بكشيم
خواهد  ههمراه گذاري زيادي را بكاهش مدت زمان انتظار معمولاً سرمايه

گذاري و تاثير آن بر ميزان زمان گرفتن اين سرمايه براي تصميم. داشت
هايي براي تجزيه و تحليل وضعيت سيستم ها و تكنيكما به مدلظار نتا

   .نياز داريم مورد بررسي
هاي ايجاد تسهيلات و همچنين كل هزينه ،هاي انتظارهنارتباط بين هزي

 شكل مشاهده اين در  .]6[ نشان داده شده است 1ها در شكل هزينه
هاي هزينه شامل(هاي انتظار گردد با افزايش سطح سرويس هزينهمي

كاهش  )هاي انتظار مشتريانرفته براي سيستم و هزينهفرصت از دست
هدف . يابدهاي تهيه تسهيلات و تجهيزات افزايش ميهزينه امايابد، مي

. باشدها در حد امكان ميهاي صف حداقل كردن هزينهمطالعه سيستم
 واقعي به ماهاي موجودي يك حل بهينه هاي صف بر خلاف مدلمدل
دهد، بلكه توصيفي از شرح رويدادهايي كه در تحت شرايط مطمئن نمي

  .دهدافتد ارائه ميدر سيستم اتفاق مي
هاي توليدي، هاي صف بر حسب ماهيت كاربرد آنها در سيستممدل
ه هاي اطلاعات بهاي انبارداري، ارتباطات و سيستمونقل، سيستمحمل

 هاي صف مخصوصاً براي طراحيمدل. مورد استفاده مي شود طور وسيعي
  صورته در ادامه ب. مفيد هستند جانمايي، ظرفيت سنجي و كنترل بسيار

  
                                                 
1- Queuing Theory 
2- A. K. Erlang 
3- Queuing and Cost Behavior 

  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي ايجاد تسهيلاتهزينههاي انتظار، ارتباط بين هزينه): 1(شكل 

  .دهيممي روابط مهم بين آنها را توضيح و صف  ايهاي پايهمحدود مدل

   ٤هاي صف بر حسب چيدمان فيزيكيانواع سيستم -2-2
هاي صف بر اساس دو عامل نوع كانال سيستم بنديدر اين تقسيم

اگر در  .]9[ گيردمورد تجزيه و تحليل قرار مي ٦دهندهو خدمت ٥ورودي
ك يسيستم صف يك كانال ورودي براي ورود مشتريان و ترين ساده

م تك كاناله و تسيستم، سيسبه اين  دهنده سرويس دهد اصطلاحاًدمتخ
چندين  ،ترين حالت سيستم صف ماگويند و در پيچيدهتك خدمته مي

 هاي متفاوتي راكه سرويس(ندين خدمه چكانال ورودي به سيستم و 
      و  ٧ند كانالهچبه سيستم  كه اصطلاحاًداريم ) كنندعرضه مي

   انواع عمومي  2در شكل  .استمعروف  ٨هانگدهنده چندخدمت
  :هاي صف بر حسب چيدمان فيزيكي نشان داده شده استسيستم

 ٩هاي صف و نمادسازي كندالمدل -2-3
اي براي توصيف مدل صف كه در بسياري از ترين مدل پايهساده

 3گردد، در شكل فرايندهاي عملياتي، تجهيزات و ارتباطات استفاده مي
  .نمايش داده شده است

  :]10[ از جمله قوانين موجود براي توصيف مدل صف عبارت است از
  :١٠نرخ فرايند ورود مشتريان به سيستم -

از  لكنيم كه زمان ورود مشتريان سيستم صف مستقمعمولاً ما فرض مي
طور معمول در خيلي از به. هستندو تابع توزيع ورود عمومي  استهم 

توزيع ( شوندهاي عملي مشتريان مطابق با نرخ پواسون وارد ميموقعيت
ه تك يا بصورت تكه در اين سيستم ممكن است مشتريان ب). نمايي

  .وارد شوند )مانند ورود مشتريان به ترن(صورت گروهي 
 :١١رفتار مشتريان -

كن است رفتارهاي متفاوتي در درازمدت در صف انتظار از مشتريان مم
  ممكن است كه طول صف مطلوبيت لازم براي ورود فرد . خود نشان دهند

  

                                                 
4- Physical Layout 
5- Terms Channel 
6- Server 
7- Multi-Channel 
8- Multi-Server 
9- Kendall 
10- The Arrival Process of Customers 
11- The Behavior of Customers 

 هزينه تهيه تسهيلات

 هزينه زمان انتظار

* 
 سطح سرويس بهينه

 سطح هزينه

 سطح سرويس 

 هزينه كل
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  هاي صفانواع سيستم ):2(شكل 

  

  

  
  اي صفمدل پايه): 3(شكل 

به سيستم صف را نداشته باشد و فرد از ورود به سيستم انصراف دهد و 
  .در حين انتظار در صف سيستم را ترك نمايديا اينكه در مواردي فرد 

  :١٢دهيزمان خدمت -
 تابع توزيع آن راو  گرفتهمستقل از هم درنظر را معمولاً زمان خدمت

تواند دهي ميهمچنين زمان خدمت .گيرندتوزيع نمايي در نظر مي
هاي طور مثال نرخ فرايند كاري ايستگاههب. وابسته به طول صف باشد

در صف  تعداد محصولاتبه تواند بسته توليدي كه ميكاري در خطوط 
  .يابد انتظار افزايش يا كاهش

  :١٣دهيتوالي خدمت -
دهي سرويسدهنده وسيله يك يا چند خدمتهتوانند بمشتريان مي

 دهي اشاره شده استهاي خدمتزير به برخي سيستمدر كه  شوند
]11[:  
 ١٤.نمايدورود به سيستم، اولين خدمت را دريافت مي نخستين -
 .١٥دنمايآخرين ورود به سيستم اولين سرويس را دريافت مي -

                                                 
12- The Service Times 
13- Service Discipline 
14- FIFO 

 تصادفي اساسدهي بر فرايند خدمت -
 اولويت مشتريان اساسدهي بر فرايند خدمت -
 تقسيم انشعاب اساس دهي برفرايند خدمت -
  :١٦ظرفيت سيستم -

يا خدمت گروهي به مشتريان  دهندهخدمتتواند در قالب تك مي
  .سرويس دهد

  :١٧محدوديت ظرفيت سيستم -
هاي سيستم. تواند ارتباط داشته باشدبا تعداد مشتريان در سيستم مي

به  .صف ممكن است با تعداد مشتريان محدود ظرفيت داشته باشد
اص را به عبارتي ديگر سيستم اجازه تشكيل صف از يك حد خ

صورت اختصاري براي هنمادي را ب ،كندال .دهدنمي اجازهمشتريان را 
اين نماد . ]12[ ه داده استهاي صف ارائتوصيف دامنه پارامترهاي مدل

اولين حرف نمايانگر توزيع زمان  .باشدمي a/b/cصورت هكد ب سهشامل 

                                                                                
15- LIFO 
16- Service Capacity 
17- The Service Capacity 

دهنده خدمت
1نوع  

دهنده خدمت
1نوع  

دهندهخدمت
2نوع  

دهندهخدمت
2نوع  

  دهنده چندگانهسيستم چند كاناله و خدمت - د

سيستم تك كاناله و تك خدمته  -الف

دهندهخدمت
1نوع  

دهنده خدمت
1نوع   

  دهنده چندگانه سيستم تك كاناله و خدمت -ب

دهندهخدمت
2نوع  

دهندهخدمت
1نوع  

دهندهخدمت
1نوع  

  دهنده سيستم چندكاناله و تك خدمت-ج
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     نگر توزيع زمان اسيستم، دومين حرف بيبه ١٨ورود مشتريان
 و Gهاي عمومي حرف براي توزيعبراي مثال . باشدمي ١٩دهيخدمت

كار برده ه ب D و براي زمان قطعي حرف M براي توزيع نمايي توزيع
هاي موجود در دهندهو سومين حرف نمايانگر تعداد خدمت شودمي

هاي ه در تئوريدهاي عمومي مورد استفااز جمله مدل. باشدسيستم مي
اين نمادها  .M/M/1, M/M/C, M/D/1, M/G/1:صف عبارت است از

هاي توانند با ساير پارامترهاي ديگر جهت پوشش دادن به ساير مدلمي
نمايانگر مدل  M/M/C/Nطور مثال سيستم هب .توسعه پيدا كنند صف

   Cدهي نمايي با صفي است با توزيع زمان ورود و زمان خدمت
مشتري تعريف  Nبراي  دهنده و نيز محدوديت ظرفيت سيستمخدمت

هاي نمايي هستند كه هاي پايدار صف مدلعموماً مدل .گرديده است
و همچنين مدت زمان ) λبا آهنگ ( زمان بين دو ورود متوالي مشتريان

اهميت  .باشندمتغير تصادفي نمايي مي) µبا ميانگين( دهيخدمت
هاي صف در توان اكثر سيستمها در اين است كه مياينگونه مدل

  .چارچوب اين مدل مورد تجزيه و تحليل قرار داده شود

 نرخ كاركردي سيستم -2-4
و ميانگين زمان  λبا نرخ ورود  G/G/1در يك سيستم تك خدمته 

      E(B)λميزان كار وارده شده در واحد زمان برابر با  E(B) خدمت
دهي به اگر نرخ ورود مشتري به سيستم بزرگتر از نرخ خدمت. باشدمي

  :1مطابق رابطه ، مشتريان باشد
1< E(B)λ                 )1                                                    (  

ظرفيت سيستم جوابگوي كل تقاضا براي دريافت خدمت نبوده و لذا 
    به سمت در نهايت طول صف و شودميتر صف رفته رفته طولاني

و به  برقرار گردد E(B)λ=1هنگامي كه رابطه  كندنهايت ميل ميبي
هاي شرط پايداري جهت اكثر سيستم E(B)λ>1همين دليل شرط 

هاي كه با حالت يهايو سيستم D/D/1جز سيستم به .صف است
ه ب 2رابطه  ،شودصورت گروهي ارائه نميهتصادفي نيستند و سيستم ب

  :]13[ گيردصورت معمول مورد استفاده قرار مي
 )2(                                                                    )B(Eλ=ρ  

 ٢١وريضريب بهرهيا  ٢٠نرخ كاركردي ρبرقرار باشد آنگاه  ρ>1 اگر
برابر نرخ ورود كار به داخل سيستم  اين نسبت عملاً .شودناميده مي
  .دهدتواند كار انجام ظرفيتي است كه سيستم مي افزايشنسبت به 

  هاي صفسيستمعملكرد معيارهاي ارزيابي  -2-5
هاي صف از معيارهاي زير بهره سيستم ٢٢ارزيابي نحوه عملكرد براي

  :]14[ شودگرفته مي
 ٢٣و مدت زمان انتظارورود افراد به سيستم صف توزيع مدت زمان  -

برابر با  در سيستمام  nمدت زمان انتظار مشتري .مشتري در سيستم
                                                 
18- Inter Arrival Time Distribution 
19- Service Time Distribution 
20- Occupation Rate 
21- Utilization 
22- Performance 
23- Waiting Time 

      علاوه مدت زمانه انتظار جهت دريافت خدمت بمدت زمان 
 .باشدمي دهيخدمت

n
n

l
n

s STT += )()(
                                                  )3(  

ام تعداد افراد در مبه انض( توزيع تعداد مشتريان موجود در سيستم -
 )دهيسيستم خدمت

كه شامل جمع زمان سرويس  دهيتوزيع مدت زمان خدمتتخمين  -
در هنگامي كه مشتريان در حال دريافت خدمت هستند و زمان 

 .هستند در صف انتظاركه دهي باقيمانده ساير مشتريان سرويس
در نهايت با توجه به پارامترهاي فوق با استفاده از ميانگين زمان 

توانيم عملكرد سيستم را مي ٢٥دهيو ميانگين زمان خدمت ٢٤انتظار
چنانچه متغير  G/G/Cحال با توجه به مدل صف  .گيري كنيماندازه

 nSو tبيانگر تعداد مشتريان موجود در سيتم در زمان L(t)تصادفي 
ضريب تحت فرض . باشدمشتري در سيستم مي nبيانگر زمان انتظار 

توان مي t→∞و n→∞ با فرض اينكه آنگاه ρ>1 وريبهره
با فرض اينكه  .يك توزيع حدي داردL(t)  نشان داد كه متغير تصادفي

باشند  nSو  L(t)نام ه داراي توزيع حدي ب S و Lمتغيرهاي تصادفي 
نفر در سيستم در دراز مدت عبارت است  kاحتمال وجود  kp آنگاه

  :از
 )4                    (     ))((lim)( KtLPKLPp tk ==== ∞→  

)( XFs يك مشتري دلخواه در سيستم احتمال اينكه زمان انتظار
  :واحد زماني باشد xكوچكتر از 

)(lim)()( xSPxSPXF nns ≤=≤= ∞→                  )5          (  
ميانگين تعداد مشتريان موجود در سيستم  7 و 6همچنين طبق رابطه 

دهي در بلندمدت و نيز ميانگين زمان خدمت [t,0]در يك بازه زماني 
)(برابر است با  LE و)(SE  

)6(  

)7(  

هاي دست آمده از معادلات فوق در تجزيه و تحليل سيستمهدو پارامتر ب
رابطه بسيار  ٢٦همچنين طبق قانون ليتل .صف كاربرد اساسي دارند

SE)( ،)تعداد مشتريان در سيستمميانگين ( LE)(مهمي بين
ميانگين تعداد مشترياني كه در واحد ( λو  )ميانگين زمان انتظار(

نشان  8طبق رابطه وجود دارد كه ) وندشزمان وارد سيستم صف مي
  :]15[ داده شده است

)()( SELE λ=        )8                                               (  

                                                 
24- Mean Waiting Time 
25- Mean Sojourn Time 
26- Little's Law 
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  سازيشبيه - 3

    و   تريناما جامع  است  شده  زيادي ارائه  تعاريف ٢٧سازي از شبيه
سازي را  شبيه  شانون. ]16[ است  داده  ارائه  را شانون  تعريف  ترينكامل
طراحي مدلي سازي عبارت است از فرآيند شبيه«كند  مي  تعريف  چنين

  با هدف  كه  است  مدل  هايي با اينآزمايش  واقعي و انجام  از سيستم
  براي عمليات  هاي گوناگونرفتار سيستم يا ارزيابي استراتژي  به  بردن پي

،  سازيفرآيند شبيه  كه  يابيم درمي  بنابراين» .گيرد مي سيستم، صورت 
  براي مطالعه تحليلي از آن   دهتفااس  شامل  و هم  مدل  ساختن  شامل  هم
  معناي سيستمي كه  واقعي به  ، سيستم فوق  در تعريف.  است  مسئله  يك

هاي روش .است  كار رفتهه را دارد، ب  ايجاد شدن وجود دارد يا قابليت 
ها روش  ترينو دقيق  ترين باشد، مطلوب  ممكن  رياضي هر جا كه  تحليل

  ها معمولاً با كمترينروش  ، زيرا اين ستندهها  سيستم  براي مطالعه
  براي مقادير مختلف  كنند كه ها يا نتايجي را توليد مي، جواب كوشش

. استآنها صددرصد   دقت  و ميزان  بوده  محاسبه  قابل  پارامترهاي مدل
توليد   ها نياز به پيچيدگي مدل  علتههاي تحليلي، بروش  كه ياما جاي
از   سيستم  هاي مطالعه ، روش غير عملي است  رفتار سيستمتر  واقعي
با   كردن  آزمايش  عنوانسازي بهشبيه. گردد مي  سازي مطرحشبيه  طريق
، موقعي  آزمايشي مسئله   يك. شود مي  واقعي تعريف  سيستم  يك  مدل

و   نياز بوده  سيستم  يك  هخصوصي دربارهب  اطلاعات  به  آيد كه پديد مي
يا چند   وجود يك  در صورت. كرد  تهيه  موجود نتوان  آنها را از منابع

  :]16[ كند  سازي استفاده تواند از شبيه گر ميزير، تحليل  از شرايط  شرط
  مدل  ، يا براي حل وجود نداشته  رياضي كاملي از مسئله  تدوين -1

  .باشد  وجود نيامده  به  هاي تحليلرياضي هنوز روش
  قدر پيچيده هاي رياضي آن اما شيوه  هاي تحليلي وجود داشتهروش -2

  به  مسئله  تر براي حل ساده سازي، روشي  شبيه  باشند كه  و سخت
  .آيد  حساب

اي  دوره  در طول  گذشته  هبر برآورد پارامترهاي خاص، مشاهد  علاوه -3
  .باشد  مطلوب  از زمان

  ها و مشاهدهآزمايش  در انجام موجود  مشكلات  علت  به  است  ممكن -4
ايجاد . باشد  ممكن  سازي تنها راه واقعي آنها، شبيه  ها در محيطپديده
  . است  حالت  جديد مثالي از اين  سازمان  يك

  پژوهشبيان مسئله  - 4

بررسي ميزان ارتباط مدت زمان حضور افراد در  براينخست  در گام
جامعه ( رساني از تهرانسوخت هاي موجود در جايگاهصف با تعداد پمپ

مدت ( :آوري گرديدشرح زير جمعهايي جهت تحليل بهنمونه )آماري
  .)باشدزمان انتظار بر حسب دقيقه مي

  
  
  

                                                 
27- Simulation 

هاي رابطه مدت زمان حضور افراد در صف با تعداد پمپ ):1(جدول 
  موجود

  مدت زمان انتظار  تعداد پمپ بنزين  شماره جايگاه
177  24  7 
182  22  14 
178  20  15 
147  14  16 
149  12  20 

 زير جهت محاسبه ضريب همبستگي داريم 10و  9با استفاده از رابطه 
]7[:  
)9(  

)10(  

بين دو متغير تعداد پمپ بنزين و مدت زمان  است > r >1- 0چون 
و براي محاسبه ميزان وابستگي  انتظار همبستگي خطي منفي است
    :زير داريم موجود بين اين دو متغيير طبق رابطه

)11                                    (76.0)87.0( 222 =−== rR  

     م اينكه انتظار داشتيم رابطه بسيار شديدتري بين تعداد غريعل
هاي بنزين و مدت زمان انتظار وجود داشته باشد، بر اساس پمپ

 24درصد تاثيرگذار است و  76محاسبات فوق مشاهده گرديد فقط 
عمل ه هاي ببا بررسي. از تغييرات آن به ساير عوامل بستگي دارد درصد

ثيرگذار بر أتهاي مختلف پمپ بنزين، ساير عوامل آمده بر روي جايگاه
ترتيب اولويت به شرح ذيل آمده مدت زمان انتظار در سيستم صف به

  :است
  هاي بنزين در جايگاهپمپ ٢٨نوع چيدمان -
 هاي فرعي صفعبارتي تعداد انشعابهتعداد سكوهاي موجود يا ب -
 محل احداث جايگاه ٢٩جانمايي -
 )تك نازله و دو نازله(هاي بنزين نوع پمپ -
 )نرخ خروج بنزين از نازل(ها دهي پمپسرعت خدمت -
گيري افراد ها، سوختگيري موتور سيكلتسوخت( ساير عوامل -

  )رهها و غيمتفرقه جهت دريافت بنزين اضطراري، خرابي پمپ
طراحي ذكر شده هدف در اين تحقيق  2 و 1حال با توجه به موارد 

ل زير رساني چگونه بر عوامهاي سوختجايگاهپيشنهادي چيدمان 
 كند؟ثيرگذاري ميتأ
  هاوري پمپبر كارايي جايگاه و ضريب بهره -
 مراجعين ٣٠منديرضايت -

                                                 
28- Layout 
29- Location 
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 مدت زمان حضور در سيستم و متوسط حضور در صف -
 منافع مليافزايش  -

  سيستم صف در جايگاه سوختبر عوامل تأثيرگذار بروني  - 5

هايي به منظور محاسبه مدت سنجي و تهيه نمونهبراي شروع عمل زمان
 زمان انتظار در صف پارامترهايي دخيل هستند كه بايد براي شروع

هاي در واقع اين عوامل بر تشكيل. سنجي تأثيرات آنها بررسي شودزمان
  . هاي انتظار مدت زمان انتظار در صف تأثير مستقيم خواهد داشتصف

  ايام هفته : عامل اول -5-1
هاي انتظار در جايگاه يكي از عوامل تأثيرگذار بر تشكيل صف مسلماً

براي . پمپ بنزين، شلوغ و خلوت شدن آن در ايام هفته خواهد بود
مثل شنبه و هاي انتظار در روزي اثبات اين حرف كافي است طول صف

هاي مختلف پس از يك روز هاي ابتدايي صبح كه ماشيندر ساعت
  ها در اين روز و در نتيجهتعطيل و مصرف شدن بنزين اتومبيل

كنند با روزي مثل گيري براي شروع يك هفته كاري اقدام ميسوخت
ديگر هفته است  روزهايتري نسبت به شنبه كه يك روز خلوتسه

اگر . كنيمپس عامل ايام هفته را به دو سطح تقسيم مي. مقايسه كنيم
نشان دهيم  iXهفته را با روزهايعامل مدت زمان انتظار در صف در 

i 1( به روزهاي شلوغ=i (و روزهاي خلوت هفته )2=i ( در ايام
  .شودهفته تقسيم مي

  ساعات شبانه روز : عامل دوم -5-2
ساعات شبانه روز هم بر ويژگي مورد بررسي ما تأثير مستقيم خواهد 

پيك ( مسلماً ميزان تشكيل صف در ساعات پاياني يك روز. گذاشت
كنند با گيري اقدام ميها براي سوختكه ماشين) زمان دريافت سوخت

ساعات صبح همان روز تفاوت فاحش خواهد داشت پس اگر عامل مدت 
به  jنشان دهيم  jX زمان انتظار در صف در ساعات شبانه روز را با

در شبانه روز  )j=2( و ساعات خلوت )j=1( ساعات شلوغ
 .شودتقسيم مي

  گانه شهر تهران 22مناطق : عامل سوم -5-3 
با توجه قوانين راهنمايي و رانندگي و ترافيكي به سه منطقه طرح 

بندي شده است كه ما براي راحتي كار ترافيك، زوج و فرد و آزاد تقسيم
   صورت زير اين عامل را در سه سطح به ٣١هادر طراحي آزمايش

 ر عامل مدت زمان انتظار در صف درپس اگ .ايمبندي كردهتقسيم
( به طرح ترافيك Kنشان دهيم  kX گانه تهران را با 22مناطق 

1=k(طرح زوج و فرد ، )2=k (و آزاد )3=k(  از لحاظ مكاني
نمايي شماتيك از ارتباط عوامل بروني موثر  4در شكل  .شودتقسيم مي

  :گردددر تحليل جايگاه سوخت مشاهده مي
  
  

                                                                                
30- Satisfaction 
31- DOE 

  
  
  
  
  
  
  

  سوخت جايگاه تحليل در موثر بروني عوامل): 4(شكل 

  هاي موجود در يك منطقهتمركز تعداد ماشين -5-4
اي كه به لحاظ تمركز و تراكم تعداد بنا به دلايل مختلف منطقه

براي توضيح بيشتر ( ها، يك منطقه نسبتاً خلوت به حساب آيدماشين
يك جايگاه پمپ بنزين را در نظر بگيريد در مسير بين شهري و در يك 

ارتباطي بين دو شهر واقع شده است و به لحاظ جمعيتي يك  هجاد
اگر چه كليه عوامل سه گانه فوق ) منطقه تقريباً خالي از جمعيت است

ف اثرگذار خواهند وجود دارد اما به دليل نبودن ماشين كه بر تشكيل ص
تأثير خواهد بود در واقع ا كمتأثير يزياد در اين منطقه عوامل فوق بي

اگر عامل  توان گفت ماشيني وجود ندارد كه صفي تشكيل شود پسمي
 pX تهران را با هاي موجود در يك منطقه درتمركز تعداد ماشين

مناطق با  ،)p=1(مناطق با تمركز ماشين زياد به  pنشان دهيم 
  .شودتقسيم مي )p=2( تمركز ماشين زياد

  حجم نمونه همحاسب -5-5
عامل كه سه عامل دو  4گيري با توجه به داشتن براي شروع عمل نمونه

     اجرا براي  24طور كل سطحي است به سطحي و يك عامل سه
  :]8[ گيري خواهيم داشتنمونه

  تعداد اجرا =  23 × 3=  24
    براي محاسبه حجم نمونه از يك آزمون فرض آماري ديگر استفاده 

هاي شهر در حال حاضر ميانگين زمان انتظار در پمپ بنزين. كنيممي
دقيقه با  12تهران با توجه به وضعيت فعلي استقرار چيزي در حدود 

و ما مدعي هستيم كه با اجراي طرح فوق  استدقيقه  2انحراف معيار 
پس با توجه به . دقيقه خواهيم رساند 7ميانگين زمان انتظار را به 

  زمون فرض خود را اينگونه تعريفآبرآورد زماني تخمين زده شده، 
  :نيمكمي

 H0: دقيقه است  12ميانگين زمان انتظار 
  H1:  است 7ميانگين زمان انتظار

خواهيم ادعاي خود را در اكنون با توجه به آزمون فرض فوق ميهم 
. آزمون كنيم) β=025/0( 975/0و توان ) α%=5% (95سطح اطمينان 

 استفاده كرده و خواهيم داشت حجم نمونه از رابطة زير هبراي محاسب
]6[:  
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نمونه گرفته شود يعني در كل  3يعني براي هر اجرا در جدول زير بايد 
   .نمونه نياز داريم 72به حداقل 

  ها و تخمين توابع توزيعگردآوري داده -5-6
براي تخمين تابع توزيع ورود خودروها به صف، با توجه به طراحي 

 حل قبل، فاصله زماني بين دو ورودصورت گرفته در مرا هاآزمايش
  .آورده شده است 1 پيوستهاي مختلف در متوالي خودروها در جايگاه

افزار براي تخمين تابع توزيع ورود خودروها به سيستم صف از نرم
خروجي نتايج حاصل استفاده نموديم كه  ٣٢هاگر دادهتخصصي تحليل
  .شده است نمايش داده 1پيوست يت در بر حسب اولو از تحليل نتايج

با توجه به پارامتر كمترين مجذور مربعات خطا، تابع توزيع ورود 
ثانيه و انحراف معيار  15.6نرمال با ميانگين  5مطابق شكل خودروها 

  .شودتخمين زده مي 4.32

  دهيتخمين تابع توزيع مدت زمان خدمت -5-7
صورت گرفته در مراحل قبل، همچنين با توجه به طراحي آزمايشات 

آورده شده  2پيوست هاي مختلف در دهي در جايگاهمدت زمان خدمت
  .است

  
  
  
  
  
  

  تخمين توابع توزيع ورود ):5(شكل 

   دهي در سيستم صف از براي تخمين تابع توزيع مدت زمان خدمت
استفاده نموديم كه خروجي نتايج  هاگر دادهافزار تخصصي تحليلنرم

  :تحليل نتايج در زير نمايش داده شده استحاصل از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دهيتخمين توابع توزيع خدمت): 6(شكل 
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با توجه به پارامتر كمترين مجذور مربعات خطا، تابع توزيع مدت زمان 
تخمين  39ثانيه و انحراف معيار  169دهي، نرمال با ميانگين خدمت
  .شودزده مي

  رسانيسوختتحليل وضعيت سيستم موجود جايگاه  - 6
هاي موجود در كشور طوري طراحي هاي بنزين در جايگاهچيدمان پمپ
گيري در خروج از اند كه خودروها پس از اتمام سوختو احداث شده

     جز خودروهايي كه از اولين پمپ جلو در هر سكو هب(سيستم 
    كه اين امر باعث آن ندارنداز آزادي عمل ) كنندگيري ميسوخت

گيري خودروهايي كه از گردد كه نه تنها ميانگين زمان سوختمي
كنند با گذشت زمان بيش از تر خدمت دريافت ميهاي عقبپمپ

كنند، بشود بلكه در گيري ميميانگين زماني است كه واقعاً سوخت
شرايطي امكان دارد كه با اينكه خودروهايي كه از اولين پمپ جلو در 

و از سيستم خارج شدند خودروهاي داخل گيري كردند سوخت هر سكو
اوت وارد جايگاه پمپ خالي شوند دليل محدوديت ليه توانند بنمي صف

دومين پمپ (تر گيري خودروي عقبو بايد صبر كنند تا عمليات سوخت
مدت زمان انتظار در صف تاثيرگذار برسد كه بر  به پايان) در سكو

خارج  اًٌكه غالب ف اصليمدل صف سيستم موجود از يك ص .خواهد بود
دليل كوچك هب( باشداز فضاي تخصيص يافته داده شده به جايگاه مي

ت صورت اطبق محاسبكه تشكيل شده است ) بودن فضاي جايگاه
 15.6نرمال با ميانگين تابع توزيع زمان بين دو ورود خودرو پذيرفته 

طي زمان سپس خودروها پس از . باشدمي 4.32ثانيه و انحراف معيار 
باشد انتخاب لازم به ذكر مي. شوندانشعابات فرعي صف ميمعين وارد 

ترين انشعاب فرعي گيرنده بر اساس كوتاهانشعابات براي فرد تصميم
 گيريمحل سوختوارد و در مرحله آخر جهت دريافت سوخت  باشدمي

 169كه تابع توزيع زمان خدمت نرمال با ميانگين  شوندمي) سكوها(
نهايتاً پس از اتمام . تخمين زده شده است 39ه و انحراف معيار ثاني

     گيري در صورت عدم محدوديت خروج، از سيستم خارجسوخت
موجود به  موردي نمايي شماتيك از جايگاه 7در شكل  .شوندمي

WLمساحت   براي )پمپ دو نازله 6شامل ( پمپ بنزين nو تعداد  *
 و k و i در شكل زير استلازم به ذكر  .ليل نشان داده شده استحت

j  به ترتيب شامل تعداد انشعابات فرعي، تعداد سكوها، تعداد پمپ در
  .استهر سكو 

  
  
  
  
  
  
  

   
  

  رسانينمايي شماتيك از جايگاه موردي موجود سوخت): 7(شكل 

ورود به سيستم

]32.4,6.15[N

1 2

1 2

2

]39,169[N
 

3=k  

mW 25=

mL 45=
 

2=j  
 

6=i
 خروج
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سازي افزار شبيهبا توجه به دو عامل زير جهت تحليل سيستم از نرم
  :استفاده نموديم

با توجه به تابع زمان بين دو ورود متوالي به سيستم و تابع توزيع  -1
عدد  12ها تعداد پمپباشند و دهي هر دو نرمال ميمدت زمان خدمت

ه باشد كه عملاً محاسبات آن بمي G/G/12باشد پس مدل صف ما مي
  .باشدصورت دستي بسيار پيچيده مي

رساني هاي موجود در مدل جايگاه سوختبا توجه به محدوديت -2
   .)هاي خروج از سيستممحدوديت(موجود 

ته در يك ساع 8در يك بازه زماني نتايج حاصل از تحليل سيستم فوق 
دست به 2طبق جدول  33سازيافزار تخصصي شبيهبا استفاه از نرمروز 

  :آمده است
  نتايج حاصل از تحليل سيستم موجود): 2(جدول 

  عنوان  پارامتر  مقدار  واحد

  Wq  590  ثانيه
ميانگين مدت زمان مشتريان در 

  صف
  افراد در صف متوسط تعداد  Lq  38  نفر
  ماكزيمم طول صف maxLq  68  نفر

  ميزان بهره وري سيستم  ρ  88  درصدد

tX)(  1700  نفر ′  
تعداد كل خودروهايي كه تا 

از سيستم خدمت گرفته  tلحظه 
  اند

  موجودتعداد پمپ بنزين هاي   N  12  عدد
  تعداد انشعابات صف  i  6  رديف
  تعداد پمپ در هر سكو  j  2  عدد
  تعداد سكو  k  3  رديف
  مساحت جايگاه S  40×25  متر مربع

  

  رسانيتحليل وضعيت طرح جانمايي پيشنهادي جايگاه سوخت - 7

گذاري مدل پيشنهادي بر اساس رفع محدوديت سيستم موجود پايه در
گيري چنانچه با افزايش فاصله بين دو سكوي سوخت. گرديده است

      بتوان آزادي عمل در خروج خودروها از سيستم بعد از اتمام
- در اين لي. وجود آمده است طراحي گرديده استه گيري را بسوخت

هاي سكو از جايگاه و تخصيص پمپذف يك ح اوت پيشنهادي با
ه ئمربوطه به دو سكوي ديگر، كارايي سيستم را به ماكزيمم خود در ارا

با  استلازم به ذكر . رساندخدمت و كاهش مدت زمان انتظار مي
رساني در شهر، امكان هاي صورت گرفته بر روي جايگاه سوختبررسي

جهت تخصيص  )با توجه به فضاي آزاد طولي(افزايش طولي سكوها 
با توجه به دو عامل زير جهت . باشدمي پذيرها امري امكانبيشتر پمپ

  :سازي استفاده نموديمشبيه افزارتحليل سيستم از نرم
هاي رياضي  اما شيوه  هاي تحليلي براي حل مدل وجود داشتهروش -1
  تر براي حل ساده سازي، روشي  شبيه  كهباشند   و سخت  قدر پيچيده آن

  .آيد  حساب  به  مسئله

سازي مدل در واقعيت به علت هزينه بالاي احداث جايگاه بر پياده -2
پذير نبوده و نمونه مشابه آن موجود اساس مدل پيشنهادي عملاً امكان

  .نيست
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رسانينمايي شماتيك از سيستم پيشنهادي سوخت): 8(شكل 
ساعته  8نتايج حاصل از تحليل سيستم پيشنهادي در يك بازه زماني 

طبق ذكر شده سازي افزار تخصصي شبيهدر يك روز با استفاه از نرم
  :آمده است دستبه 3 جدول

  نتايج حاصل از تحليل سيستم پيشنهادي ):3(جدول 
  عنوان پارامتر  مقدار واحد
  مدت زمان مشتريان در صفميانگين  Wq  30 ثانيه
  متوسط تعداد افراد در صف Lq  1 نفر
  ماكزيمم طول صف  maxLq  6 نفر

  ميزان بهره وري سيستم ρ  95 درصد

tX)(  1825  نفر ′  
از  tتعداد كل خودروهايي كه تا لحظه 

  سيستم خدمت گرفته اند
  هاي موجودتعداد پمپ بنزين N  12 عدد
  تعداد انشعابات صف i  4  رديف
  تعداد پمپ در هر سكو j  3 عدد
  تعداد سكو k  2 رديف
  مساحت جايگاهS  40×25 متر مربع

  گيرينتيجه - 8

 ميزان مصرف موجود در شهرهاي بزرگ جهان، هايچالش ترينمهم از
 ميزان و فسيلي انرژي منابع ذخاير كاهش لحاظ به خودروها سوخت
 لحاظ مسايل به اطراف محيط در آنها وسيلههب شده ايجاد هايآلاينده
كارهايي عملياتي در لذا پژوهش در جهت ارائه راه .محيطي است زيست
هاي كاهش مصرف سوخت كه به تبع آن بتوانيم ميزان آلاينده براي

     خروجي از خودروها را كاهش داد، امري ضروري و اقتصادي تلقي 
ترين شهرهاي جهان در در اين ميان شهر تهران يكي از آلوده. شودمي

    در اين پژوهش ابتدا با تحليل .مورد مطالعه قرار گرفت پژوهشاين 
هاي صف در جايگاه سوخت موجود ميزان مصرف سوخت در سيستم

صف انتظار محاسبه گشته و سپس با ارائه يك طرح استقرار بهينه 
چيدمان در جايگاه سوخت ميزان كاهش مصرف ناشي از افزايش كارايي 

mL 45=

.4,6.15[N
 

2=k  

mW 25=
 ]39,169[N  

3=j

4=i

1خروج 2 3

1 2 3
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خلاصه نتايج بين وضعيت . ايگاه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتج
  :آورده شده است 4در جدول  پيشنهاديطرح  جايگاه موجود و

  خلاصه نتايج بين وضعيت جايگاه موجود وپيشنهادي ):4(جدول 

  واحد
  مقدار

وضعيت   عنوان  پارامتر
  موجود

وضعيت 
  پيشنهادي

  Wq  30  590  ثانيه
ميانگين مدت زمان 
  مشتريان در صف

  Lq  1  38  نفر
متوسط تعداد افراد در 

  صف
  ماكزيمم طول صف maxLq  6  68  نفر

  ميزان بهره وري سيستم ρ  95  88  درصد

tX)(  1825  1700  نفر ′  
تعداد كل خودروهايي كه 

از سيستم  tتا لحظه 
  خدمت گرفته اند

  N  12  12  عدد
هاي تعداد پمپ بنزين

  موجود
  تعداد انشعابات صف i  4  6  رديف
  تعداد پمپ در هر سكو j  3  2  عدد
  تعداد سكو k  2  3  رديف
  مساحت جايگاه S  40×25  40×25  متر مربع

   گردد كه با اجراي طرح اي فوق مشاهده ميبا توجه به جدول مقايسه
رساني بنزين، در همان فضاي اوليه اوت پيشنهادي جايگاه سوختلي

درصد افزايش پيدا كرده و ميانگين مدت  10وري سيستم حدود بهره
دقيقه به كمتر از يك دقيقه كاهش  10انتظار افراد در صف از  زمان

پيدا كرده است كه اين امر علاوه بر كاهش قابل ملاحظه در ميزان زمان 
جويي در ميزان سوخت مصرفي در حين مدت زمان انتظار و صرفه

حضور خودروها در صف، ميزان خودروهايي كه در همان بازه زماني 
دهد كه خود دليلي بر عدد افزايش مي 125د اند را حدوخدمت گرفته

  استهاي موجود كارا بودن سيستم پيشنهادي نسبت به سيستم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مربوط به فاصله زماني بين دو ورود متوالي خودروهاداده ):1(پيوست 
  )بر حسب ثانيه(متوالي خودروها رود فاصله زماني بين دو و

  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت
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  دهيهاي مربوط به مدت زمان خدمتداده ):2(پيوست 
  )بر حسب ثانيه( دهيمدت زمان خدمت

  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت  رديف  مدت
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