
 

 

ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΤ  

΢ΥΟΛΖ ΘΔΣΗΚΩΝ ΔΠΗ΢ΣΖΜΩΝ  

ΣΜΖΜΑ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΩΝ  

  

ΜΔΛΔΣΗ ΓΙΑΦΟΡΧΝ ΜΟΝΣΔΛΧΝ ΢Δ ΙΑΣΡΙΚΑ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΔΚΣΑΚΣΗ΢ ΑΝΑΓΚΗ΢ 

 

Νίκη Υπιζηίνα Γιαμανηίδη 

 

Δπιβλέπυν Καθηγηηήρ: Γημηηπάκορ Θεοδόζηρ  

 

 

 

ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

 

 

 

 

΢ΑΜΟ΢ 2022 



 
 

1 
 

 Σηνπο γνλείο κνπ Μαξίλα θαη Ισάλλε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2 
 

Πεπιεσόμενα 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 ..........................................................................................................................................8 

΢ΣΑΣΗΚΑ ΚΑΗ ΝΣΔΣΔΡΜΗΝΗ΢ΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΣΟΠΟΘΔ΢ΗΑ΢ .....................................................8 

1.1 Δηζαγσγή .....................................................................................................................................8 

1.2 DSM (Γηπιφ Πξφηππν Μνληέιν-Double Standard Problem) .....................................................9 

1.3 LSCP (Πξφβιεκα Κάιπςεο Θέζεο) θαη MCLP (Πξφβιεκα Μέγηζηεο Κάιπςεο Θέζεο)...... 19 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 ....................................................................................................................................... 22 

ΠΗΘΑΝΟΛΟΓΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΣΟΠΟΘΔ΢ΗΑ΢ ................................................................................. 22 

2.1 Δηζαγσγή .................................................................................................................................. 22 

2.2 Πηζαλνινγηθφ κνληέιν θάιπςεο (PLSCP) ............................................................................... 23 

2.2.1 Παξάγσγν ηνπ PLSCP(α- αμηνπηζηία  (a-reliable), p-θεληξηθφ πξφβιεκα ( p-center problem))

 28 

2.2.2 Παξάγσγν ηνπ PLSCP (Σν πξφβιεκα ηνπνζεζίαο κέγηζηεο αμηνπηζηίαο) ....................... 31 

2.3 Μέγηζηε αλακελφκελε θάιπςε ηνπνζεζίαο (MEXCLP) ......................................................... 42 

2.3.1 Βαζηθφ κνληέιν MEXCLP ............................................................................................... 42 

2.3.2 Πξφβιεκα Μέγηζηεο Αλακελφκελεο Κάιπςεο δχν ηχπσλ  (MEXCLP2) ....................... 47 

2.3.3 ΢πκπεξάζκαηα .................................................................................................................. 66 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ....................................................................................................................................... 68 

ΑΝΑΛΤΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΟΥΖΜΑΣΩΝ .............................................................. 68 

(vehicle Mix) ......................................................................................................................................... 68 

3.1 Δηζαγσγή .................................................................................................................................. 68 

3.2 Μνληέιν Απνζηνιήο – Μαξθνβηαλφ Πξφβιεκα Απφθαζεο MDP ..................................... 69 

3.2.1 Αξρηθνπνίεζε ΢πζηήκαηνο ............................................................................................ 69 

3.2.2 Δμηζψζεηο Βειηηζηνπνίεζεο ........................................................................................... 72 

3.2.3 Τπνινγηζηηθή Μειέηε MDP .......................................................................................... 73 

3.2.3.1 Πεηξακαηηθή Αξρηθνπνίεζε ΢πζηήκαηνο ............................................................................. 74 

3.3 Μνληέιν Αλάπηπμεο Αθέξαην Πξφγξακκα (IP) ................................................................... 82 

3.3.1 Γηαηχπσζε ....................................................................................................................... 82 

3.3.2 Τπνινγηζηηθή Μειέηε ηνπ IP ......................................................................................... 85 

3.4 ΢πκπέξαζκα ............................................................................................................................. 90 

 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ..................................................................................................................................... 92 

 

 



 
 

3 
 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί κέξνο του Μεταπτυχιακοφ Προγράμματοσ ΢πουδϊν 

«΢πουδζσ ςτα Μακθματικά» του Πανεπιςτιμιου Αιγαίου. Για να καταφζρω να ολοκλθρϊςω τθν 

εργαςία μου, πζρα από τθν δικι μου ςυμβολι, θ πολφτιμθ ςτιριξθ, κατανόθςθ και επίβλεψθ του 

επιβλζποντα κακθγθτι μου κ. Δθμθτράκο Θεοδόςθ, Επίκουρου Κακθγθτι του Σμιματοσ 

Μακθματικϊν του Πανεπιςτθμίου Αιγαίου, ιταν αυτι που με βοικθςε να ανταπεξζλκω. Για αυτόν 

τον λόγο κα ικελα να τον ευχαριςτιςω κερμά. Δε ξεχνϊ φυςικά τθν ςτιριξθ τθσ οικογενείασ μου, 

που με ςτιριξε ςε όλθ τθν διάρκεια τθσ ακαδθμαϊκισ μου πορείασ, που χωρίσ αυτοφσ δεν κα τα 

είχα καταφζρει, για αυτό τουσ ευχαριςτϊ από τθν καρδιά μου και τουσ αφιερϊνω όλθ τθν δουλεία 

και τον κόπο μου. Σζλοσ  δε κα μποροφςα να παραλείψω να ευχαριςτιςω τθν ςθμαντικι ςυμβολι 

των μελϊν  τθσ επιτροπισ Αναπλθρωτι Κακθγθτι κ. Χριςτο Νικολόπουλο και Αναπλθρωτι 

Κακθγθτι κ. Αγαπθτό Χατηθνικιτα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

4 
 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηγξάθνληαη θάπνηα απφ ηα πνιιά καζεκαηηθά κνληέια 

ζπζηεκάησλ έθηαθησλ ηαηξηθψλ ζπζηεκάησλ, φπνπ ζηφρνο είλαη βξεζεί ην βέιηηζην κνληέιν 

πνπ ζα κεγηζηνπνηεί ηελ θάιπςε θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  Μέζα απφ ηελ καζεκαηηθή 

κνληεινπνίεζε ινηπφλ καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα κειεηήζνπκε δπλακηθά ζπζηήκαηα, ηα 

νπνία κεηαζρεκαηίδνληαο έλα πξαγκαηηθφ θαηλφκελν ζε κία πξνζνκνίσζε παξάγνληαο έλα 

απνηέιεζκα, κε ζθνπφ λα θαηαλνήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηλνκέλνπ. ΢χκθσλα ινηπφλ κε 

ηελ πξνζέγγηζε θαη ηηο κεηαβιεηέο πνπ επηιέγνπλ νη εξεπλεηέο λα εηζάγνπλ ζην πξφβιεκα ηνπο, 

δεκηνπξγνχληαη θαη ηα κνληέια. ΢πγθεθξηκέλα ζηα ηαηξηθά ζπζηήκαηα έθηαθηεο αλάγθεο 

(EMS) παίδνπλ ξφιν ε ρσξνζέηεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ, πφζα είδε αζζελνθφξσλ απαζρνινχλ 

έλα ζχζηεκα, ηη πξνζσπηθφ απαζρνιείηαη, ηα πςειά θαηαζθεπαζηηθά έμνδα θαη πνιιά άιια. 

Όια απηά αλαιφγσο κε ην ηη ζέινπκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε δεκηνπξγνχλ θαη ηνλ αλάινγν ηχπν 

κνληέινπ. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κνληέια θαη έρνπλ ρσξηζηεί αλάινγα 

κε ην είδνο πξνζέγγηζεο ηνπο. Σν πξψην απφ απηά είλαη ηα ζηαηηθά θαη ληεηεξκηληζηηθά κνληέια, 

ηα νπνία είλαη αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ βέιηηζηεο θάιπςεο θαη δελ ιακβάλνπλ 

ππφςε ηνπο ηελ πηζαλφηεηα έλα αζζελνθφξν λα είλαη απαζρνιεκέλν κε απνηέιεζκα 

δεκηνπξγείηαη ππεξεθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο θάιπςεο , γηα λα αληηζηαζκηζηεί ινηπφλ  απηφ  ην 

δεχηεξν είδνο πνπ είλαη ηα πηζαλνηηθά κνληέια ηνπνζεζίαο ηα νπνία εληνπίδνπλ ηα αζζελνθφξα 

κεγηζηνπνηψληαο ηελ αλακελφκελε θάιπςε. Καη ηέινο ηα αλαιπηηθά κνληέια ζρεδηαζκνύ ζηα 

νπνία νη απνθάζεηο αθνξνχλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ νρήκαηνο θαζψο θαη ηνλ 

εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε ηαηξηθφ θέληξν. Γηα ηελ εχξεζε βέιηηζησλ ιχζεσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη καζεκαηηθφο πξνγξακκαηηζκφο θαη ελαιιαθηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηεο 

επξεηηθέο ηερληθέο γηα ηελ επίιπζε δπζθνιηψλ. ΢ηα παξαθάησ θεθάιαηα αλαθέξνληαη θάπνηα 

απφ ηα κνληέια πνπ θαηαηάζζνληαη ζηα αληίζηνηρα είδε, νη ζηφρνη ησλ κνληέισλ θαζψο θαη 

θάπνηεο εθαξκνγέο εξεπλεηψλ δίλνληαο απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο θαη θίλεηξν γηα ηελ 

κεηέπεηηα εμέιημε απηψλ.  
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ABSTRACT 

 

 

This bachelor’s thesis describes some of the many mathematical models of emergency medical 

systems, where the goal is to find the optimal model that will maximize the coverage and the 

quality of the system. Through mathematical modeling we are given the opportunity to study 

dynamic systems, which by transforming a real phenomenon into a simulation producing a 

result, in order to understand the behavior of the phenomenon. So according to the approach and 

the variables that the researchers choose to introduce in their problem, the models are 

formulated. In particular, in emergency medical systems (EMS), the location of the facilities, the 

types of ambulances in a system, career staff, the high construction costs and much more, plays a 

significant role. All this, depending on what we want to optimize, creates the appropriate type of 

model. In this work different models are presented and have been divided according to their type 

of approach. The first of these is the static and deterministic models, which are of integral linear 

programming for optimal coverage and do not take into account the possibility of an ambulance 

being busy resulting in an overestimation of the actual coverage, to compensate this there is the 

second type which is the probabilistic location models that locate ambulances maximizing 

expected coverage. And finally the analytic design models in which the decisions concern the 

determination of the position of the vehicle as well as the equipment used in each medical center. 

Mathematical programming is used to find optimal solutions and alternatively some heuristic 

techniques are used to solve difficulties. The following chapters list some of the models that are 

classified in the respective species, the objectives of the models as well as some applications of 

researchers giving optimization results and motivation for their subsequent development. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1  

΢ΣΑΣΗΚΑ ΚΑΗ ΝΣΔΣΔΡΜΗΝΗ΢ΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΣΟΠΟΘΔ΢ΗΑ΢ 

 

1.1 Διζαγυγή 

 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ φζν αλαπηχζζεηαη ε θνηλσλία, ηφζν νη δεκφζηνη πφξνη γηα ηελ 

πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε είλαη φιν θαη πεξηζζφηεξν αλεπαξθήο γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ. 

Δπνκέλσο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ γηα ηνπο ππεχζπλνπο ζρεδίαζεο ηεο πνιηηηθήο λα 

παξέρνπλ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο ππεξεζίεο εληφο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. 

Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ νη επηρεηξήζεηο δηάζσζεο λα επηθέξνπλ ζεηηθά απνηειέζκαηα ζην ζχζηεκα 

ηαηξηθψλ ππεξεζηψλ έθηαθηεο αλάγθεο (EMS),ε επίιπζε θάπνηνλ πξνβιεκάησλ φπσο ην πνπ λα 

ηνπνζεηήζνπλ ηηο εγθαηαζηάζεηο αζζελνθφξσλ θαη ην πφζα νρήκαηα αζζελνθφξσλ  πξέπεη λα 

βξίζθνληαη ζηνπο ζηαζκνχο , είλαη θάηη πνπ απαζρνιεί. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζχκθσλα κε ηνπο 

Luca Bertazzi, M. Grazia Speranza (2009) [10], ζα κειεηεζνχλ ηα πξνβιήκαηα απηά βαζηζκέλνη 

ζε κειέηεο θαη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ δήηεζε EMS ζε πεξηνρέο φπσο ην λεζί ηνπ 

Montréal, ζηελ ρψξα ηεο Απζηξίαο θαη ζηελ πεξηνρή ηεο Βαιινλίαο, κε έλα πξνγξακκαηηζκφ 

δηαρείξηζεο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ζέζεσλ ησλ αζζελνθφξσλ θαη ηελ 

εθρψξεζε ησλ αζζελψλ ζηα λνζνθνκεία. 

Σα πεξηζζφηεξα πξφηππα πξνηεηλφκελσλ κνληέισλ ζέζεο αζζελνθφξσλ είλαη αθέξαηεο 

γξακκηθέο δηαηππψζεηο. Γεδνκέλνπ φηη απηά ηα κνληέια δελ έιαβαλ ππφςε ηελ πηζαλφηεηα φηη 

έλα αζζελνθφξν κπνξεί λα είλαη απαζρνιεκέλν ζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή, ραξαθηεξίζηεθαλ σο 

ληεηεξκηληζηηθά. Σν πξψην κνληέιν αληηκεηψπηζεο πνπ ζα κειεηεζεί είλαη ην Γηπιφ Πξφηππν 

Μνληέιν (Double Standard Model) ην νπνίν κεγηζηνπνηεί ηα ζεκεία δήηεζεο πνπ θαιχπηνληαη 

ηνπιάρηζηνλ δπν θνξέο εληφο ησλ ειάρηζησλ θξηηεξίσλ θάιπςεο. Σα ακέζσο επφκελα είλαη 

κάιηζηα θαη απφ ηα πξψηα EMS κνληέια πνπ εηζήρζεζαλ ηελ δεθαεηία ηνπ ‘70 απφ ηα άξζξα 

Church ReVelle and Toregas(1976) [2] θαη Church ReVelle and Hogan [3]. Ο Church ReVelle 

and Toregas [2] κειέηεζε ην Πξφβιεκα Κάιπςεο Θέζεο (Location Set Covering Problem) ην 

νπνίν πξνζδηνξίδεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ εγθαηαζηάζεσλ θαη ηηο ηνπνζεζίεο πνπ θαιχπηνπλ φια 

ηα ζεκεία δήηεζεο ζε κηα νξηζκέλε απφζηαζε. Ωζηφζν, ην κνληέιν LSCP δελ κπνξεί λα 

θαιχςεη φιεο ηηο απαηηήζεηο κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαη έλα 
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ζεκαληηθφο ιφγνο είλαη φηη κφιηο απνζηαιεί αζζελνθφξν, νξηζκέλα ζεκεία δήηεζεο δελ 

θαιχπηνληαη πιένλ. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην κνληέιν LSCP αληηκεησπίδεη φια ηα ζεκεία 

δήηεζεο παλνκνηφηππα, ε ιχζε κπνξεί λα απαηηεί πεξηζζφηεξα αζζελνθφξα απφ φ,ηη 

πξαγκαηηθά ρξεηαδφηαλ ή λα ππνηηκήζεη ηνλ αξηζκφ ησλ αζζελνθφξσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

εθείλεο ηηο πεξηνρέο κε ζρεηηθά κεγάιε δήηεζε. Γηα ηελ απνθπγή ηέηνησλ νξίσλ, Church 

ReVelle and Hogan [3] πξφηεηλαλ ην Πξφβιεκα Μέγηζηεο Καιππηφκελεο Θέζεο (Maximal 

Covering Location Problem), ην νπνίν ζέηεη έλαλ ζηαζεξφ αξηζκφ εγθαηαζηάζεσλ, έηζη ψζηε λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε δήηεζε πνπ θαιχπηεηαη απφ ηνπιάρηζηνλ κία εγθαηάζηαζε. ΢ε θαζέλα απφ ηα 

παξαπάλσ κνληέια, έλα θνηλφ πξφβιεκα είλαη φηη ε θάιπςε κπνξεί λα γίλεη αλεπαξθήο φηαλ 

νξηζκέλα νρήκαηα αζζελνθφξσλ είλαη απαζρνιεκέλα. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα λα αληηζηαζκηζηεί απηφ 

ην κεηνλέθηεκα, επαλεξρφκαζηε ζην κνληέιν  ην νπνίν αλέπηπμαλ νη Gendreau, Laporte and 

Semet  [15] νη νπνίνη ζρεηηθά κε ην πξφβιεκα εληνπηζκνχ ηνπ EMS αθνινχζεζαλ ηηο δχν 

πξψηεο κειέηεο ησλ Toregas et al.[2] (Μνληέιν LSCP) θαη Church and ReVelle [3] (κνληέιν 

MCLP) θαη δηακφξθσζαλ έηζη ην κνληέιν ψζηε ζην DSM φιεο νη απαηηήζεηο πξέπεη λα 

θαιχπηνληαη απφ αζζελνθφξν πνπ βξίζθεηαη ζε δεπηεξεχνπζα αθηίλα θάιπςεο     ιεπηψλ θαη 

επηπιένλ, έλα νξηζκέλν πνζνζηφ ηεο δήηεζεο πξέπεη λα θαιχπηεηαη ζε κηα θχξηα αθηίλα 

θάιπςεο     ιεπηψλ, φπνπ         . Ο Ming Liu et al. [12] πξφηεηλε ηελ αμηνπηζηία ηεο 

ππεξεζίαο γηα ηα ζεκεία δήηεζεο γηα λα δηαζθαιηζηεί ε δηπιή θάιπςε. 

 

1.2 DSM (Γιπλό Ππόηςπο Μονηέλο-Double Standard Problem) 

 

Δπίζεκα ηα κνληέια ζέζεο αζζελνθφξσλ νξίδνληαη ζε έλα γξάθεκα           φπνπ   

είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ζχλνιν ζεκείσλ δήηεζεο,   είλαη έλα 

ζχλνιν πηζαλψλ ηνπνζεζηψλ αζζελνθφξσλ θαη                         είλαη έλα ζχλνιν 

ηφμσλ. Με θάζε ηφμν       ζπζρεηίδεηαη έλαο ρξφλνο ηαμηδηνχ     . Έλα ζεκείν δήηεζεο    

   θαιχπηεηαη απφ ηελ ηνπνζεζία       εάλ θαη κφλν εάλ         , φπνπ ην   είλαη έλα 

πξνθαζνξηζκέλν πξφηππν απφζηαζεο ή ρξφλνπ θάιπςεο θαη      είλαη ε δήηεζε ζηνλ θφκβν  . 

Έζησ                        λα είλαη ην ζχλνιν ησλ ζέζεσλ ηεο ηνπνζεζίαο πνπ θαιχπηεη 

ην ζεκείν δήηεζεο  . 

Σν δηπιφ πξφηππν κνληέιν (DSM) δνπιεχεη φπσο πξναλαθέξζεθε κε δχν αθηίλεο θάιπςεο ηελ  

   θαη ηελ    κε       . Σν  πνζνζηφ   ηεο δήηεζεο ζα πξέπεη λα θαιχπηεηαη εληφο   , ελψ 
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εμνινθιήξνπ ε δήηεζε ζα πξέπεη λα θαιχπηεηαη εληφο   . ΢ην κνληέιν καο ην δεηνχκελν είλαη ε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δήηεζεο πνπ θαιχπηεηαη δχν θνξέο εληφο   , ρξεζηκνπνηψληαο 

  αζζελνθφξα, ην πνιχ    ησλ νπνίσλ βξίζθνληαη ζηελ ηνπνζεζία      , θάηη πνπ ππφθεηηαη 

ζηνπο πεξηνξηζκνχο δηπιήο θάιπςεο. Έζησ   
                       θαη   

        

              . Ζ αθέξαηε κεηαβιεηή    δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αζζελνθφξσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζην       θαη ηε δπαδηθή κεηαβιεηή    
  λα είλαη ίζε κε 1 αλ θαη κφλν εάλ ε δήηεζε ζηνλ 

θφκβν       θαιχπηεηαη k θνξέο (k = 1 ή 2) εληφο    . Ζ δηαηχπσζε είλαη ηφηε: 

                                      ∑     
 

                                                           (1) 

             ∑       
                                                                  (2) 

 ∑     
 

      ∑                                                             (3) 

 ∑       
     

     
                                                           (4) 

                                            
     

                                                                    (5) 

                                      

∑                                                                        (6) 

                                                                             (7) 

  
                                                                           (8) 

  
                                                                            (9) 

                                                                           (10) 

 

 ΢ε απηφ ην κνληέιν, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ππνινγίδεη ηε δήηεζε πνπ θαιχπηεηαη δχν 

θνξέο κέζα ζε    κνλάδεο ρξφλνπ. Οη πεξηνξηζκνί (2) ζεκαίλνπλ φηη φιε ε δήηεζε θαιχπηεηαη 

εληφο ηνπ   . Ζ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ (4) αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ αζζελνθφξσλ πνπ 

θαιχπηνπλ ηνλ θφκβν   εληφο ησλ κνλάδσλ   , ελψ ε δεμηά πιεπξά είλαη ίζε κε 1 αλ θαιχπηεηαη 

κία θνξά εληφο κνλάδσλ    θαη ίζε κε 2 εάλ θαιχπηεηαη ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο εληφο    

κνλάδσλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ (3) θαη (4) δηαζθαιίδεη φηη έλα πνζνζηφ   ηεο 

δήηεζεο θαιχπηεηαη εληφο ηνπ   . Οη πεξηνξηζκνί (5) αλαθέξνπλ φηη ν θφκβνο   δελ κπνξεί λα 
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θαιπθζεί ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο εάλ δελ θαιχπηεηαη ηνπιάρηζηνλ κία θνξά. Ο πεξηνξηζκφο (6) 

δειψλεη φηη ην ζχλνιν ησλ αζζελνθφξσλ δελ ππεξβαίλεη ην  . Σέινο νη πεξηνξηζκνί (7),(8),(9) 

θαη (10) καο ππνδειψλνπλ ην πεδίν νξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο. 

Αο δνχκε ινηπφλ παξαθάησ ελ ζπληνκία θάπνηεο εθαξκνγέο ηνπ κνληέινπ DSM νη νπνίεο 

εθαξκφζηεθαλ απφ ηξείο δηαθνξεηηθνχο εξεπλεηέο. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηέο 

ηηο κειέηεο πξνέξρνληαη απφ ην Μφληξεαι (Gendreau, Laporte and Semet  [15]) απφ ηηο νθηψ 

αγξνηηθέο επαξρίεο ηεο Απζηξίαο ,θαη απφ κέξνο ηεο Βαιισλίαο. 

 

 Εθαρμογή Montreal 

 

 Ζ πξψηε εθαξκνγή ηνπ Γηπινχ Πξφηππνπ Μνληέινπ έγηλε ζηα δεδνκέλα ηνπ Νεζηνχ ηνπ 

Μφληξεαι, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλνκή ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ 1986 (Statistics Canada). Σα 

ζεκεία δήηεζεο νξίδνληαη απφ ηα θεληξνεηδή ηνπ               απνγξαθηθά θπιιάδηα πνπ 

θπκαίλνληαη απφ δχν έσο 7’000 θαηνίθνπο. Ο ζπλνιηθφο πιεζπζκφο είλαη 1.758.600. Γηα απηήλ 

ηε κειέηε, ηέζζεξα ζχλνια πηζαλψλ ηνπνζεζηψλ  , κε                          θαη ν 

αξηζκφο   ησλ αζζελνθφξσλ ήηαλ 25, 30, 35 ή 40. Λφγσ ηεο κεγάιεο θιίκαθαο ηνπ, απηφ ην 

παξάδεηγκα ιχζεθε κε επξεηηθέο ηερληθέο (heuristic techniques). Έλα αλψηεξν φξην  ̅ ζηελ ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ DSM ππνινγίζηεθε αξρηθά κε ηελ επίιπζε ηεο γξακκηθήο 

ραιάξσζεο ηνπ αθέξαηνπ πξνγξάκκαηνο ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ αλαδήηεζεο κέζσ CPLEX
1
. Μηα 

πξψηε επξεηηθή ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη CPLEX2 ειήθζε κε ηελ επίιπζε ηνπ αθέξαηνπ 

γξακκηθνχ πξνγξάκκαηνο θαη ζηακαηψληαο 1) ζην βέιηηζην, ή 2) κεηά απφ 100.000 branch-and-

bound
2
 θφκβνπο, ή 3) κφιηο επηηεπρζεί κηα εθηθηή ιχζε αμίαο           . 

Μία δεχηεξε επξεηηθή ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη TABU
3
, απνηεινχκελν απφ κηα εθαξκνγή 

αλαδήηεζεο tabu μεθηλψληαο απφ κηα ιχζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε γξακκηθή ραιάξσζε. Έζησ 

νη ηηκέο    πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο κεηαβιεηέο    ηεο ζπλερνχο ιχζεο. Δάλ απηέο νη ηηκέο είλαη 

                                                           
1
 CPLEX: ζνα πακζτο λογιςμικοφ βελτίωςθσ. 

2
 Branch-and-bound: είναι ζνασ αλγόρικμοσ διακλάδωςθσ και ςφνδεςθσ για τθν ςχεδίαςθ παραδείγματοσ για 

διακριτά και ςυνδυαςτικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ. Αποτελείται από μια ςυςτθματικι απαρίκμθςθ 
υποψιφιων λφςεων μζςω αναηιτθςθσ χϊρου καταςτάςεων: το ςφνολο των υποψιφιων λφςεων κεωρείται ότι 
ςχθματίηει ζνα ριηωμζνο δζντρο . 
3
 TABU: Σο Tabu Search είναι μια ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μετά-ευρετικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται για τθν 

βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων του μοντζλου. Μια μετά-ευρετικι τεχνικι είναι μια γενικι ςτρατθγικι που 
χρθςιμοποιείται για τθν κακοδιγθςθ και τον ζλεγχο των πραγματικϊν ευρετικϊν. 
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αθέξαηεο, ηφηε ε ιχζε είλαη εθηθηή θαη βέιηηζηε. Γηαθνξεηηθά, δηαηίζεληαη αζζελνθφξα ⌊  ⌋ 
4
ζε 

θάζε ηνπνζεζία   θαη   ∑ ⌊  ⌋    επηπιένλ αζζελνθφξα δηαηίζεληαη ζηηο ηνπνζεζίεο    γηα ηηο 

νπνίεο          Απηή ε αξρηθή ιχζε κπνξεί λα είλαη εθηθηή ή αλέθηθηε. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ρψξνο 

ιχζεσλ δηεξεπλάηαη ζχκθσλα κε ηνπο ζπλήζεηο θαλφλεο αλαδήηεζεο tabu. Ζ βαζηθή θίλεζε 

ζπληζηά ηελ κεηεγθαηάζηαζε αζζελνθφξνπ ζε κηα απφ ηηο πέληε θνληηλφηεξεο ηνπνζεζίεο, φπνπ 

είλαη αθφκα δπλαηφ λα εληνπηζηεί έλα αζζελνθφξν. Ωζηφζν, κηα απιή εθαξκνγή απηήο ηεο 

θίλεζεο ζα νδεγνχζε ζπρλά ζε αθάιππηεο πεξηνρέο θαη γηα ην ιφγν απηφ ε θνληηλφηεξε ιχζε 

επηηπγράλεηαη κε ηε κεηαθίλεζε φρη κφλν ελφο αζζελνθφξνπ, αιιά κηαο ζεηξάο αζζελνθφξσλ 

πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζε θάζε βήκα ηεο αθνινπζίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κηα θίλεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο έλα ζχλνιν   δεπγψλ                         

φπνπ έλα αζζελνθφξν κεηαθηλείηαη απφ   ζε    . 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ αλαδήηεζε δελ είλαη ε αξρηθή 

ζπλάξηεζε   πνπ νξίδεηαη απφ ην (1), αιιά κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηεο 

 

                       

 

Όπνπ ηα     θαη     είλαη δχν κεηαβιεηέο πνπ ηθαλνπνηνχλ          . Οη ζπλαξηήζεηο 

   θαη    νξίδνληαη σο εμήο: 

  ∑  

   

   
  

 

   |{    ∑       
   }|                                                  (11) 

 

      {  
∑     

 
   

∑      
}                                                        (12) 

 

Ο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο tabu ζηακαηά κεηά απφ 1000 επαλαιήςεηο ρσξίο βειηίσζε ή φπνηε 

έρεη εληνπίζεη κηα εθηθηή ιχζε εληφο 1% ηνπ  . Ο Πίλαθαο 1 ζπγθξίλεη ηηκέο ρακειφηεξνπ νξίνπ 

πνπ ιακβάλνληαη απφ ην TABU θαη ην CPLEX2 ζηε   θαη δίλεη ηνπο ρξφλνπο ππνινγηζκνχ ζε 

δεπηεξφιεπηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε απηψλ ησλ δχν επξεηηθψλ ζε έλα Sun 

Sparcstation 1000. Καη νη δχν αιγφξηζκνη απνδίδνπλ ζηαζεξά ζρεδφλ ηε βέιηηζηε ιχζε. Μπνξεί 

                                                           
4
 ΢τρογγυλοποίθςθ προσ τα κάτω 
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λα θαλεί φηη ην CPLEX είλαη ειαθξψο θαιχηεξν απφ ην TABU, αιιά έρεη πην αζηαζείο ρξφλνπο 

ππνινγηζκνχ. Ζ ιχζε κε 40 πηζαλέο ζέζεηο θαη 25 αζζελνθφξα απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ. 2. 

 

               Πίνακαρ 1 Απνηειέζκαηα DSM γηα ην λεζί ηνπ Montreal 

 

 Γςναμική Πποζέγγιζη ηος DSM 

 

Σν Dynamic Double Standard Model ηνπο (DDSM) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αλαδηάηαμε αζζελνθφξσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θάζε θνξά πνπ γίλεηαη κηα θιήζε. Δθηφο απφ 

ηνπο πεξηνξηζκνχο DSM, ην DDSM πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο: 1) κεηαθεξφκελα 

νρήκαηα πνπ κεηαθηλνχληαη ζε δηαδνρηθέο επαλαηνπνζεηήζεηο δελ κπνξνχλ πάληα λα είλαη ηα 

ίδηα. 2) Σα επαλαιακβαλφκελα ηαμίδηα κεη' επηζηξνθήο κεηαμχ ησλ ίδησλ δχν ηνπνζεζηψλ πξέπεη 

λα απνθεχγνληαη. 3) Σα κεγάια ηαμίδηα κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο ηνπνζεζίαο πξέπεη 

λα απνθεχγνληαη. 

Ζ δπλακηθή πηπρή ηνπ κνληέινπ αλαδηάηαμεο απνηππψλεηαη απφ ηηο εμαξηψκελεο απφ ην ρξφλν 

ζηαζεξέο     
  ίζεο κε ην θφζηνο επαλαηνπνζέηεζεο, ηε ζηηγκή t, ηνπ αζζελνθφξνπ   απφ ηελ 

ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ζηελ ηνπνζεζία      . Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ πεξίπησζε φπνπ ε 
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ηνπνζεζία   ζπκπίπηεη κε ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ αζζελνθφξνπ, δει.,    
   . Δάλ έρεη 

κεηαθηλεζεί ζπρλά πξηλ απφ ηελ ψξα  , ηφηε ην    
  ζα είλαη κεγαιχηεξν. Δάλ ε κεηαθίλεζε ηνπ 

αζζελνθφξνπ   ζηελ ηνπνζεζία   παξαβηάδεη νπνηνλδήπνηε απφ ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο, 

ηφηε ε κεηαθίλεζε απιψο δελ επηηξέπεηαη. 

Οη δπαδηθέο κεηαβιεηέο     είλαη ίζεο κε 1 εάλ θαη κφλν εάλ ην αζζελνθφξν   κεηαθηλεζεί ζηε 

ζέζε  . Οη ππφινηπνη πεξηνξηζκνί είλαη παξφκνηνη κε ηνπ δηπιφηππνπ κνληέινπ DSM. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γξάθεηαη : 

                  ∑    
 

   

 ∑ ∑   
 

 

      

                                                     

 
 

Ο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο tabu πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην DSM επεθηάζεθε απφ ηνπο Gendreau, 

Laporte and Semet  [15] ζηε δπλακηθή πεξίπησζε. Ο ίδηνο αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή   πνπ γίλεηαη κηα θιήζε, κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (13), 

κε απνηέιεζκα έλα ζρέδην αλαδηάηαμεο. Δπεηδή ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 3 ιεπηά γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη πξνηηκφηεξν λα ππνινγηζηνχλ εθ ησλ πξνηέξσλ ιχζεηο θαηά ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θιήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε 

ηνπνζεζία   ζηελ νπνία βξίζθεηαη εθείλε ηελ ζηηγκή έλα αζζελνθφξν, κπνξεί θαλείο λα 

θαζνξίζεη έλα ζρέδην αλαδηάηαμεο ζχκθσλα κε ηελ ππφζεζε φηη ην αζζελνθφξν πνπ βξίζθεηαη 

ζην   ζα είλαη απηφ πνπ ζα απνζηαιεί γηα λα απαληήζεη ζηελ επφκελε θιήζε. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηαρπλζεί ε δηαδηθαζία ιχζεο, πνιιά ζελάξηα κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ ηαπηφρξνλα κε ηε 

ρξήζε παξάιιεινπ ππνινγηζκνχ. Όηαλ πξαγκαηνπνηεζεί ε επφκελε θιήζε, εθαξκφδεηαη ην 

αληίζηνηρν ζρέδην αλαδηάηαμεο θαη ππνινγίδνληαη λέεο ιχζεηο. Τπάξρεη πάληα ν θίλδπλνο λα κελ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί έλα ζελάξην εγθαίξσο γηα ηελ επφκελε θιήζε, ζηελ νπνία πεξίπησζε δελ 

εθαξκφδεηαη αλαδηάηαμε. 

Πξνθεηκέλνπ λα δνθηκαζηεί ην πφζν εθηθηή είλαη απηή ε πξνζέγγηζε, ν αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο 

tabu εθηειέζηεθε ζε έλα δίθηπν 16 ζηαζκψλ εξγαζίαο. Έμη πξνζνκνησκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ δεδνκέλα ζην Μφληξεαι ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

δνθηκψλ. Παξαθάησ ζηελ Δηθφλα 1 ζα δνχκε έλα ζχληνκν ζρεδηάγξακκα κε ην ηη αληηζηνηρεί ζε 

θάζε ζεη.  
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Δικόνα 1 ΢ρεδηάγξακκα ηη πεξηέρεη ην θάζε ζεη θαη πσο ρσξίδνληαη νη θιήζεηο θαη νη αθηίλεο 

θάιπςεο 

 

 

Κάζε ζχλνιν αληηζηνηρεί ζε πεξίνδν 7 σξψλ θαη πεξηέρεη θαηά κέζν φξν 130 θιήζεηο πνπ 

εμππεξεηνχληαη θαηά κέζν φξν απφ 54 αζζελνθφξα. Απηέο νη θιήζεηο δηαλεκήζεθαλ ζε 

ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: επείγνπζεο θιήζεηο πνπ απαηηνχλ έλα αζζελνθφξν: 80%, επείγνπζεο 

θιήζεηο πνπ απαηηνχλ δχν ή ηξία αζζελνθφξα: 3%, ιηγφηεξν επείγνπζεο θιήζεηο: 10%, θιήζεηο 

ζε εθθξεκφηεηα: 7%. 

Οη αθηίλεο θάιπςεο ήηαλ        ιεπηά θαη         ιεπηά. Με ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα, φιεο 

νη θιήζεηο θαιχπηνληαλ κε     θαη ην 98% ησλ επεηγνπζψλ θιήζεσλ θαιχπηνληαλ εληφο    κε 

κέζν φξν 3,5 ιεπηά (ν επηζπκεηφο ρξφλνο απφθξηζεο πνπ είρε νξίζεη ε Urgences Sant´e γηα 

επείγνπζεο θιήζεηο είλαη 7 ιεπηά 90% ηνπ ρξφλνπ). Ληγφηεξν επείγνπζεο θιήζεηο 

80% 

10% 

7% 
3% 

΢ΤΝΟΛΟ 54 Α΢ΘΔΝΟΦΟΡΧΝ ΚΑΙ 130 ΚΛΗ΢ΔΧΝ 

ΕΠΕΙΓΟΤ΢Ε΢ ΚΛΗ΢ΕΙ΢ ΜΕ 
ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟ ΖΝΑ 
Α΢ΘΕΝΟΦΟΡΟ 

ΛΙΓΟΣΕΡΟ ΕΠΕΙΓΟΤ΢Ε΢ 
ΚΛΗ΢ΕΙ΢ 

ΕΠΕΙΓΟΤ΢Ε΢ ΚΛΗ΢ΕΙ΢ ΜΕ 
ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΑ 2-3 
Α΢ΘΕΝΟΦΟΡΑ 

ΚΛΗ΢ΕΙ΢ ΢Ε ΕΚΚΡΕΜΟΣΗΣΑ 

ΑΚΣΙΝΑ 

 ΚΑΛΤΦΗ΢ 

ΟΛΔ΢  

ΟΙ ΚΛΗ΢ΔΙ΢ 

98% 

ΔΠΔΙΓΟΤ΢ΧΝ 

ΚΛΗ΢ΔΧΝ 

ΛΙΓΟΣΔΡΟ 

ΔΠΔΙΓΟΤ΢Δ΢ 

     min    

      min    

       min    
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εμππεξεηήζεθαλ θαηά κέζν φξν ζε        ιεπηά. Ο αιγφξηζκνο ήηαλ ηθαλφο λα ππνινγίζεη 

εγθαίξσο έλα ζρέδην αλαδηάηαμεο ζην 95% φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ. Ζ κφλε πεξίπησζε φπνπ 

απηφ δελ ήηαλ δπλαηφ ήηαλ φηαλ δχν θιήζεηο έθηαζαλ ζε ιηγφηεξν απφ 32 δεπηεξφιεπηα ε κηα 

απφ ηελ άιιε. Απφ φιεο ηηο θιήζεηο, ην 62% δελ απαηηνχζε κεηεγθαηάζηαζε θαη ην 99,59% ηνπ 

ζπλφινπ ηεο κεηεγθαηάζηαζεο αθνξνχζε ην πνιχ πέληε αζζελνθφξα κε κέζν φξν 2,08. Σξηάληα 

ηξία ζελάξηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηα δεδνκέλα πξνζνκνίσζεο ιχζεθαλ αθξηβψο απφ ην CPLEX. 

΢ε απηά ηα ζελάξηα, ε επξεηηθή αλαδήηεζε tabu παξάγεη ιχζεηο εληφο 2% ηνπ βέιηηζηνπ. 

 

Δικόνα 2 Λχζε DSM γηα ην λεζί Montreal. Ο αξηζκφο ησλ αζζελνθφξσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε 

ηνπνζεζίεο 1 ή 2.  

 

 Εθαρμογή ζηην Ασζηρία  

 

΢ε απηή ηελ εθαξκνγή ζχκθσλα κε ηνλ Luca Bertazzi, M. Grazia Speranza(2009) [10], ν 

Doerner et al. έρεη θηηάμεη έλα κνληέιν πνπ πξνέξρεηαη απφ ην DSM γηα ηνλ εληνπηζκφ 

αζζελνθφξσλ ζηελ Απζηξία. ΢ην κνληέιν ηνπ, νη πεξηνξηζκνί (10) θαη (11) αληηκεησπίδνληαη σο 

«απαινί» πεξηνξηζκνί θαη ην θιάζκα ηεο δήηεζεο    πνπ θαιχπηεηαη αλά αζζελνθφξν γηα θάζε 
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ζεκείν δήηεζεο   πεξηνξίδεηαη απφ πάλσ κε κηα ζηαζεξά   . Απηή ε πξνυπφζεζε 

αληηκεησπίδεηαη επίζεο σο «απαιφο» πεξηνξηζκφο. 

Δπνκέλσο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί είλαη: 

 

                             

 

Όπνπ ην   νξίδεηαη απφ ηελ (9) θαη                ζηαζεξέο. Οη ζπλαξηήζεηο   ,   ,    

νξίδνληαη σο εμήο : 

 

 

   |{    ∑       
   }|                                                     (13) 

 

 

        {  
∑     

 
   

∑      
}                                                     (14) 

 

 

   ∑    {    ∑          
 ⁄ }                                             (15) 

 

Σν κνληέιν ιχζεθε απφ ηνλ αιγφξηζκν αλαδήηεζεο tabu ησλ Gendreau, Laporte θαη Semet [8], 

θαη επίζεο απφ κηα επξεηηθή ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη ant colony optimization (ACO)
5
 

εκπλεπζκέλν απφ απηέο ηνπ Doerner et al. Βαζηθά, θαζνξίδνληαη αξθεηά ζρέδηα ηνπνζεζίαο θαη 

αζζελνθφξα βξίζθνληαη ζηα επηιεγκέλα ζεκεία. Δάλ έρνπλ νξηζηεί ιηγφηεξα απφ   αζζελνθφξα 

κέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ηα ππφινηπα αζζελνθφξα θαηαλέκνληαη ηπραία ζηνπο ππφινηπνπο 

ρψξνπο. Έλα κέηξν ηεο ειθπζηηθφηεηαο ηεο ιχζεο ππνινγίδεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

εθρσξήζεη κηα «ηηκή θεξνκφλεο» ζηε ιχζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηηκέο θεξνκφλεο     είλαη 

αξηζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απφθαζε ηνπνζέηεζεο   αζζελνθφξσλ ζην ζεκείν  . Οη ηηκέο 

ησλ θεξνκνλψλ ελεκεξψλνληαη πεξηνδηθά γηα λα επεξεάζνπλ ην ζρεδηαζκφ ησλ απψηεξσλ 

ιχζεσλ. Όζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ    , ηφζν πην πηζαλφ είλαη φηη   αζζελνθφξα ζα 

                                                           
5
 ACO: ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ αποικίασ μυρμθγκιϊν (ACO) είναι μια πικανολογικι τεχνικι για τθν 

επίλυςθ υπολογιςτικϊν προβλθμάτων που μποροφν να περιοριςτοφν ςτθν εφρεςθ καλϊν μονοπατιϊν μζςω 
γραφθμάτων. Σα τεχνθτά μυρμιγκια αντιπροςωπεφουν μεκόδουσ πολλαπλϊν παραγόντων που εμπνζονται από 
τθ ςυμπεριφορά πραγματικϊν μυρμθγκιϊν τα οποία ζχουν γίνει μια μζκοδοσ επιλογισ για πολυάρικμεσ εργαςίεσ 
βελτιςτοποίθςθσ που περιλαμβάνουν κάποιο είδοσ γραφιματοσ, π.χ. δρομολόγθςθ οχθμάτων και δρομολόγθςθ 
ςτο διαδίκτυο. 
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βξίζθνληαη ζην ζεκείν   ζε κειινληηθέο επαλαιήςεηο. Οη ζπγγξαθείο έρνπλ επίζεο εθαξκφζεη 

έλαλ ηνπηθφ κεραληζκφ αλαδήηεζεο, παξφκνην κε απηφλ ηνπ αιγφξηζκνπ αλαδήηεζεο tabu ησλ 

Gendreau, Laporte and Semet [8], πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζνπλ ηηο δηαδνρηθέο ιχζεηο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ACO ηνπο. Ο αιγφξηζκνο ACO παξήγαγε ιχζεηο 

παξφκνηαο πνηφηεηαο κε απηέο πνπ παξήρζεζαλ απφ ηελ αλαδήηεζε tabu αιιά απαηηνχζαλ 

ζεκαληηθά πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

Καη νη δχν αιγφξηζκνη εθαξκφζηεθαλ γηα ηνλ εληνπηζκφ 1952 αζζελνθφξσλ ζε 460 βάζεηο ζε 

φιε ηελ Απζηξία, εθηφο απφ ηε Βηέλλε. ΢ε δχν πεξηπηψζεηο φπνπ ήηαλ δπλαηφ λα ππνινγηζηεί 

κηα βέιηηζηε ιχζε κε έλαλ αθξηβή αιγφξηζκν, βξέζεθε ην βέιηηζην. Ζ Δηθφλα 3 απεηθνλίδεη ηελ 

θαιχηεξε ιχζε πνπ πξνζδηνξίζηεθε γηα ηελ επαξρία ηνπ ΢άιηζκπνπξγθ. Ο Doerner et ατ. έρεη 

αλαδείμεη θαζαξά ηελ πξαθηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο tabu Gendreau, Laporte and 

Semet  [15] ζε δηαθνξεηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη κε ειαθξψο ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν. Μηα 

ζεσξία είλαη φηη  ην θχξην πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ κνληέινπ έγθεηηαη ζηελ αλάζεζε κέγηζηεο 

δήηεζεο ζε νπνηνδήπνηε αζζελνθφξν. Απηή ε δπλαηφηεηα θαίλεηαη λα απνπζηάδεη απφ άιια 

κνληέια ηνπνζεζίαο αζζελνθφξνπ. 

 

Δικόνα 3 Λχζε ηνπ DSM γηα ην ΢άιηζκπνπξγθ. Ο αξηζκφο αζζελνθφξσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε 

πεξηνρέο (1 ή 2). 
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1.3 LSCP (Ππόβλημα Κάλςτηρ Θέζηρ) και MCLP (Ππόβλημα Μέγιζηηρ Κάλςτηρ 

Θέζηρ) 

 

LSCP 

Σν πξφβιεκα θάιπςεο ηνπ ζπλφινπ ζέζεο (LSCP) επηδηψθεη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ αξηζκφ 

ησλ αζζελνθφξσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θάιπςε φισλ ησλ ζεκείσλ δήηεζεο εληφο   

απφζηαζεο ή κνλάδαο ρξφλνπ. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί δπαδηθή κεηαβιεηή    ίζε κε 1 εάλ θαη 

κφλν εάλ έλα αζζελνθφξν βξίζθεηαη ζηε ζέζε  : 

                ∑                                                         (16) 

     ∑         
                                                            (17) 

                                                                         (18) 

Όπνπ 

      ζεκείν δήηεζεο θαη ζύλνιν επηιέμηκσλ ηνπνζεζηώλ γηα εγθαηαζηάζεηο αζζελνθόξσλ 

      ζέζε αζζελνθόξνπ θαη ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ δήηεζεο  

     ν αξηζκόο ησλ αζζελνθόξσλ ζηε ζέζε   

      ε θνληηλόηεξε απόζηαζε (ή ρξόλνο) από ηε ζέζε   ζην ζεκείν δήηεζεο   

    ε κέγηζηε απόζηαζε πνπ κπνξεί λα απέρεη έλα ζεκείν δήηεζεο από κηα εγθαηάζηαζε 

αζζελνθόξσλ  

    { |     }   λα είλαη ην ζύλνιν ησλ ζέζεσλ πνπ θαιύπηνπλ ην ζεκείν δήηεζεο  . 
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MCLP 

΢ην Πξφβιεκα Μέγηζηεο Καιππηφκελεο Θέζεο (MCLP) (Charles ReVelle & Hogan [3]) 

δίλνληαη   αζζελνθφξα θαη ν ζηφρνο είλαη λα θαιπθζεί ε κεγαιχηεξε δπλαηή δήηεζε       

Γειψλεηαη κε    ε δήηεζε ζηνλ θφκβν       θαη ην    λα είλαη δπαδηθή κεηαβιεηή ίζε κε 1 εάλ 

θαη κφλν εάλ θαιχπηεηαη απφ ηνπιάρηζηνλ έλα αζζελνθφξν:  

                         ∑                                            (19) 

 

     ∑       
                                                          (20) 

∑                                                                     (21) 

                                                                        (22) 

                                                                       (23) 

Οη πεξηνξηζκνί ηνπ ηχπνπ (20) επηηξέπνπλ ζην   λα ηζνχηαη κε 1 κφλν φηαλ κία ή πεξηζζφηεξεο 

εγθαηαζηάζεηο είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε ηνπνζεζίεο ηνπ ζπλφινπ   (δειαδή, κία ή πεξηζζφηεξεο 

εγθαηαζηάζεηο βξίζθνληαη εληφο κνλάδσλ απφζηαζεο   ηνπ ζεκείνπ δήηεζεο i). Ο αξηζκφο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ πνπ εθρσξνχληαη πεξηνξίδεηαη απφ ην   ζηνλ πεξηνξηζκφ (21). 

 Εθαρμογή Βαλλονίας 

 

Ζ πεξηνρή ηεο Βαιινλίαο εμππεξεηείηε απφ 46 αζζελνθφξα  απφ ηα νπνία ηα 25 βξίζθνληαη ζε 

ελληά ηνπνζεζίεο εληφο ηεο πεξηνρήο , θαη ηα 21 βξίζθνληαη εθηφο ηεο πεξηνρήο παξφια απηά 

κπνξνχλ λα εμππεξεηνχλ θιήζεηο ηεο εληφο πεξηνρήο. Σν ζχλνιν   είλαη θηηαγκέλν απφ 259 

ηνπνζεζίεο πνπ εκπεξηέρνπλ 247 θνηλφηεηεο ηεο πεξηνρήο, θαη 12 ηξέρνπζεο ηνπνζεζίεο εθηφο 

ηεο δψλεο πνπ ζεσξνχληαη φηη έρνπλ δηνξζσζεί. Οη ηξέρνπζεο 126 θνηλφηεηεο έρνπλ θαιπθζεί 

θαηά 51.01% απφ αζζελνθφξν εληφο 8 ιεπηψλ, ελψ 5 δελ κπνξνχλ εληφο 15 ιεπηψλ. Έξεπλεο 

ιέλε φηη ην 2005 ην 77.47% ησλ 19.197 θιήζεσλ κπνξνχζαλ λα εμππεξεηεζνχλ εληφο 8 

ιεπηψλ. Μηα εθαξκνγή ηνπ LSCP δείρλεη φηη 26 αζζελνθφξα ρξεηάδνληαη γηα λα θαιπθζνχλ φια 

ηα ζεκεία δήηεζεο εληφο 8 ιεπηψλ, ελψ κηα επηηπρεκέλε εθαξκνγή ηνπ MCLP δείρλεη φηη κφλν 

8 ηνπνζεζίεο ρξεηάδνληαη γηα λα θαιχςνπλ ην 82.33% φισλ ησλ θιήζεσλ εληφο 8 ιεπηψλ θαη 15 

ηνπνζεζίεο απνδίδνπλ 95.34% ηεο θάιπςεο.  
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Σέινο εθαξκφζηεθε ζε απηά ηα δεδνκέλα θαη ην κνληέιν δηπιήο θάιπςεο DSM,  θαη 

δηαπηζηψζεθε φηη ρξεηάδνληαη, 20 αζζελνθφξα  γηα λα θαιπθζεί δηπιά ην 82.38% ησλ θιήζεσλ 

εληφο 8 ιεπηψλ, θαη 30 αζζελνθφξα  γηα λα θέξνπλ κηα αλαινγία πάλσ απφ ην 95.22%. Βέιηηζηα 

αλαδηαηάζζνληαη ηα 25 αζζελνθφξα φπνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο πεξηνρήο ελψ αθήλεη ηελ 

ηνπνζεζία ησλ 21 αζζελνθφξσλ αλέγγηρηε ζα απνδψζεη έλα 91.31% δηπιήο θάιπςεο φισλ ησλ 

θιήζεσλ ζε αληίζεζε κε ηελ παξνχζα αλαινγία ηνπ 75.88%. Απηά ηα απνηειέζκαηα καο 

δείρλνπλ φηη κνληέια φπσο ην DSM κπνξνχλ επηθέξνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απιή ή δηπιή 

θάιπςε κε ην λα αλαδηαηάζζνπλ ηα δηαζέζηκα αζζελνθφξα ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο. ΢ηελ 

Δηθφλα 4  βιέπνπκε ηηο ηνπνζεζίεο ησλ 25 αζζελνθφξσλ ηεο πεξηνρήο ζηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε θαη ηελ πξνηεηλφκελε ιχζε ηνπ DSM. 

 

Δικόνα 4 Σνπνζεζίεο 25 αζζελνθφξσλ ζηηο επαξρίεο ηεο Βαιινλίαο (a) DSM ιχζε  (b) ε 

ησξηλή θαηάζηαζε. 

 

΢ηελ πξάμε, κπνξεί θαλείο λα ιχζεη επαλεηιεκκέλα ην MCLP κε απμαλφκελεο ηηκέο   θαη λα 

επηιέμεη κηα ιχζε πνπ πξνζθέξεη έλαλ θαιφ ζπκβηβαζκφ κεηαμχ   θαη      . Σν θχξην 

κεηνλέθηεκα ησλ LCSM θαη MCLP είλαη φηη κφιηο απνζηαιεί αζζελνθφξν ζε κηα ηνπνζεζία, ε 

θάιπςή ηνπ ράλεηαη. Γηα λα δηνξζσζεί απηή ε θαηάζηαζε, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

πην εμειηγκέλσλ κνληέισλ. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία, εμαζθαιίδεηαη πνιιαπιή θάιπςε θάζε 

ζεκείνπ δήηεζεο. ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία, ιακβάλεηαη ξεηά ππφςε ε πηζαλφηεηα λα είλαη 
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δηαζέζηκν αζζελνθφξν αλά πάζα ζηηγκή. Μηα ηξίηε θαηεγνξία κνληέισλ επηηξέπεη ηε 

κεηεγθαηάζηαζε αζζελνθφξσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Με άιια ιφγηα, ηα κνληέια ηνπνζεζίαο 

αζζελνθφξσλ έρνπλ εμειηρζεί απφ ζηαηηθά ζε πηζαλνινγηθά θαη ζε αλαιπηηθά κνληέια πνπ ζα 

δνχκε ζε παξαθάησ θεθάιαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΣΟΠΟΘΔ΢ΗΑ΢ 

 

2.1 Διζαγυγή 

 

Σα ληεηεξκηληζηηθά κνληέια πνπ είδακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα δελ έιαβαλ ππφςε ηελ 

πηζαλφηεηα ελφο αζζελνθφξνπ λα είλαη απαζρνιεκέλν ζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή θαη λα 

ππεξεθηηκήζεθε ε πξαγκαηηθή θάιπςε πνπ παξέρεηαη. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα λα αληηζηαζκηζηεί απηφ 

ην κεηνλέθηεκα, αξγφηεξα αλαπηχρζεθαλ πηζαλνινγηθά κνληέια. Σα πηζαλνινγηθά κνληέια 

ηνπνζεζίαο αλαγλψξηζαλ φηη νπνηνδήπνηε αζζελνθφξν κπνξεί λα είλαη απαζρνιεκέλν φηαλ 

θαιείηαη. Μηα ηέηνηα αβεβαηφηεηα κπνξεί λα δηακνξθσζεί κέζσ ηερληθψλ πξνγξακκαηηζκνχ ή 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα πιαίζην αλακνλήο .Έλα απφ ηα πξψηα πηζαλνινγηθά κνληέια γηα ηε ζέζε 

αζζελνθφξνπ είλαη ην Πξφβιεκα Μέγηζηεο Αλακελφκελεο Κάιπςεο (MEXCLP), ην νπνίν 

εκθαλίδεηαη ζην Mark S. Daskin [11]. Γειαδή, φιεο νη κνλάδεο είλαη δηαζέζηκεο αλά πάζα 

ζηηγκή, ππνζέηνληαο φηη θάζε αζζελνθφξν έρεη ηελ ίδηα πηζαλφηεηα  , πνπ νλνκάδεηαη θιάζκα 

απαζρφιεζεο, λα κελ είλαη δηαζέζηκνο γηα λα απαληήζεη ζε κηα θιήζε. Τπέζεζε επίζεο φηη φια 

ηα αζζελνθφξα είλαη αλεμάξηεηα. Γεδνκέλνπ ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ αξηζκνχ κνλάδσλ 
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απφθξηζεο, ην MEXCLP κεγηζηνπνηεί ηελ αλακελφκελε θάιπςε ππφ ηελ πξνυπφζεζε ελφο 

πξνηχπνπ ρξφλνπ απφθξηζεο. Με βάζε ην MEXCLP επεθηείλεηε θαη ην κνληέιν MEXCLP2, 

φπνπ νπζηαζηηθά ππάξρνπλ δχν είδε δηαθνκηζηψλ ALS θαη BLS  θαζψο θαη πνιινχο ηχπνπο 

πειαηψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θιήζεηο πξνηεξαηφηεηαο 1,2,3 θαη ζηφρνο ηνπ MEXCLP2 είλαη 

λα κεγηζηνπνηήζεη ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ θιήζεσλ Πξνηεξαηφηεηαο 1 πνπ εμππεξεηνχληαη ζε 

δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έλα άιιν πηζαλνινγηθφ κνληέιν δηαηππψζεθε απφ ηνπο ReVelle 

θαη Hogan [3], ζηε πξνζπάζεηα ηνπο  λα αληηκεησπίζνπλ ηηο ρσξηθέο εηεξνγέλεηεο ζηε δήηεζε 

ππεξεζηψλ κε ηελ πξνζέγγηζε αμηνπηζηίαο, αλέπηπμαλ κηα κεζνδνινγία γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

πνιπάζρνισλ θιαζκάησλ «busy fractions»  ζηνπο δηάθνξνπο ηνκείο κηαο πφιεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ηνπηθέο εθηηκήζεηο γηα ηα πνιπάζρνια θιάζκαηα, νη πξσηφηππνη 

πεξηνξηζκνί αμηνπηζηίαο γηα ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο ππεξεζίαο αλαδηαηππψζεθαλ. Ζ πξνθχπηνπζα 

έθδνζε ηνπ πηζαλνηηθνχ κνληέινπ PLSCP (probabilistic location set covering problem) πνπ 

θαιχπηεη ην πξφβιεκα αλαδεηά ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ δηαθνκηζηψλ, έηζη ψζηε ε πηζαλφηεηα, γηα 

θάζε πεξηνρή δήηεζεο, λα βξεζεί δηαζέζηκνο δηαθνκηζηήο (ειεχζεξνο λα ιάβεη ηελ θιήζε) εληφο 

κνλάδσλ   απφζηαζεο ή ρξφλνπ είλαη ηνπιάρηζηνλ ην επίπεδν αμηνπηζηίαο άιθα. Σν εληζρπκέλν 

πηζαλνηηθφ ζχλνιν πνπ θαιχπηεη ην πξφβιεκα νδεγεί ζε δχν λέα κνληέια. Σα δχν κνληέια πνπ 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ είλαη (1) α-reliability (αμηνπηζηία), p-center problem θαη (2) ην maximum 

reliability location problem (πξφβιεκα ζέζεο κέγηζηεο αμηνπηζηίαο)     Μέζσ ηεο ιχζεο απηψλ 

ησλ κνληέισλ, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ δηακνξθψζεηο εγθαηαζηάζεσλ πνπ παξέρνπλ ππεξεζίεο 

εληφο ηνπ ειάρηζηνπ δπλαηνχ ρξφλνπ ή απφζηαζεο κε θαζνξηζκέλε αμηνπηζηία ή πνπ παξέρνπλ 

ππεξεζίεο κε ηε κέγηζηε αμηνπηζηία γηα έλα θαζνξηζκέλν πξφηππν ρξφλνπ ή απφζηαζεο. Οη 

ιχζεηο απηψλ ησλ κνληέισλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ απηέο πνπ ιακβάλνληαη κε ηε ρξήζε ελφο 

κέζνπ φξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ θιάζκαηνο απαζρφιεζεο ζε νιφθιεξν ην ζχζηεκα. 

 

2.2 Πιθανοηικό μονηέλο κάλςτηρ (PLSCP)  

 

Μηα απινπνηεκέλε έθδνζε ηνπ κνληέινπ Chapman and White (Mark S.Daskin [11]) 

ρξεζηκνπνηεί κηα ζπλνιηθή εθηίκεζε ηνπ θιάδνπ απαζρφιεζεο δηαθνκηζηή, ην θιάζκα ηνπ 

ρξφλνπ πνπ ην φρεκα μνδεχεη γηα ηελ εμππεξέηεζε θιήζεσλ. Αλ θαιέζνπκε απηφ ην 

πνιπάζρνιν θιάζκα  , ηφηε κπνξνχκε λα γξάςνπκε κηα έθθξαζε γηα ηελ πηζαλφηεηα έλαο ή 

πεξηζζφηεξνη δηαθνκηζηέο ζε απφζηαζε θάιπςεο λα είλαη ειεχζεξνη λα δερηνχλ ηελ επφκελε 

θιήζε άθημεο απφ ηνλ θφκβν δήηεζεο  . 
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Απηή ε πηζαλφηεηα πεξηνξίδεηαη εδψ λα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε κε  , έλα επίπεδν αμηνπηζηίαο ζε 

φιν ην ζχζηεκα πνπ πξέπεη λα πιεξείηαη γηα φινπο ηνπο θφκβνπο. Ζ αμηνπηζηία ιακβάλεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε έλλνηα ελφο ειάρηζηνπ απνδεθηνχ επηπέδνπ γηα ηελ πηζαλφηεηα λα είλαη δηαζέζηκν 

ηνπιάρηζηνλ έλα φρεκα (φρη απαζρνιεκέλν). Υξεζηκνπνηψληαο ζεκεηψζεηο πνπ είραλ εηζαρζεί 

πξνεγνπκέλσο, απηφο ν πεξηνξηζκφο κπνξεί λα γξαθηεί: 

   
∑                  

Ζ απαζρνιεκέλε πηζαλφηεηα  , πνπ απμάλεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνκηζηψλ ζην   , είλαη ε 

πηζαλφηεηα φηη φινη νη δηαθνκηζηέο ζην    είλαη απαζρνιεκέλνη. Απηή ε ηηκή πνπ αθαηξείηαη 

απφ ην έλα, είλαη ε πηζαλφηεηα έλαο ή πεξηζζφηεξνη δηαθνκηζηέο ζην    λα είλαη ειεχζεξνη θαη 

απηή ε πνζφηεηα πεξηνξίδεηαη λα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ην  . Απηφο ν πεξηνξηζκφο έρεη 

έλα απιφ γξακκηθφ ηζνδχλακν, ζπγθεθξηκέλα, 

∑   
    

 ⌈
        

    
⌉               

φπνπ ⌈ ⌉είλαη ν κηθξφηεξνο αθέξαηνο κεγαιχηεξνο ή ίζνο κε ην  . 

 

 Ζ πξνζζήθε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ ειαρηζηνπνηεί ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαθνκηζηψλ/εγθαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχληαη ζην ζχζηεκα, νινθιεξψλεη ηε δηαηχπσζε ηνπ 

πηζαλνινγηθνχ κνληέινπ θάιπςεο. Ζ κεηαβιεηή    επηηξέπεηαη λα ιακβάλεη νπνηαδήπνηε ζεηηθή 

αθέξαηα ηηκή. Απηφ ελλνεί φηη πνιιαπινί δηαθνκηζηέο κπνξνχλ λα ζηαζκεχζνπλ ζε κηα κφλν 

ζέζε.  

Σν αξρηθφ πηζαλνηηθφ κνληέιν θάιπςεο ρξεζηκνπνηψληαο κηα εθηίκεζε ηνπ θιάζκαηνο 

απαζρφιεζεο γηα ην ζχζηεκα, παξάγεη απνηειέζκαηα πνπ είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηα ζην  . 

Μηα αιιαγή ζην   πνπ πξνθαιεί ηε κεηάβαζε ηεο αγθχιεο απφ 0,99 ζε 1,01 ζα δηπιαζηάζεη ηε 

δεμηά πιεπξά ησλ παξαπάλσ πεξηνξηζκψλ αμηνπηζηίαο θαη, θαηά ζπλέπεηα, ζα απμήζεη 

ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ εγθαηαζηάζεσλ. Γηα λα δηεπθξηληζηεί απηφ ην ζεκείν, 

εμεηάζηε ηε δεμηά πιεπξά ηνπ γξακκηθνχ ηζνδχλακνπ ηνπ πεξηνξηζκνχ αμηνπηζηίαο. Δάλ ν ιφγνο 

        

    
 είλαη κηθξφηεξνο απφ 1, απαηηείηαη ηνπιάρηζηνλ κία εγθαηάζηαζε ζην    . Δάλ ε 

αλαινγία είλαη κεηαμχ ελφο θαη δχν, απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δχν εγθαηαζηάζεηο. Δάλ ε 

αλαινγία είλαη κεηαμχ δχν θαη ηξηψλ, απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ ηξεηο εγθαηαζηάζεηο. 
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Γεληθφηεξα, εάλ ν ιφγνο είλαη κεηαμχ       θαη  , ηφηε απαηηνχληαη εγθαηαζηάζεηο  . Σν 

δεχγνο αληζνηήησλ, 

    
        

    
   

 ζπλεπάγεηαη φηη απαηηνχληαη   εγθαηαζηάζεηο      

αλ:               

Ο Πίλαθαο 2 απεηθνλίδεη ην εχξνο ηνπ   γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο εγθαηαζηάζεσλ ζε δηαθνξεηηθά, 

αιιά θνηλά, επίπεδα απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο. Αο ππνζέζνπκε φηη ην επίπεδν αμηνπηζηίαο,  , 

έρεη νξηζηεί ζην     . Αλαθεξφκελνη ζηνλ πίλαθα, γηα έλα πνιπάζρνιν θιάζκα        , 

απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ ηξεηο εγθαηαζηάζεηο ζην    . Δάλ ην θιάζκα απαζρφιεζεο είλαη    , 

απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο, θαη γηα έλα θιάζκα απαζρφιεζεο    , απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ 

πέληε εγθαηαζηάζεηο ζην   . Μηα ηέηνηα δηαθχκαλζε ζην απαζρνιεκέλν θιάζκα είλαη θνηλή. Σν 

γεγνλφο φηη νη κηθξέο αιιαγέο ζην απαζρνιεκέλν θιάζκα κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αλάγθε γηα 

πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο ππνδειψλεη φηη κηα ηέηνηα επαίζζεηε δηαδηθαζία εθηίκεζεο γηα ηα 

απαζρνιεκέλα θιάζκαηα κπνξνχλ λα θνζηίζνπλ πνιχ ζηηο αλάγθεο ηνπ νρήκαηνο. Δλαιιαθηηθά, ε 

αλάπηπμε κνληέισλ κε γεσγξαθηθή ηδηαηηεξφηεηα πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηελ εθηίκεζε ησλ 

πνιπάζρνισλ θιαζκάησλ κπνξεί λα παξέρεη κηα πην ζηαζεξή βάζε απφ ηελ νπνία κπνξνχλ λα 

εθηηκεζνχλ νη ζπλνιηθέο αλάγθεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

Πίνακαρ 2    Απαηηήζεηο νρεκάησλ σο ζπλάξηεζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηνπ πνιπάζρνινπ 

θιάζκαηνο 

 Σνπιάρηζηνλ 1 

εγθαηάζηαζε 

απαηηείηαη  

ζην    

Σνπιάρηζηνλ 2 

εγθαηαζηάζεηο 

απαηηνχληαη  

ζην     

Σνπιάρηζηνλ 3 

εγθαηαζηάζεηο 

απαηηνχληαη  

ζην     

Σνπιάρηζηνλ 4 

εγθαηαζηάζεηο 

απαηηνχληαη  

ζην    

Σνπιάρηζηνλ 5 

εγθαηαζηάζεηο 

απαηηνχληαη  

ζην     
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Οη ReVelle and Hogan [3], αγθαιηάδνληαο ηελ έλλνηα ηνπ πεξηνξηζκνχ αμηνπηζηίαο, 

δεκηνχξγεζαλ έλαλ πεξηνξηζκφ αμηνπηζηίαο ν νπνίνο είρε ελζσκαηψζεη ζε απηφ έλα ξεηφ φξην 

ζην «busy fraction» απαζρνιεκέλν θιάζκα, έλα φξην πνπ εγγπάηαη έλα απαζρνιεκέλν θιάζκα 

πνπ ζα ππνζηεξίδεη ηνλ πεξηνξηζκφ αμηνπηζηίαο. Ο πεξηνξηζκφο αμηνπηζηίαο αλαπηχζζεηαη 

αξρηθά πξνζδηνξίδνληαο ην κέζν φξν ηνπ απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο γηα νρήκαηα ζηνλ ίδην 

ηνκέα ηεο πεξηνρήο ζρεδηαζκνχ (δει. Μηα πεξηθεξεηαθή πεξηνρή ζρεδηαζκνχ φπσο νξίδεηαη απφ 

ηνπο ηνπηθνχο ζρεδηαζηέο) γηα ηνπο νπνίνπο πξέπεη λα γξαθηεί ν πεξηνξηζκφο αμηνπηζηίαο. 

Γειαδή, εάλ ν πεξηνξηζκφο αμηνπηζηίαο γξάθεηαη γηα ην ζεκείν δήηεζεο   (ην θεληξηθφ ηκήκα 

ελφο ηνκέα ζηνλ νπνίν απνδίδεηαη φιε ε δήηεζε εληφο ηνπ ηνκέα), ηα νρήκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

θαιχςνπλ ην ζεκείν   πξέπεη λα βξίζθνληαη ζην   , φπσο νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ ηνπνζεζηψλ 

πνπ θαιχπηνπλ ην ζεκείν δήηεζεο  . Ο κέζνο φξνο ηνπ απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο ησλ 

νρεκάησλ είλαη : 

   
 ̅  ∑       

  ∑       

 

φπνπ   

   ̅= είλαη ν κέζνο φξνο δηάξθεηαο ησλ θιήζεσλ ζε ψξεο 

   = ε ζπρλφηεηα ησλ θιήζεσλ ζην ζεκείν δήηεζεο k (ψξεο / κέξα) 

   = ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ δήηεζεο εληφο ηνπ   γηα ηνλ θφκβν   

Ο αξηζκεηήο είλαη νη θαζεκεξηλέο ψξεο ππεξεζίαο πνπ απαηηνχληαη ζηε δψλε (φπσο νξίδεηαη 

απφ ην  ) γχξσ απφ ηνλ θφκβν  . Ο παξνλνκαζηήο είλαη νη δηαζέζηκεο θαζεκεξηλέο ψξεο 

ππεξεζίαο ζηελ ίδηα δψλε. Ωο εθ ηνχηνπ, ν ιφγνο παξέρεη κηα εθηίκεζε ηνπ θιάζκαηνο 

απαζρφιεζεο ζηε δψλε εληφο ηεο νπνίαο γξάθεηαη ν πεξηνξηζκφο αμηνπηζηίαο. Ζ πξαγκαηηθή 

ηηκή ηεο εθηίκεζεο ηνπ απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο δελ ππνινγίδεηαη έσο φηνπ γίλεη γλσζηφο ν 

αξηζκφο ησλ νρεκάησλ πνπ έρνπλ δηαηεζεί ζην   . Καζνξίδνληαο  

   
 ̅  ∑       

  
 

ην απαζρνιεκέλν θιάζκα κπνξεί λα εθθξαζηεί πην θαζαξά σο 

   
  

∑       

 

Αληηθαηάζηαζε ηνπ   κε    ζηηο αξρηθέο απνδφζεηο πεξηνξηζκψλ αμηνπηζηίαο 
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∑                         

Ή αληηθαζηζηψληαο ην    κε ηνλ παξαπάλσ  εθηηκεηή 

  (
  

∑       

⁄ )

∑       

   

 

Ζ παξαπάλσ έθθξαζε δελ έρεη αθξηβή αληίζηξνθε, νχηε αλαιπηηθή ιχζε γηα ηνλ αξηζκφ ησλ 

νρεκάησλ πνπ απαηηείηαη λα βξίζθνληαη ζην   . Έρεη, σζηφζν, κηα αξηζκεηηθή ιχζε, δειαδή, 

φηη ν αξηζκφο ησλ νρεκάησλ ζην    πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο κε ηνλ κηθξφηεξν 

αθέξαην πνπ ηθαλνπνηεί ηνλ παξαπάλσ κε γξακκηθφ πεξηνξηζκφ αμηνπηζηίαο. Πην επίζεκα, ην 

γξακκηθφ ηζνδχλακν γηα ην ζεκείν δήηεζεο   είλαη 

∑   
    

    

Όπνπ    είλαη ν κηθξφηεξνο αθέξαηνο πνπ ηθαλνπνηεί 

  (
  

  
⁄ )

  

   

νη κφλνη θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο ηνπ    είλαη    θαη  . Ζ ηηκή ηνπ    είλαη έλαο αξηζκφο ν 

νπνίνο ηαπηφρξνλα ηθαλνπνηεί απαίηεζε αμηνπηζηίαο θαη παξέρεη έλα απαζρνιεκέλν θιάζκα 

  ηνπ νπνίνπ ε ηηκή ππνζηεξίδεη απηή ηελ ηθαλνπνίεζε. 

Σν πηζαλνινγηθφ κνληέιν (PLSCP), φπσο εληζρχζεθε απφ ηνπο ReVelle and Hogan [3] γηα 

ρξήζε απαζρνιεκέλσλ θιαζκάησλ κε επίθεληξν ηα ζεκεία δήηεζεο, κπνξεί λα ζπλνςηζηεί σο 

εμήο  

     ∑   
    

 

∑   
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  (
  

  
⁄ )

  

  . 

 

 

 

2.2.1 Παπάγυγο ηος PLSCP(α- αξιοπιζηία  (a-reliable), p-κενηπικό ππόβλημα ( p-center 

problem)) 

 

Έλα παξάγσγν είλαη ην a-reliable p-center πξφβιεκα ην νπνίν κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο: 

Βξείηε ηε ζέζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ   πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην κέγηζην ρξφλν (ή απφζηαζε) εληφο 

ηεο νπνίαο είλαη δηαζέζηκε κηα ππεξεζία κε αμηνπηζηία  . Με ηελ αμηνπηζηία   πνπ θαζνξίδεηαη, 

ην PLSCP ιχλεηαη γηα δηαδνρηθά κηθξφηεξεο ηηκέο  , ην πξφηππν ρξφλνπ δηαζεζηκφηεηαο. Όηαλ 

επηηεπρζεί κηα ρξνληθή ηηκή ζηελ νπνία ν αξηζκφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ απμάλεηαη θαηά έλα ή 

πεξηζζφηεξα, ν πξνεγνχκελνο ρξφλνο είλαη ν κηθξφηεξνο ρξφλνο εληφο ηνπ νπνίνπ παξέρεηαη 

ππεξεζία απφ εγθαηαζηάζεηο   κε αμηνπηζηία  . Ζ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία δελ είλαη ηφζν 

απιή φζν ζην LSCP, δηφηη είλαη επίζεο απαξαίηεην λα εθηηκεζεί ηαπηφρξνλα ην απαζρνιεκέλν 

θιάζκα ζε θάζε ηνκέα δήηεζεο. Σν απαζρνιεκέλν θιάζκα κεηψλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ην 

ρξνληθφ πξφηππν. Απηφ ζεκαίλεη, νπζηαζηηθά, ζχδεπμε ηεο εμίζσζεο ηνπ απαζρνιεκέλνπ 

θιάζκαηνο κε ηνλ πεξηνξηζκφ αμηνπηζηίαο θαη δηαδνρηθή κείσζε ηνπ ρξνληθνχ πξνηχπνπ θαη γηα 

ηνπο δχν ηχπνπο. 

Ο ηχπνο εθαξκφζηεθε ζε δεδνκέλα απφ ην ππξνζβεζηηθφ ζχζηεκα ηεο πφιεο ηεο Βαιηηκφξεο. 

Οη πεξηνρέο δήηεζεο ήηαλ 207 δψλεο ζρεδηαζκνχ κεηαθνξψλ. Γηα θαζέλα απφ απηά ήηαλ γλσζηή 

ε ζπρλφηεηα θιήζεσλ. Αζζελνθφξα ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ απφ νπνηνλδήπνηε απφ ηνπο 

31 ππξνζβεζηηθνχο ζηαζκνχο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα θηινμελήζνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα 

αζζελνθφξα. Ζ δηεπζέηεζε ησλ πεξηνρψλ δήηεζεο θαη νη πηζαλέο ηνπνζεζίεο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 5. Έλαο πίλαθαο ησλ ζπληνκφηεξσλ ρξφλσλ κεηαμχ ησλ 

δσλψλ κεηαθνξάο ήηαλ δηαζέζηκνο απφ ηελ Δπηηξνπή Πεξηθεξεηαθνχ ΢ρεδηαζκνχ ηεο 

Βαιηηκφξεο. Ο πίλαθαο κεηψζεθε ζηνπο ζπληνκφηεξνπο ρξφλνπο κεηαμχ ησλ 207 δσλψλ 

ζρεδηαζκνχ κεηαθνξάο θαη ησλ 31 επηιέμηκσλ αζζελνθφξσλ ηνπνζεζίεο. Μπνξεί λα θαζνξηζηεί 
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ε αληαιιαγή κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ηεο α-αμηνπηζηίαο ρξνληθνχ πξνηχπνπ 

γηα ηα δεδνκέλα ηεο πφιεο ηεο Βαιηηκφξεο. Σκήκαηα ησλ θακππιψλ αληαιιαγήο γηα ηξία 

δηαθνξεηηθά πξφηππα απφζηαζεο θαίλνληαη ζηηο Δηθφλεο 6, 7 θαη 8. Όιεο νη θακπχιεο πνπ 

εκθαλίδνληαη εδψ αληηζηνηρνχλ ζε αξθεηά πςειά επίπεδα αμηνπηζηίαο,          θαη άλσ. Απηά 

επηιέρζεθαλ σο έλα επηζπκεηφ εχξνο ηηκψλ αμηνπηζηίαο γηα ηα ζπζηήκαηα αληαπφθξηζεο 

έθηαθηεο αλάγθεο. Οη θακπχιεο δείρλνπλ γεληθά φηη θαζψο δηεπξχλεηαη ην πξφηππν απφζηαζεο, 

απαηηνχληαη ιηγφηεξεο εγθαηαζηάζεηο γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ κε ην θαζνξηζκέλν επίπεδν 

αμηνπηζηίαο. Σν γξάθεκα γηα ηελ αμηνπηζηία 95% p-center πξφβιεκα δείρλεη έλα κε δηαηζζεηηθφ 

απνηέιεζκα. ΢ε κία πεξίπησζε, ν αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ απμάλεηαη θαζψο ην πξφηππν 

απφζηαζεο απμάλεηαη απφ 11 ζε 12. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαθξηηήο θχζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ησλ δηαθξηηψλ ζεκείσλ δήηεζεο θαη ελφο πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ πηζαλψλ 

ηνπνζεζηψλ εγθαηαζηάζεσλ. Απηή ε πεξίπησζε δελ πξέπεη λα εξκελεχεηαη σο αληίζεηε κε ηε 

ζπλνιηθή ζρέζε. 

 

 

Δικόνα 5 Πφιε Βαιηηκφξεο. Οη ηειείεο είλαη ηα θεληξνεηδή ησλ πεξηνρψλ δήηεζεο θαη νη θχβνη είλαη νη 

επηιέμηκεο ηνπνζεζίεο αζζελνθφξσλ. 

 



 
 

30 
 

 

Δικόνα 6 Λχζεηο ζην 85% αμηνπηζηίαο P-center πξφβιεκα. Ο αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ σο πξνο ηνλ 

πξφηππν ρξφλνπ. 

 

Δικόνα 7 Λχζεηο ζην 90% αμηνπηζηίαο p-center πξφβιεκα. Ο αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ σο πξνο ηνλ 

πξφηππν ρξφλν. 
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Δικόνα 8 Λχζεηο ζην 95% αμηνπηζηίαο p-center πξφβιεκα. Ο αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ σο πξνο ηνλ 

πξφηππν ρξφλν. 

 

 

 

 

 

2.2.2 Παπάγυγο ηος PLSCP (Σο ππόβλημα ηοποθεζίαρ μέγιζηηρ αξιοπιζηίαρ) 

 

Σν δεχηεξν παξάγσγν ηνπ PLSCP είλαη ην πξφβιεκα κέγηζηεο αμηνπηζηίαο ηνπνζεζίαο 

(maximum reliability location problem) θαη νξίδεηαη σο εμήο: Βξείηε ηε ζέζε ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ   πνπ παξέρνπλ ππεξεζία εληφο   κνλάδεο ρξφλνπ θαη κεγηζηνπνηνχλ ηελ 

ειάρηζηε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ηε πξφηππε απφζηαζεο   δεδνκέλε, ην πηζαλνινγηθφ 

κνληέιν θάιπςεο ζέζεο ιχλεηαη γηα δηαδνρηθά κεγαιχηεξεο ηηκέο αμηνπηζηίαο. Όηαλ επηηεπρζεί 

έλα επίπεδν αμηνπηζηίαο πνπ πξνθαιεί ηνλ αξηζκφ ησλ νρεκάησλ λα απμεζεί ζε       ή 

πεξηζζφηεξν, ην πξνεγνχκελν επίπεδν αμηνπηζηίαο είλαη ε κεγαιχηεξε ειάρηζηε αμηνπηζηία πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε   εγθαηαζηάζεηο. Αο ζπκεζνχκε φηη ε πηζαλφηεηα ελφο νρήκαηνο λα 

είλαη δηαζέζηκν είλαη 

    
∑             φπνπ   
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∑       

 

Λχζε ηνπ κεδεληθνχ πξνβιήκαηνο αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ γηα κηα απαηηνχκελε αμηνπηζηία 

ηνπ   παξάγεη έλα ζχλνιν   
 . Γηα ην  -νζηφ ζεκείν δήηεζεο, ν αξηζκφο ησλ νρεκάησλ πνπ 

ππνινγίδνληαη ζην    είλαη    , φπνπ 

∑   
 

    

     

Δπνκέλσο, κφιηο ιπζεί ην πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ, ε πηζαλφηεηα ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

νρεκάησλ λα είλαη δηαζέζηκα λα απαηηνχλ ην ζεκείν   εληφο ηνπ   είλαη 

  
      

     (
  

  
⁄ )

  

                 

Απηφο ν αξηζκφο κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη λα θαηαγξαθεί γηα φια ηα ζεκεία δήηεζεο   θαη ην 

αδηαίξεην   
  είλαη φια κεγαιχηεξα ή ίζα κε ην  , ηελ απαηηνχκελε αμηνπηζηία. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, αλ ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα γξακκηθά ηζνδχλακα κεηαμχ ησλ πεξηνξηζκψλ 

αμηνπηζηίαο πξέπεη λα είλαη δεζκεπηηθφ, κπνξεί λα είλαη φηη θαλέλαο απφ ηνπο κε γξακκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο αμηνπηζηίαο δελ είλαη δεζκεπηηθφο, ιφγσ ηεο δηαθξηηηθφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ 

απφθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δάλ θαλέλαο απφ ηνπο κε γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο αμηνπηζηίαο 

δελ είλαη δεζκεπηηθφο (φπσο θαίλεηαη απφ κηα απιή ζχγθξηζε ησλ   
   θαη  ) ηφηε ην   κπνξεί λα 

απμεζεί ζην κηθξφηεξν   
  ρσξίο θακία αιιαγή ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνγξακκαηηζκνχ. Δάλ ην   θάλεη ην έςηινλ κεγαιχηεξν απφ ην κηθξφηεξν   
 , κηα λέα ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ ζα είλαη απαξαίηεηε, αθνχ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ  , νη 

εγθαηαζηάζεηο    ζην     ζα είλαη αλεπαξθείο γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηε λέα απαίηεζε 

αμηνπηζηίαο.  

Ζ λέα ιχζε κε ηνπιάρηζηνλ      εγθαηαζηάζεηο πνπ απαηηνχληαη ζην     κπνξεί απιψο λα 

αλαδηαηάμεη ηηο αξρηθέο εγθαηαζηάζεηο  . Γειαδή, κπνξεί λα κελ απαηηείηαη αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Δάλ ζπκβεί απηφ, ε λέα ιχζε θπξηαξρεί ζηελ πξνεγνχκελε ιχζε 

θαζψο νη ίδηεο εγθαηαζηάζεηο   επηηπγράλνπλ πςειφηεξν επίπεδν αμηνπηζηίαο. Απηή ε λέα ιχζε 

κπνξεί λα εθηηκεζεί γηα ηα πξαγκαηηθά επίπεδα αμηνπηζηίαο γηα θάζε ζεκείν δήηεζεο   : 
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    (

  
   

⁄ )

   

             

Όπνπ     είλαη ην λέν άζξνηζκα εγθαηαζηάζεσλ ζην   . Tν κηθξφηεξν απφ απηά κπνξεί λα 

βξεζεί θαη ε δηαδηθαζία λα επαλαιεθζεί. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε απαίηεζε ηνπιάρηζηνλ       

εγθαηαζηάζεσλ ζε    κπνξεί πξαγκαηηθά λα πξνθαιέζεη αχμεζε ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ 

εγθαηαζηάζεσλ γηα ην ζχζηεκα. Σν κηθξφηεξν απφ ην   
  αληηπξνζσπεχεη ην κέγηζην ηεο 

ειάρηζηεο αμηνπηζηίαο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε    εγθαηαζηάζεηο.  

Καη πάιη, ηα δεδνκέλα ηεο πφιεο ηεο Βαιηηκφξεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε 

πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ θαη ηελ παξνρή αληαιιαγψλ κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαθνκηζηψλ 

θαη ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ππεξεζηψλ εληφο ηνπ ρξνληθνχ πξνηχπνπ. Οη θακπχιεο αληαιιαγήο 

θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 9 γηα ηξία ρξνληθά πξφηππα. Θα ζεκεηψζνπκε φηη ζε απηέο ηηο θακπχιεο 

εκθαλίδνληαη καθξηά επίπεδα ηκήκαηα. Δάλ ιάβνπκε ππφςε ηα ζεκεία πξνο ηελ αθξνδεμηά ζε 

απηά ηα επίπεδα ηκήκαηα, ζεκεηψλνπκε φηη ν θαζνξηζκέλνο αξηζκφο δηαθνκηζηψλ κπνξεί, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, λα παξέρεη πνιχ πςειφηεξα επίπεδα ειάρηζηεο αμηνπηζηίαο απφ φ, ηη ζα 

κπνξνχζε αξρηθά λα ππνηεζεί. Γηα παξάδεηγκα, γηα ρξνληθφ πξφηππν 18 ιεπηψλ, 10 

εγθαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα παξέρνπλ αμηνπηζηία 82% ζην έλα άθξν ηεο θακπχιεο, αιιά κε 

αλαδηάηαμε, έσο 92% αμηνπηζηία ζην άιιν. ΢αθψο, έλαο ππεχζπλνο ιήςεο απνθάζεσλ ζα 

επέιεγε ην αθξνδεμηφ ηκήκα ηεο θακπχιεο, κε φια ηα άιια λα είλαη ίζα.  
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Δικόνα 9 Λχζεηο γηα ην κνληέιν κέγηζηεο αμηνπηζηίαο ζέζεο. Ο αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ σο πξνο ην   

γηα δηάθνξνπο πξφηππνπο ρξφλνπο r(S=r). 

 

Έρνληαο πεξηγξάςεη θαη απεηθνλίζεη ηελ θακπχιε ησλ εγθαηαζηάζεσλ έλαληη ηεο αμηνπηζηίαο , 

κπνξνχκε απηή ηελ θακπχιε λα ηελ ζπγθξίλνπκε κε ηελ αλάινγε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην αξρηθφ κνληέιν ησλ Chapman and White. Ζ θξίζηκε δηαθνξά, θπζηθά, είλαη φηη ην κνληέιν 

πνπ πεξηγξάθεηαη εδψ ρξεζηκνπνηεί ηνπηθέο θαη φρη ζε εθηηκήζεηο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο. 

Γηα λα γίλεη ε ζχγθξηζε, πξέπεη λα ιπζεί ην πξφβιεκα ηνπ θαζνξηζκνχ ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνχ 

δηαθνκηζηψλ, δεδνκέλνπ φηη ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηελ αμηνπηζηία ελφο δηαθνκηζηή πνπ είλαη 

δηαζέζηκνο ζε   απφζηαζε ή κνλάδα ρξφλνπ γηα θάζε πεξηνρήο δήηεζεο. Ζ αληηθεηκεληθή κνπ 

ζπλάξηεζε είλαη φπσο πξηλ, 

 

     ∑   
   

 

Ο πηζαλνηηθφο πεξηνξηζκφο πηζαλφηεηαο, γξακκέλνο κε έλα κφλν απαζρνιεκέλν θιάζκα ζε φιν 

ην ζχζηεκα είλαη: 
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 [                                            ]    

Ή 

   
∑                

Ή 

∑   
    

 ⌈
        

       
⌉ 

Όπνπ ε ηηκή   κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηελ εμήο ζρέζε 

 

  
 ̅  ∑      

  ∑      
 

 

∑      
 

φπνπ                                                       
 ̅ ∑      

  
 

Όπνηε ν πεξηνξηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο γίλεηαη  

∑   
    

 ⌈
        

            ∑       
⌉ 

Ή 

∑       
               

 

φπνπ   είλαη ε ηηκή ηεο δεμηάο πιεπξάο ηνπ ληεηεξκηληζηηθνχ ηζνδχλακνπ πεξηνξηζκνχ θαη είλαη 

ε ίδηα γηα φια ηα ζεκεία δήηεζεο θάιπςεο. Γπζηπρψο, ην   είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

αξηζκνχ δηαθνκηζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, αξηζκφο πνπ δελ έρεη αθφκε πξνζδηνξηζηεί, πξάγκαηη, ν 

αξηζκφο πνπ ζηφρνο είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί. Αθνινπζψληαο ηελ εμήο ζχλζεζε βεκάησλ: 

Βήκα 1ν. Οξίδνπκε κηα αξρηθή ηηκή ζην  , έζησ    θαη ιχλνπκε ην πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο γηα                     . 
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Βήκα 2ν. ΢ρεδηάδνπκε ην γξάθεκα ηνπ ∑       έλαληη ηνπ  : δειαδή ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαθνκηζηψλ σο ζπλάξηεζε ηεο δεμηάο πιεπξάο. Σν γξάθεκα πνπ πξνθχπηεη ζα 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ  . 

Βήκα 3ν. Όζν   ⌈
        

            ∑       
⌉ ζρεδηάδνπκε ην γξάθεκα φπσο ζην βήκα 2,   σο 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαθνκηζηψλ ζην ζχζηεκα. Απηφ ην γξάθεκα ζα θζίλεη φζν 

απμάλεη ν αξηζκφο δηαθνκηζηψλ. 

Βήκα 4ν. Δθεί πνπ ηέκλνληαη νη δχν θακπχιεο είλαη ε ηηκή ηνπ ∑       πνπ δίλεη κηα ηηκή 

δεμηάο πιεπξάο πνπ δίλεη ην ίδην ∑      . Απηή είλαη ε επηζπκεηή ιχζε ζηνλ ειάρηζην 

αξηζκφ δηαθνκηζηψλ φπνπ ην θιάζκα απαζρνιεκέλνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζπλάξηεζε 

απηνχ ηνπ αξηζκνχ δηαθνκηζηψλ. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζα επαλαιεθζεί γηα δηαδνρηθά κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ   ή, εθηφο απφ ηα 

βήκαηα 1 θαη 2 πνπ δελ ρξεηάδεηαη λα επαλαιεθζνχλ, επεηδή δελ πεξηιακβάλνπλ ζπλζέζεηο ηνπ 

 . Σν βήκα 3 θαη ην βήκα 4 πξέπεη λα επαλαιεθζνχλ. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

γηα          θαίλεηαη ζην Δηθφλα 10. 

 

Δικόνα 10 Ο αξηζκφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο βάζεη ηεο 

εθηίκεζεο ηνπ κέζνπ φξνπ απαζρφιεζεο ζε φιε ηελ πφιε (r=12,α=0.975) 
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Σν ζχλνιν ησλ ιχζεσλ πνπ βαζίδεηαη ζε κηα κέζε εθηίκεζε απαζρφιεζεο  ̅ πνπ αληηζηνηρνχλ 

γηα          θαη δηαθνξεηηθά ρξνληθά πξφηππα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 11. Δπηπιένλ, 

ζηελ θακπχιε γηα          πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο ηνπηθέο εθηηκήζεηο ησλ απαζρνιεκέλσλ 

θιαζκάησλ  ̅. Απηφ ην ζρήκα δείρλεη φηη νη αλάγθεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ γηα φιν ην ζχζηεκα 

είλαη ρακειφηεξεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κέζνο φξνο απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο γηα ηα 

κηθξφηεξα ρξνληθά πξφηππα. Οη πξαγκαηηθέο ζέζεηο ησλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

δχν κνληέια θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 12 γηα       , ρξνληθφ πξφηππν πνπ νδεγεί ζε 

παλνκνηφηππεο ζπλνιηθέο αλάγθεο 10 εγθαηαζηάζεσλ  θαη γηα ηα δχν κνληέια. Απηφ ην ζρήκα 

δείρλεη φηη ε ιχζε  ̅  απνηειείηαη απφ δχν ηνπνζεζίεο, πέληε εγθαηαζηάζεηο ζε θάζε κία. Ζ ιχζε 

 ̅ απνηειείηαη απφ 7 ηνπνζεζίεο πνπ πεξηβάιινπλ ηηο πεξηνρέο πςειήο δήηεζεο ηνπ θέληξνπ ηεο 

πφιεο. Ζ ρξήζε κηαο κέζεο εθηίκεζεο γηα φιε ηελ πφιε δελ επηηξέπεη ηε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ 

ησλ αλαγθψλ νρεκάησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ηεο πφιεο. 

 

Δικόνα 11 Ο αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ έλαληη ηνπ ρξφλνπ θάιπςεο ηφζν γηα ηηο ηνπηθέο φζν θαη γηα ηηο 

ζπλνιηθέο εθηηκήζεηο ζε φιε ηελ πφιε (α=0.90). 

 

Σν ζχλνιν ησλ ιχζεσλ ηνπ  ̅  γηα        θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ   παξέρνληαη ζηελ 

Δηθφλα 12 κε ηηο αλάινγεο ιχζεηο. Καζψο ε αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα απμάλεηαη, ε ιχζε  ̅ 

ππνηηκά, ππεξεθηηκά θαη ζπκθσλεί κε ηηο αλάγθεο εγθαηαζηάζεσλ φπσο νξίδνληαη απφ ηηο 
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ιχζεηο  ̅. Δλψ ε ππνηίκεζε θαη ε ππεξεθηίκεζε δελ είλαη αθξαίεο, (κία θνξά ηξεηο αιιά 

ζπρλφηεξα ιηγφηεξεο απφ δχν), πάιη νη ζέζεηο ησλ εγθαηαζηάζεσλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 13 γηα         . ΢εκεηψλνληαο φηη ηα βέιε πνπ δείρλνπλ ηηο ηνπνζεζίεο 

γηα ηηο ιχζεηο  ̅, θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ηνπηθψλ απαζρνιεκέλσλ εθηηκήζεσλ απνδίδεη 

δηακνξθψζεηο εγθαηαζηάζεσλ κε εγθαηαζηάζεηο λα βξίζθνληαη πην θνληά ζηηο πεξηνρέο πςειήο 

δήηεζεο. Οη ιχζεηο θαζνδεγνχληαη απφ πεξηθεξεηαθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο αλάγθεο ησλ 

νρεκάησλ. 

 

Δικόνα 12 Λχζε ζην πξφβιεκα ηνπ 90% p-center (r= 17). Οη ηνπνζεζίεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ βαζίδνληαη 

ζηνλ κέζν φξνπ απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο ( ̅). Οη κεηεγθαηαζηάζεηο βαζίδνληαη ζε ηνπηθά 

απαζρνιεκέλα θιάζκαηα   ̅). 
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Δικόνα 13 Ο αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα θαιχςνπλ ηελ δήηεζε θαη γηα ηηο δπν 

απαζρνιεκέλεο εθηηκήζεηο ηνπηθέο θαη επξείαο (r=12) 
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Δικόνα 14 Μηα ιχζε γηα ην maximum reliable location model (r=12, α=0.90). Οη ηνπνζεζίεο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ζην κέζν φξν ησλ απαζρνιεκέλσλ θιαζκάησλ  ̅. Καη νη κεηεγθαηαζηάζεηο βαζίδνληαη 

ζηα ηνπηθά απαζρνιεκέλα θιάζκαηα  ̅. 

  

Γηαηζζεηηθά, κηα πςειφηεξε αμηνπηζηία ησλ δηαζέζηκσλ νρεκάησλ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα 

ζα πξέπεη λα πξνθαιέζεη κείσζε ηνπ απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. Απηή ε 

ζρέζε κπνξεί επίζεο λα απνδεηρζεί ηππηθά. 

Ο πεξηνξηζκφο αμηνπηζηίαο γηα ηνλ ηνκέα   κεηαθξάδεηαη ζε πεξηνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

νρεκάησλ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. 

∑   
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Καη ην απαζρνιεκέλν θιάζκα γξάθεηαη  

   
  

∑       

 

φπνπ    
 ̅ ∑       

  
  

θαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο γίλεηαη  

   
  

  
. 

Δπνκέλσο, θάζε   κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε έλα ζχλνιν   , έλα γηα θάζε ηνκέα. Ζ ηηκή ηνπ   ,  

θαζνξίδεη έλα αλψηαην φξην ζην απαζρνιεκέλν θιάζκα ζε θάζε ηνκέα. Γηα παξάδεηγκα, αλ   , 

είλαη 4 νρήκαηα θαη   , ε δήηεζε γηα νρήκαηα ζην   , είλαη 2.8, ην αλψηαην φξην ζην 

απαζρνιεκέλν θιάζκα ζην    είλαη          ή     . Ζ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ    κπνξεί λα είλαη 

κηθξφηεξε, θπζηθά, εάλ ν αξηζκφο ησλ νρεκάησλ ζην    ππεξβαίλεη ηνλ απαηηνχκελν αξηζκφ  , 

θάηη πνπ δελ ζα ήηαλ αζπλήζηζην. 

Έρνπκε αλαπηχμεη κηα έθδνζε ηνπ πηζαλνηηθνχ κνληέινπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηνπηθέο 

εθηηκήζεηο γηα ην απαζρνιεκέλν θιάζκα ηνπ δηαθνκηζηή. Απηφ ην κνληέιν απνηειεί ηε βάζε 

γηα ηελ εμαγσγή δχν λέσλ κνληέισλ, ην πξφβιεκα α-reliable p-center θαη ην πξφβιεκα ζέζεο 

κέγηζηεο αμηνπηζηίαο. Σν α-reliable p-center πξφβιεκα βξίζθεη ηε ζέζε γηα   εγθαηαζηάζεηο πνπ 

ειαρηζηνπνηνχλ ην κέγηζην ρξφλν εληφο ηνπ νπνίνπ νη απαηηήζεηο κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ κε 

αμηνπηζηία  . Σν πξφβιεκα κέγηζηεο αμηνπηζηίαο ηνπνζεζίαο (maximum reliability location 

problem) ηνπνζεηεί   εγθαηαζηάζεηο θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε πηζαλφηεηα λα είλαη δηαζέζηκε ε 

ππεξεζία εληφο ησλ πξνδηαγξαθψλ απφζηαζεο ή ρξφλνπ είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε. Καη 

ηα δχν απηά κνληέια γηα λα ιπζνχλ ρξεζηκνπνίεζαλ δεδνκέλα ηεο πφιεο ηεο Βαιηηκφξεο θαη νη 

ιχζεηο ζπγθξίλνληαη κε ιχζεηο ηνπ PLSCP κε κία εθηίκεζε ηνπ απαζρνιεκέλνπ θιάζκαηνο γηα 

νιφθιεξν ην ζχζηεκα .Οη ζπγθξίζεηο απνθαιχπηνπλ φηη ε ρξήζε κηαο εθηίκεζεο ζε νιφθιεξν 

ην ζχζηεκα κπνξεί λα δψζεη ιχζεηο πνπ είηε ππεξεθηηκνχλ είηε ππνηηκνχλ ηηο ζπλνιηθέο αλάγθεο 

εγθαηαζηάζεσλ θαη νη νπνίεο δελ είλαη επαίζζεηεο ζηηο πεξηνρέο ηεο πφιεο κε ηηο πςειφηεξεο 

απαηηήζεηο. 
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2.3 Μέγιζηη αναμενόμενη κάλςτη ηοποθεζίαρ (MEXCLP) 

2.3.1 Βαζικό μονηέλο MEXCLP  

 

Ζ πξνζέγγηζή ηνπ Daskin [11] είλαη παξφκνηα κε εθείλε ησλ Chapman and White, δειαδή λα 

αλαγλσξίδεη ξεηά φηη εάλ νη εγθαηαζηάζεηο   βξίζθνληαη ζην δίθηπν, δελ ζα είλαη ζε ζέζε φιεο 

νη εγθαηαζηάζεηο λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο αλά πάζα ζηηγκή. ΢πλεπψο, πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ε πηζαλφηεηα λα θαιπθζεί κηα δψλε εάλ επηιεγεί κηα ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Παξαθάησ επαλαδηαηππψλεηαη ην κνληέιν κέγηζηεο θάιπςεο ηνπνζεζίαο 

θαη επεθηείλεηαη ψζηε λα ελζσκαησζνχλ νη ζηνραζηηθέο εθηηκήζεηο.  

Αξρηθά ζα επαλαδηαηππψζνπκε ηνλ ηχπν πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν MCLP ψζηε ζηελ 

ζπλέρεηα λα ην επεθηείλνπκε: 

 

                    ∑                                                       (1) 

 

     ∑                                                                       (2) 

∑                                                                            (3) 

                                                                               (4) 

                                                                              (5) 

 

Όπνπ 

                           

    {
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   {
                                                   

                                               
 

    {
                                                                    

                                                          
 

                                                    

                                                         

                                     

              

                     

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (1) κεγηζηνπνηεί ηε δήηεζε πνπ θαιχπηεηαη. Ο πεξηνξηζκφο (2) 

δειψλεη φηη ν θφκβνο    δελ κπνξεί λα θαιπθζεί, εθηφο θαη εάλ ηνπιάρηζηνλ κία εγθαηάζηαζε 

βξίζθεηαη ζε έλαλ απφ ηνπο θφκβνπο   πνπ θαιχπηνπλ ηνλ θφκβν  , δειαδή ζα πξέπεη κηα ή 

πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο λα βξίζθνληαη εληφο   κνλάδσλ απφ ην ζεκείν δήηεζεο  . Ο 

πεξηνξηζκφο (3) αλαθέξεη φηη ην πνιχ   εγθαηαζηάζεηο πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζνχλ. Γεληθά, 

απηφο ν πεξηνξηζκφο ζα είλαη δεζκεπηηθφο. Αλαγλσξίδνπκε, σζηφζν, φηη δελ ζα κπνξνχλ φιεο νη 

εγθαηαζηάζεηο λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο αλά πάζα ζηηγκή. Δάλ κηα εγθαηάζηαζε 

είλαη ηθαλή λα αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο, ιέκε φηη ε εγθαηάζηαζε "ιεηηνπξγεί", δηαθνξεηηθά 

ε εγθαηάζηαζε ιέγεηαη φηη "δελ ιεηηνπξγεί" ή "ραιάζεη". Έζησ   ε πηζαλφηεηα φηη κηα 

εγθαηάζηαζε δελ ιεηηνπξγεί. Τπνζηεξίδνπκε φηη ην   είλαη γλσζηφ θαη ην ίδην γηα φιεο ηηο 

εγθαηαζηάζεηο. Τπνζέηνπκε πεξαηηέξσ φηη ε πηζαλφηεηα φηη ε εγθαηάζηαζε ζην   ιεηηνπξγεί 

είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ πηζαλφηεηα φηη ε εγθαηάζηαζε   λα ιεηηνπξγεί γηα φια ηα    . Δλψ 

απηά κπνξεί ζηελ αξρή λα θαίλνληαη πεξηνξηζηηθέο ππνζέζεηο, είλαη ζίγνπξα πην ξεαιηζηηθά απφ 

ηελ παξαδνζηαθή ππφζεζε φηη φιεο νη εγθαηαζηάζεηο ιεηηνπξγνχλ αλά πάζα ζηηγκή. 

΢χκθσλα ινηπφλ κε απηέο ηηο παξαδνρέο ν αξηζκφο ησλ «ιεηηνπξγηθψλ» εγθαηαζηάζεσλ αλά 

πάζα ζηηγκή αθνινπζεί κηα δησλπκηθή θαηαλνκή: 

                                                                      

 ( 
 
)                                                   (5) 
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Μπνξνχκε επίζεο λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα ν θφκβνο   λα θαιχπηεηαη απφ κηα 

 «ιεηηνπξγηθή» εγθαηάζηαζε δεδνκέλνπ   εγθαηαζηάζεηο θαιχπηνπλ ηνλ k θφκβν.  

                                                      

                                                                                 

                                                                                   

Έζησ ηψξα κηα ηπραία κεηαβιεηή      ε νπνία ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ηεο δήηεζεο ζηνλ θφκβν 

  πνπ θαιχπηεηαη απφ « ιεηηνπξγηθέο» εγθαηαζηάζεηο, δεδνκέλνπ φηη   εγθαηαζηάζεηο είλαη 

ηθαλέο λα θαιχςνπλ ηνλ θφκβν    Έρνπκε ινηπφλ  

     {
                      

                                                                 (7) 

Καη                         (    )                                                                             (8) 

Ζ αχμεζε ζηελ αλακελφκελε θάιπςε (expected coverage) ζηνλ θφκβν   πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αχμεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ θαιχπηνπλ ηνλ θφκβν   απφ                         

δίλεηαη απφ  

  (    )    (    )    (      )     
                                      (9) 

Δπνκέλσο ζεκεηψλνληαο φηη ν αξηζκφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ είλαη ηθαλνί λα θαιχςνπλ ηνλ 

θφκβν   δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  ∑        ζηνλ αθέξαην πξνγξακκαηηζκφ (1)-(4). 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο παξαπάλσ δηακνξθψλνπκε ηνλ ηχπν ηεο κέγηζηεο αλακελόκελεο 

θάιπςεο ηνπνζεζίαο (MEXCLP) σο εμήο: 

         ∑ ∑               
 
   

 
    ∑ ∑        

 
   

 
                               (10) 

Όπνπ        ∑      
 
    ∑    

 
                                                                (11) 

∑   
 
                                                                          (12) 

                                                                              (13) 

                                                                                   (14) 

Όπνπ  
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    {
                                                           

                                                            
 

Καη                                                                 

                           

΢εκεηψλεηαη φηη ζε απηή ηε δηαηχπσζε αθήλνπκε πεξηζζφηεξεο απφ κηα εγθαηαζηάζεηο λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε έλαλ θφκβν. ΢ε παξαθάησ παξάδεηγκα ζα δνχκε φηη ε ζπλάξηεζε καο είλαη 

θνίιε ζην    γηα θάζε    Σν νπνίν ζεκαίλεη φηη αλ       ηφηε                 θαη 

αλ       ηφηε                   . 

Σέινο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (10) κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

∑         ∑      

 

   

 

   

 

Σν εζσηεξηθφ άζξνηζκα δειψλεη ηνλ αξηζκφ δήηεζεο πνπ θαιχπηεηαη απφ ηνπιάρηζηνλ   

εγθαηαζηάζεηο γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ  . Ο ζπληειεζηήο θάζε φξνπ,            κπνξεί λα 

εξκελεπζεί σο ην βάξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ζηφρν ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηνπ αξηζκνχ ηεο 

δήηεζεο πνπ θαιχπηεηαη ηνπιάρηζηνλ j θνξέο. Ζ παξάκεηξνο   πξνζδηνξίδεη ηα ζρεηηθά βάξε 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο ζηφρνπο. Όζν αιιάδεη ην   αιιάδεη θαη ην ζχλνιν ησλ ηνπνζεζηψλ ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ. 

Γηα έλα δίθηπν φπσο ζηελ Δηθφλα 15 ν Πίλαθαο 8 παξνπζηάδεη ηε ιχζε ζην κνληέιν κέγηζηεο 

αλακελφκελεο ζέζεο θάιπςεο κε      , M=3 θαη      .  

 

          Δικόνα 15 Γίθηπν γηα ην MEXCLP 
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Πίνακαρ 2 Λχζεηο γηα ην MEXCLP 

Όπνπ                                              θαη φιεο νη ππφινηπεο ηηκέο    θαη 

    είλαη ίζεο κε κεδέλ. ΢εκεηψλεηαη φηη δχν εγθαηαζηάζεηο βξίζθνληαη ζηνλ θφκβν F θαη ν 

θφκβνο F θαιχπηεηαη δχν θνξέο, ελψ νη θφκβνη C θαη E δελ θαιχπηνληαη θαζφινπ. Ζ ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο είλαη 49,6. Απηφ ππνδειψλεη φηη απφ ηηο 120 δεηήζεηο, κφλν 49,6 

δεηήζεηο ζα θαιπθζνχλ απφ κηα δηαζέζηκε εγθαηάζηαζε ζε απφζηαζε θάιπςεο 10 φηαλ 

βξίζθνληαη ηξεηο εγθαηαζηάζεηο θαη ε πηζαλφηεηα λα είλαη απαζρνιεκέλε κηα εγθαηάζηαζε 

είλαη 0,6. Αλ αγλνήζνπκε ηελ πηζαλφηεηα κηα εγθαηάζηαζε λα είλαη απαζρνιεκέλε, ζα πξέπεη 

λα εληνπίζνπκε ηξεηο εγθαηαζηάζεηο κε κία ζηνλ θφκβν A, B ή D, κηα δεχηεξε εγθαηάζηαζε 

ζηνλ θφκβν C ή E θαη κηα ηξίηε εγθαηάζηαζε ζηνλ θφκβν F. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε , θαη νη έμη 

θφκβνη δήηεζεο ζα θαιπθζνχλ αθξηβψο κία θνξά. 

Σν κνληέιν απαηηεί λα γίλνπλ νξηζκέλεο αξθεηά ηζρπξέο ππνζέζεηο. Πξψηνλ, ην κνληέιν 

ππνζέηεη φηη ε πηζαλφηεηα κηα εγθαηάζηαζε λα είλαη απαζρνιεκέλε είλαη ε ίδηα γηα φιεο ηηο 

ππνςήθηεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο. Απηή ε κέζε πηζαλφηεηα ζε φιν ην ζχζηεκα λα είλαη 

απαζρνιεκέλε κηα εγθαηάζηαζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηζηνξηθά δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 
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Αλ θαη κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα εθηηκεζεί ε ηηκή ηνπ   απφ ηζηνξηθά δεδνκέλα, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νη εγθαηαζηάζεηο είλαη πηζαλφ λα δηαθέξνπλ δξακαηηθά ζην θιάζκα ηνπ ρξφλνπ 

πνπ είλαη απαζρνιεκέλνη αληαπνθξηλφκελνη ζε δεηήζεηο. Σν κνληέιν ππνζέηεη επίζεο φηη ε 

πηζαλφηεηα λα βξεζεί κηα εγθαηάζηαζε απαζρνιεκέλε είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ θαηάζηαζε 

ησλ άιισλ εγθαηαζηάζεσλ (δειαδή, είλαη αλεμάξηεηε απφ ην αλ νη άιιεο εγθαηαζηάζεηο είλαη 

απαζρνιεκέλεο ή φρη). Ο Larson (1974, 1975) [17] αλαπηχζζεη έλα κνληέιν νπξάο ππεξθχβνπ 

πνπ, ελψ θάλεη κηα ζεηξά απφ άιιεο ππνζέζεηο, επηηξέπεη αιιειεπηδξάζεηο θαη εμαξηήζεηο ζηηο 

πηζαλφηεηεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ λα είλαη απαζρνιεκέλεο. 

 

2.3.2 Ππόβλημα Μέγιζηηρ Αναμενόμενηρ Κάλςτηρ δύο ηύπυν  (MEXCLP2) 

 

 Απηή ε ελφηεηα εηζάγεη ην πξφβιεκα κέγηζηεο αλακελφκελεο θάιπςεο ηνπνζεζίαο κε δχν 

ηχπνπο ηαηξηθψλ κνλάδσλ(MEXCLP2) φπνπ ην κνληέιν έρεη δηακνξθσζεί σο επέθηαζε ηνπ 

Πξνβιήκαηνο Μέγηζηεο Αλακελφκελεο Θέζεο Κάιπςεο (MEXCLP), ην νπνίν έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα ηνλ βέιηηζην εληνπηζκφ δηαθνκηζηψλ γηα εθαξκνγέο δεκφζηαο 

ππεξεζίαο, φπσο ζπζηήκαηα EMS απφ ηνλ Daskin (1983) [11]. Σν MEXCLP είλαη έλα αθέξαην 

κνληέιν πξνγξακκαηηζκνχ πνπ θαζνξίδεη ηνλ βέιηηζην εληνπηζκφ ελφο δεδνκέλνπ αξηζκνχ 

δηαθνκηζηψλ (αζζελνθφξσλ) ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή (π.ρ. πφιε ή λνκφο) δεδνκέλεο ηεο 

πηζαλήο δηαζεζηκφηεηαο δηαθνκηζηή. Σν MEXCLP2 ρξεζηκνπνηείηαη εμίζνπ γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ βέιηηζηνπ εληνπηζκνχ θαη ρξήζεο ηαηξηθψλ κνλάδσλ (φπσο αζζελνθφξα) πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζεί ε δπλαηφηεηα επηβίσζεο ησλ αζζελψλ θαη λα παξέρνπκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

βέιηηζην ζπληνληζκφ πνιιψλ ηχπσλ ηαηξηθψλ κνλάδσλ. ΢ην MEXCLP2, ππάξρνπλ δχν ηχπνη 

δηαθνκηζηψλ (ηαηξηθέο κνλάδεο) νη νπνίνη δελ είλαη αλεμάξηεηνη  κεηαμχ ηνπο. Γηα λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ νη εμαξηήζεηο απηέο θαηά ηελ εμππεξέηεζε πνιιψλ ηχπσλ πειαηψλ 

(αζζελείο) αλαπηχρζεθε έλα κνληέιν νπξάο Hypercube. Σν MEXCLP2 έρεη δηακνξθσζεί σο 

αθέξαην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνχ θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ Hypercube παξέρνπλ ηηο 

παξακέηξνπο εηζαγσγήο ηνπ. Σν MEXCLP2 εθαξκφδεηαη ζε ζπζηήκαηα ηαηξηθψλ ππεξεζηψλ 

έθηαθηεο αλάγθεο κε δχν ηχπνπο ηαηξηθψλ κνλάδσλ (αζζελνθφξα θαη νρήκαηα κε κεηαθνξάο). 
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Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη απφ ηελ Laura McLay [9] ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα 

πξαγκαηηθνχ θφζκνπ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ θνκεηεία Αλφβεξν ηεο Βηξηδίληα. 

Οη δηαθνκηζηέο ρσξίδνληαη ζε Αζζελνθφξα Βαζηθήο Τπνζηήξημεο Εσήο (BLS) θαη Ορήκαηα 

Γξήγνξεο Απφθξηζεο (QRV) κε κεηαθνξάο ALS. Καη νη δχν ηχπνη ηαηξηθψλ κνλάδσλ κπνξνχλ 

λα απνζηαινχλ ζε κία θιήζε 100. ΢εκεηψζηε φηη εάλ απνζηαιεί πξψηα έλα QRV, ηφηε πξέπεη 

λα ζηαιεί θαη αζζελνθφξν ζηελ θιήζε γηα λα κεηαθέξεη ηνλ αζζελή ζε λνζνθνκείν, εάλ ν 

αζζελήο ρξεηάδεηαη κεηαθνξά ζην λνζνθνκείν. Οη θιήζεηο επείγνπζαο ηαηξηθήο αλάγθεο 100 

ηαμηλνκνχληαη ζπλήζσο κε πξνηεξαηφηεηαο 1, 2, 3, φπνπ νη θιήζεηο πξνηεξαηφηεηαο 1 είλαη 

απεηιεηηθέο γηα ηε δσή, νη θιήζεηο πξνηεξαηφηεηαο 2 κπνξεί λα είλαη απεηιεηηθέο γηα ηε δσή θαη 

νη θιήζεηο πξνηεξαηφηεηαο 3 δελ είλαη απεηιεηηθέο γηα ηε δσή. Όηαλ είλαη δηαζέζηκεο θαη νη δχν 

κνλάδεο ALS θαη BLS, ην πξσηφθνιιν είλαη ε αλάπηπμε κνλάδσλ ALS ζε θιήζεηο 

Πξνηεξαηφηεηαο 1, νπνηνπδήπνηε ηχπνπ αζζελνθφξνπ γηα θιήζεηο Πξνηεξαηφηεηαο 2 

(Πξνηηκάηαη ην ALS) θαη νη κνλάδεο BLS γηα θιήζεηο Πξνηεξαηφηεηαο 3. Πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζεί ε ηθαλφηεηα επηβίσζεο ησλ αζζελψλ, κπνξεί λα είλαη επηζπκεηφ λα απνζηέιινληαη 

ηαηξηθέο κνλάδεο BLS ζε θιήζεηο Πξνηεξαηφηεηαο 1, εάλ δελ είλαη δηαζέζηκε κηα θνληηλή 

ηαηξηθή κνλάδα ALS, πξνθεηκέλνπ λα ζηαζεξνπνηεζεί ν αζζελήο θαη λα αξρηθνπνηεζεί ε 

θξνληίδα ηνπ αζζελνχο. Γελ νδεγνχλ φιεο νη θιήζεηο ζην λνζνθνκείν θαη, σο εθ ηνχηνπ, δελ 

ρξεηάδεηαη λα απνζηέιιεηαη αζζελνθφξν ζε θάζε θιήζε. Δπνκέλσο, ππάξρνπλ πνιινί ηχπνη 

πειαηψλ θαη ππάξρνπλ αιιειεμαξηήζεηο ζηελ αληαπφθξηζε ηνπ EMS γηα θάζε ηχπν ηαηξηθήο 

κνλάδαο. 

Γηα λα δηαηππσζεί ην MEXCLP2 ζα πξέπεη λα δηαηππσζεί πξψηα ην κνληέιν Hypercube θαζψο 

δηακνξθψλεη ηηο κεηαβιεηέο  πνπ ζα ρξεηαζηνχλ θαζψο εθηηκά ηηο πηζαλφηεηεο απαζρφιεζεο 

«busy probabilities» ζεσξψληαο έλα ζχζηεκα άπεηξεο νπξάο, φπνπ νπξά δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 

αλακνλή ησλ αζζελψλ. ΢ε παιαηφηεξα κνληέια ζεσξνχζαλ έλα ζχζηεκα κε κεδεληθή νπξά. 
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 Hypercube 

 

Δπνκέλσο γηα έλα ζχζηεκα κε δχν ηχπνπο δηαθνκηζηψλ ALS θαη BLS θαη πνιιαπινχο ηχπνπο 

αζζελψλ ζε ζπλάξηεζε κε ηηο βαζκίδεο πξνηεξαηφηεηαο ησλ θιήζεσλ νη παξάκεηξνη 

δηαηππψλνληαη σο εμήο: 

 

                                                                     . 

                                                                 . 

                                                                 . 

                                                                     

                                     . 

  

                                                                       

                                    . 

                                                         

                                                                        

                                      

 

   
                                                                  

                              . 

   
                                                                  

                             . 

                                       

                                  

                                  

                                                              . 

                                                          

                                                          

 

΢χκθσλα κε ηνλ Larson (1975) [17] θαη ηελ Laura A. McLay (2009) [9] δίλνληαη ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 
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 Οη θιήζεηο γηα ηελ εμππεξέηεζε αζζελψλ ηχπνπ      θηάλνπλ κέζσ ηεο θαηαλνκήο 

Poisson κε ξπζκφ   , αλεμάξηεηε απφ ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαθνκηζηψλ θαη ηνπο ηχπνπο ησλ 

αζζελψλ. 

 ΢ε θάζε θιήζε αλαηίζεηαη αθξηβψο κηα ηαηξηθή κνλάδα. 

 Οη αλακελφκελνη ρξφλνη εμππεξέηεζεο κηαο κνλάδαο Α ή Β γηα κηα θιήζε ηχπνπ     , 

έρνπλ κέζε ηηκή   
  θαη   

 , αληίζηνηρα. 

 Οη θιήζεηο θάζε ηχπνπ εμππεξεηνχληαη απφ έλαλ ηπραίν δηαζέζηκν δηαθνκηζηή ηνπ 

πξνηηκψκελνπ ηχπνπ ηνπ (κε ALS ή BLS). Δάλ φινη νη πξνηηκψκελνη δηαθνκηζηέο είλαη 

απαζρνιεκέλνη, ηφηε ε θιήζε εμππεξεηείηαη απφ έλαλ ηπραίν δηαζέζηκν δηαθνκηζηή ηνπ 

ιηγφηεξν πξνηηκψκελνπ ηχπνπ. 

 Οπνηαδήπνηε θιήζε γηα εμππεξέηεζε πνπ θζάλεη ελψ φινη νη πηζαλνί δηαθνκηζηέο είλαη 

απαζρνιεκέλνη, εηζάγεηαη ζην ηέινο κηαο νπξάο θαη εμππεξεηνχληαη κε ζεηξά 

πξνηεξαηφηεηαο. 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε (steady state).  

΢χκθσλα κε ηελ Laura A. McLay (2009) [9] ζεσξείηαη έλα ζχζηεκα νπξάο          
6 ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη    
  ε πηζαλφηεηα φινη νη δηαθνκηζηέο ηχπνπ Α (ΑLS) λα είλαη 

δηαζέζηκνη: 

  
  (

  
    

  

             
 ∑

  
   

 

  

    

   

)

  

 

(1) 

 

Καη φκνηα ηελ πηζαλφηεηα   
  φινη νη δηαθνκηζηέο ηχπνπ Β (ΒLS) λα είλαη δηαζέζηκνη: 

 

  
  (

  
    

  

             
 ∑

  
   

 

  

    

   

)

  

 

(2) 

Οη δηνξζσηηθνί παξάγνληεο             πνζνηηθνπνηνχλ ηελ «δηφξζσζε» ζηε πηζαλφηεηα 

απφθηεζεο   απαζρνιεκέλα ΑLS αθνινπζνχκελν απφ έλα δηαζέζηκν ΑLS φηαλ ππνηεζεί φηη νη 

δηαθνκηζηέο ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα,              θαη ζχκθσλα κε ηνλ Larson (1975) 

[17] 

                                                           
6
 Μοντζλο μακρκοβιανισ αρνθτικισ εκκετικισ κατανομισ πικανότθτασ με πολλαπλοφσ διακομιςτζσ με βάςθ τθν 

κατανομι Poisson. 
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            ∑
                 

   
     

 

               

    

   

 

Όπνπ                                                               (3) 

 

Γηα παξάδεηγκα ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο             απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα ππάξρνπλ 

    απαζρνιεκέλα ΑLS αθνινπζνχκελν απφ έλα δηαζέζηκν . 

 

 

Αληίζηνηρα νη δηνξζσηηθνί παξάγνληεο γηα ηνπο δηαθνκηζηέο BLS πνζνηηθνπνηνχλ ηελ 

«δηφξζσζε» ζηε πηζαλφηεηα απφθηεζεο   απαζρνιεκέλα ΒLS αθνινπζνχκελν απφ έλα 

δηαζέζηκν ΒLS φηαλ ππνηεζεί φηη νη δηαθνκηζηέο ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα,             : 

 

            ∑
                 

   
     

 

               

    

   

 

Όπνπ                                                                    (4) 

 

Σν θιάζκα ησλ εηζεξρφκελσλ θιήζεσλ ησλ αζζελψλ ηχπνπ      νη νπνίνη εμππεξεηνχληαη απφ 

ηνλ πξνηηκψκελν δηαθνκηζηή δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

   ∑               

    

   

     
            

(5) 

   ∑               

    

   

     
          

(6) 

Όπνπ                   . 
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Καη νη απαζρνιεκέλεο πηζαλφηεηεο δίλνληαη: 

 

   
 

  
( ∑       

 

         

 ∑           
 

     

) 

(7) 

 

 

   
 

  
( ∑       

 

         

 ∑           
 

     

) 

(8) 

 

 

Γηα λα εθηηκεζνχλ νη (5),(6),(7) θαη (8) δηελεξγείηαη ν παξαθάησ αιγφξηζκνο. Ζ επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία δηελεξγείηαη κέρξη λα ζπλαληήζεη έλαλ έιεγρν ηεξκαηηζκνχ. Θα ζηακαηήζεη είηε κεηά 

απφ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ, είηε κέρξη ε δηαθνξά ησλ απαζρνιεκέλσλ 

πηζαλνηήησλ κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ γίλεη κηθξφηεξε απφ έλα δνζκέλν   (tolerance). Γηα 

απηφλ ηα αιγφξηζκν επηιέρζεθε         

Βήκα 1ν Αξρηθνπνηεί ηα    θαη    αληηθαζηζηψληαο ηηο (5) ,(6) κέζα ζηηο (7), (8) 

αληίζηνηρα θαη θάλνληαο πξάμεηο θαηαιήγεη : 

   
 

  
( ∑     

 

         

) 

 

   
 

  
( ∑     

 

         

) 

 

Βήκα 2ν Τπνινγίδεη ηα   
  θαη   

  ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπλαξηήζεηο (1) θαη (2). 

Βήκα 3ν Τπνινγίδεη ηνπο δηνξζσηηθνχο παξάγνληεο             γηα             , 

θαη             γηα              ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπλαξηήζεηο (3) θαη (4). 

Βήκα 4ν Τπνινγίδεη ηα         ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπλαξηήζεηο (5) θαη (6). 

Βήκα 5ν Τπνινγίδεη ηα    θαη    απφ ηηο ζπλαξηήζεηο (7) θαη (8). 

Βήκα 6ν Αλ δελ ζηακαηήζεη ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ζην Βήκα 2
ν
. 
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Σψξα πνπ δφζεθαλ ηα απαξαίηεηα εξγαιεία κπνξεί λα δηαηππσζεί ην MEXCLP2, ζην νπνίν 

κνληέιν ζηφρνο είλαη λα κεγηζηνπνηεζεί ν αλακελφκελνο αξηζκφο θιήζεσλ πξνηεξαηφηεηαο 1 

πνπ αληαπνθξίλνληαη εληφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ νξίνπ. Παξαθάησ δίλνληαη νη παξάκεηξνη 

ηνπ κνληέινπ: 

 

    ζχλνιν ησλ θφκβσλ δήηεζεο (ηνπνζεζίεο πνπ πξνέξρνληαη νη θιήζεηο ) 

     ε δήηεζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηνλ θφκβν             ( αξηζκφο θιήζεσλ      

πξνηεξαηφηεηαο 1) 

    ζπλνιηθφο αξηζκφο πηζαλψλ ηνπνζεζηψλ εγθαηαζηάζεσλ γηα εγθαηάζηαζε 

δηαθνκηζηψλ. 

                ππνζχλνιν ησλ ηνπνζεζηψλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ κπνξνχλ λα 

αληαπνθξηζνχλ ζε θιήζεηο ελφο θφκβνπ δήηεζεο              εληφο ρξνληθνχ νξίνπ. 

     λα είλαη ην άλσ φξην αξηζκνχ ηαηξηθψλ κνλάδσλ πνπ κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ 

ζε κηα ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο. 

     
                   ην άλσ φξην ηνπ αξηζκνχ ησλ ALS κνλάδσλ πνπ κπνξνχλ λα 

θαιχςνπλ έλα   θφκβν δήηεζεο, ψζηε λα κεηψζεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ κεηαβιεηψλ ζην 

αθέξαην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνχ.   

      
                   ην άλσ φξην ηνπ αξηζκνχ ησλ ΒLS κνλάδσλ πνπ κπνξνχλ λα 

θαιχςνπλ έλα   θφκβν δήηεζεο, ψζηε λα κεηψζεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ κεηαβιεηψλ ζην 

αθέξαην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνχ. 

Οη πηζαλφηεηεο    
    δειαδή φηη φια ηα ALS είλαη απαζρνιεκέλα θαη   

     δειαδή φηη κεδέλ 

ALS είλαη απαζρνιεκέλα, δεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ   ALS εληφο ρξνληθνχ νξίνπ, πξνζδηνξίδνπλ 

ηελ πηζαλφηεηα φηη έλα ΒLS λα έρεη απνζηαιεί ζε θιήζε πξνηεξαηφηεηαο 1 ζε ζπγθεθξηκέλν 

θφκβν δήηεζεο, ην νπνίν ζπκβαίλεη φηαλ φια ηα   ALS είλαη απαζρνιεκέλα: 

 

   
    

   
   

    

        
 

 

  
     (

    
 

            
 ∑

    
 

  

   

   

)

  

 

Όπνπ            κε 
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          . 

 

To MEXCLP2 σο αθέξαην γξακκηθφ πξφβιεκα πέξα απφ ηελ ρξήζε ηνπ ζην ζχζηεκα ηαηξηθήο 

αλάγθεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα νπνηνπζδήπνηε δχν ηχπνπο νρεκάησλ θαη δηακνξθψλεηαη 

απφ πνιιέο κεηαβιεηέο φπσο: 

 

   
   είλαη ν αξηζκφο ALS κνλάδσλ ηνπνζεηεκέλεο ζηελ ηνπνζεζία εγθαηαζηάζεσλ 

         . 

   
   είλαη ν αξηζκφο BLS κνλάδσλ ηνπνζεηεκέλεο ζηελ ηνπνζεζία εγθαηαζηάζεσλ 

         . 

      

    αλ ηνπιάρηζηνλ    ALS κνλάδεο θαιχπηνπλ έλαλ   θφκβν δήηεζεο, φπνπ   

                       
   , αιιηψο θάλεη κεδέλ. 

         

    αλ ηνπιάρηζηνλ    BLS κνλάδεο θαη αθξηβψο    ALSκνλάδεο θαιχπηνπλ 

ηνλ   θφκβν δήηεζεο, φπνπ                         
                

  , αιιηψο 

θάλεη κεδέλ. 

 Θεσξείηαη επίζεο κηα παξάκεηξνο, ε       
                               

 ε 

νπνία δεκηνπξγείηαη γηα λα θηηάμεη κηα ζχλδεζε αλάκεζα ζην      

  θαη ζην         

 , φπνπ 

:       
   αλ         

    γηα φιεο ηηο ηηκέο   θαη       
   αλ         

    γηα 

ηνπιάρηζηνλ κηα ηηκή   . 

 

 

 

 

Ζ εμίζσζε κεγηζηνπνίεζεο γξάθεηαη θαζψο παξαηεξνχκε θαη ηηο νκνηφηεηεο θαη κε ην θιαζζηθφ 

MEXCLP  :  

MEXCLP2 

   ∑ ∑            

  
 

    

 

   

             
         

 

 ∑ ∑ ∑     (          )              
            

 

  
 

    

  
 

    

 

   

 



 
 

55 
 

Όπνπ νη ζπληειεζηέο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ δήηεζε ζε θάζε θφκβν ησλ ALS 

θαη BLS κνλάδσλ αληίζηνηρα είλαη: 

   

                        
      

              
  

θαη  

     

    (          )              
     

              
                

 . 

΢εκεηψλεηαη φηη νη ζπλαξηήζεηο    

           

  είλαη θπξηέο, θζίλνπζεο θαη ζεηηθέο θαη έρνπλ 

ζεκεία θακπήο ηα    θαη    αληίζηνηρα γηα θάζε θφκβν δήηεζεο  , ην νπνίν ππνδειψλεη φηη αλ 

     

    ηφηε      
      

         

    θαη αλ      

     ηφηε        
     

    
 

   . 

Δπηπιένλ αλ ην         

     ηφηε θαη        

         

            

    θαη αλ         

     

ηφηε         

              
   

    
    

   . Σέινο λα ζεκεησζεί φηη νη    

           

  κπνξνχλ 

λα ππνινγηζηνχλ εθ ησλ πξνηέξσλ θαη είλαη αλεμάξηεηεο ζηαζεξέο απφ νπνηεζδήπνηε 

κεηαβιεηέο  απφθαζεο.  

 

Καη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κεγηζηνπνίεζεο ηζρύεη γηα ηνπο παξαθάησ πεξηνξηζκνύο : 

 

∑  
 

 

   

                                                        

∑  
 

 

   

                                                                     

  
    

                                                                      

                                                 

                                                         

∑      

 

  
 

    

 ∑   
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Γηα παξάδεηγκα αλ    
    θαη    

    γηα ηνλ θφκβν δήηεζεο   ηφηε     
      

    θαη 

    
     

 

∑ ∑         

 

  
 

    

  
 

    

 ∑   
 

    

                                                          

                                                     

                                                    

                                      

   

 

∑ (          

 )

  
 

    

        
 ∑   

 

    

      

∑ (        

 )

  
 

    

      
         

Οη ζρέζεηο (5), (6) θαη (7) ζπλδένπλ ηηο κεηαβιεηέο         

  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θπξηφηεηα ηεο 

     

   

Γηα παξάδεηγκα αλ   
    

   ,   
    θαη   

    γηα ηνλ θφκβν  , ηφηε       
        

    

θαη       
    γηα ηα ππφινηπα             θαη                    

   . Δπίζεο νη ηηκέο 

            θαη             φπνπ   
    είηε         

    ή      
   γηα           . 

  

 

 

  
    

                            

     

                             
       

        

                             
             

        

     
                            

       

 

Καη ηέινο νη πεξηνξηζκνί (8), (9), (10) θαη (11) δηαζθαιίδνπλ φηη νη ηηκέο παίξλνπλ είηε δπαδηθέο 

είηε αθέξαηεο ηηκέο. Παξαθάησ ζα δνχκε έλα παξάδεηγκα ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ 

θνκεηεία Αλλφβεξν, ηεο Βηξηδίληα σο έλα δνθηκαζηηθφ εξεπλεηηθφ κνληέιν.  
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 Παράδειγμα  

  

Ο πιεζπζκφο  ηεο θνκεηείαο είλαη θαηά πξνζέγγηζε 100.000 θαη εθηείλεηαη ζε κηα πεξηνρή ησλ 

471 ηεηξαγσληθά κίιηα απφ ηα νπνία ην 70% είλαη αγξνηηθέο πεξηνρέο κε πεξηνρέο πξναζηίσλ. Ζ 

θνκεηεία θάλεη εξεπλεηηθή ρξήζε ALS θαη BLS γηα ηελ εμππεξέηεζε έθηαθησλ ηαηξηθψλ 

αλαγθψλ θαη απαζρνιεί παξαταηξηθφ πξνζσπηθφ θαη πξνζσπηθφ ΔΜΣ(emergency medical 

technicians). Απηνκαηνπνηεκέλνη εμσηεξηθνί απηληδσηέο δηαηίζεληαη θαη ζηνπο δχν ηχπνπο 

ηαηξηθψλ κνλάδσλ. ΢χκθσλα κε ηελ Laura McLay [13] ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ππνινγηζηηθή κειέηε ηνπ κνληέινπ πεξηείρε 19041 θιήζεηο θαηά ηελ 

δηάξθεηα δχν εηψλ, πεξηιακβάλνληαο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνζεζία, ηνλ ρξφλν 

απφθξηζεο θαη εμππεξέηεζεο γηα φιεο ηηο θιήζεηο. Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ ππνδεηθλχεη φηη  

ππήξμε δηπιή απφθξηζε ζην 12% ησλ θιήζεσλ, ζηηο νπνίεο ζηάιζεθαλ δχν είδε αζζελνθφξσλ, 

έλα γηα λα παξέρεη ηαηξηθή θξνληίδα θαη έλα γηα λα κεηαθέξεη ηνλ αζζελή. 

Σν κνληέιν Hypercube πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ πξνυπνζέηεη φηη ππάξρνπλ δχν ηχπνη 

ηαηξηθψλ κνλάδσλ (ALS θαη BLS αζζελνθφξα) θαη πνιιαπινί ηχπνη πειαηψλ. Οη ηχπνη πειαηψλ 

πάλε βάζε ηηο θιήζεηο πξνηεξαηφηεηαο 1, 2 θαη 3. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ απαζρνιεκέλσλ «busy» 

πηζαλνηήησλ βαζίδεηαη ζε νιφθιεξν ηνλ ρξφλν δηεθπεξαίσζεο γηα θάζε ηχπν θιήζεο. Ο ρξφλνο 

δηεθπεξαίσζεο ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα: ηνλ ρξόλν εμππεξέηεζεο (παξέρεηαη ζηε ζθελή) θαη 

ηνλ ρξόλν λνζειείαο (γηα ηε κεηαθνξά ηνπ αζζελνχο ζην λνζνθνκείν). ΢ρεδφλ ην 70% ησλ 

θιήζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά ελφο αζζελνχο ζε λνζνθνκείν θαη ην ππφινηπν 30% 

ησλ θιήζεσλ ζεσξείηαη φηη έρεη ρξφλν λνζειείαο ίζν κε κεδέλ.  

΢ε έλα ζχζηεκα κε ALS θαη BLS αζζελνθφξα, ηφζν ην πξνζσπηθφ ησλ ALS φζν θαη ησλ BLS 

κεηαθέξνπλ ηελ πιεηνλφηεηα ησλ αζζελψλ Πξνηεξαηφηεηαο 1 θαη έλα κέξνο ησλ αζζελψλ 

Πξνηεξαηφηεηαο 2 ζην λνζνθνκείν. ΢ε απηέο ηηο θιήζεηο, ν παξαταηξηθφο πνπ ζηειερψλεη ην 

ALS ζπλνδεχεη ην αζζελνθφξν BLS πνπ ζηειερψλεηαη απφ δχν EMT ζην λνζνθνκείν, κε 

απνηέιεζκα θαη νη δχν ηχπνη ηαηξηθψλ κνλάδσλ λα είλαη απαζρνιεκέλνη. Μφλν αζζελνθφξα 

BLS απαηηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ ππφινηπσλ αζζελψλ Πξνηεξαηφηεηαο 1 θαη 2 ζην 

λνζνθνκείν, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε εθείλεο ηηο θιήζεηο πνπ έρνπλ ππνβαζκηζηεί. 

Κνληηλά ALS (δειαδή απηά πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 9 ιεπηψλ νδήγεζεο) απνζηέιινληαη 

ζηηο θιήζεηο Πξνηεξαηφηεηαο 1 θαη 2, εάλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα. Γηαθνξεηηθά, απνζηέιιεηαη 

πξψηα έλα θνληηλφ αζζελνθφξν BLS. Δάλ απνζηαιεί πξψην αζζελνθφξν BLS, ηφηε 
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απνζηέιιεηαη αξγφηεξα έλα ALS (φρη απαξαίηεηα εληφο 9 ιεπηψλ) γηα λα παξέρεη πξνεγκέλε 

θξνληίδα ηνπ αζζελνχο ζηε ζθελή θαη λα βνεζήζεη ζηε κεηαθνξά ηνπ αζζελνχο ζην 

λνζνθνκείν. Απηνί νη παξάγνληεο νδεγνχλ ζε επηά ηχπνπο πειαηψλ, νη νπνίνη ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3. Λάβεηε ππφςε φηη κία θιήζε έθηαθηεο αλάγθεο ζην 911 κπνξεί λα αληηζηνηρεί 

ζε έσο θαη ηξεηο πειάηεο. Αλ θαη ππάξρεη θάπνηα εμάξηεζε κεηαμχ απηψλ ησλ θιήζεσλ (π.ρ. κηα 

θιήζε πξνηεξαηφηεηαο 1 νδεγεί ζε αθίμεηο ηχπσλ πειαηψλ 1, 2, 3), νη ππνζέζεηο γηα ηηο αθίμεηο 

ησλ αλεμάξηεησλ πειαηψλ δελ απνηεινχλ παξάγνληα  γηα ηελ απφθηεζε αθξηβέζηαησλ  

απαζρνιεκέλσλ πηζαλνηήησλ, θαζψο ην ζχζηεκα ππνηίζεηαη φηη είλαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε 

(steady state). 

 

 

Πίνακαρ 3 Σχπνο Αζζελψλ  

Σύπορ 

i 

Πεπιγπαθή Τποζύνολα  

ηύπυν 

αζθενών 

Ρςθμόρ   
         

       

1 Πποηεπαιόηηηαρ 1 γηα 

εμππεξέηεζε 

             ι 33 33 

2 Πποηεπαιόηηηαρ 1 γηα 

λνζνθνκείν (ALS) 

                            57 ΝΑ 

3 Πποηεπαιόηηηαρ 1 γηα 

λνζνθνκείν (ΒLS) 

                   ΝΑ 57 

4 Πποηεπαιόηηηαρ 2 γηα 

εμππεξέηεζε 

               33 33 

5 Πποηεπαιόηηηαρ 2 γηα 

λνζνθνκείν (ALS) 

           (       )        57 ΝΑ 

6 Πποηεπαιόηηηαρ 2 γηα 

λνζνθνκείν (ΒLS) 

                   ΝΑ 57 

7 Πποηεπαιόηηηαρ 3              ΝΑ 74 

   

 

Ο πίλαθαο 2 ζπλνςίδεη ηνπο επηά ηχπνπο πειαηψλ θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ ιακβάλνληαη απφ ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ ηεο θνκεηείαο ηνπ Αλφβεξνπ. Σν πνζνζηφ ησλ θιήζεσλ πνπ είλαη 
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Πξνηεξαηφηεηαο 1, 2 θαη 3 εξκελεχνληαη σο πηζαλφηεηεο P1 = 0.58, P2 = 0.25, P3 = 0.17, 

αληίζηνηρα. Ζ ππφ φξνπο πηζαλφηεηα φηη νη αζζελείο ρξεηάδνληαη κεηαθνξά ζην λνζνθνκείν (H) 

δεδνκέλνπ φηη είλαη θιήζεηο Πξνηεξαηφηεηαο 1 θαη 2 δίλνληαη απφ PH|P1 = 0.66, PH|P2 = 0.70, 

αληίζηνηρα. Σν πνζνζηφ ησλ θιήζεσλ Πξνηεξαηφηεηαο 1 θαη 2 πνπ ππνβαζκίδνληαη (D) θαη 

κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ απνθιεηζηηθά απφ αζζελνθφξα BLS εθηηκάηαη σο PD|P1 = 0.2, PD|P2 

= 0.8, αληίζηνηρα. Σέινο, ην λ αληηπξνζσπεχεη ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ιακβάλνληαη νη θιήζεηο 

απφ ην θέληξν απνζηνιήο, ν νπνίνο πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη ηελ εκέξα ηεο 

εβδνκάδαο. Όιεο νη παξάκεηξνη εθηφο απφ ην ι ζεσξνχληαη αλεμάξηεηεο απφ ηελ ψξα ηεο 

εκέξαο θαη ηελ εκέξα ηεο εβδνκάδαο θαη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ππνζηεξίδεη απηφλ ηνλ 

ηζρπξηζκφ. ΢εκεηψλεηαη φηη ν ζπλνιηθφο ξπζκφο άθημεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ κε ηνλ 

νπνίν ιακβάλνληαη νη θιήζεηο απφ ην θέληξν απνζηνιήο (∑    
       ), θαζψο νξηζκέλεο 

θιήζεηο έρνπλ σο απνηέιεζκα πνιιαπινχο πειάηεο. ΢ηφρνο ηνπ MEXCLP2 είλαη ε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ πειαηψλ ησλ θιήζεσλ ηχπνπ 1 πνπ αληαπνθξίλνληαη εληφο 9 

ιεπηψλ. 

΢ηελ θνκεηεία ηνπ Αλφβεξνπ, ε ηνπνζεζία θάζε θιήζεο αλαθέξεηαη σο ηνπνζεζία δηθηχνπ θαη 

φρη σο θπζηθή δηεχζπλζε. Οκνίσο, θάζε ζηαζκφο βξίζθεηαη ζε κηα ηνπνζεζία δηθηχνπ. Σα 

πιέγκαηα νξίδνληαη σο ηεηξάγσλα 2 κηιίσλ επί 2 κηιίσλ. Οη ρξφλνη ηαμηδηνχ ζεσξνχληαη 

ληεηεξκηληζηηθνί, θαη σο εθ ηνχηνπ, εάλ κηα κνλάδα πνπ βξίζθεηαη ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ 

θαιχπηεη κηα θιήζε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία δηθηχνπ είλαη ληεηεξκηληζηηθή. Μπνξεί λα 

είλαη δηαζέζηκεο πεξηζζφηεξεο απφ κία ηαηξηθέο κνλάδεο γηα ηελ εμππεξέηεζε κηαο θιήζεο θαη ν 

ρξφλνο απφθξηζεο θαζνξίδεηαη απφ ην πξψην φρεκα πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ θιήζε, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνβιεθζεί θαιχηεξα ε επηβίσζε ηνπ αζζελνχο. Τπάξρνπλ ζπλνιηθά 175 

ηνπνζεζίεο πιέγκαηνο ζηνλ ράξηε, αιιά πνιιέο απφ απηέο ηηο ηνπνζεζίεο κπνξνχλ λα είλαη 

ζπγθεληξσηηθέο, κε βάζε ηνπο ζηαζκνχο πνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε θάζε ηνπνζεζία δηθηχνπ 

ζηνλ ράξηε ζε 9 ιεπηά, κε απνηέιεζκα        θφκβνπο δήηεζεο θαη        ηνπνζεζίεο 

εγθαηαζηάζεσλ . Σν πνιχ        ηαηξηθέο κνλάδεο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε θάζε ζηαζκφ, 

αθνχ νη ηαηξηθέο κνλάδεο πξέπεη λα κνηξάδνληαη ηνπο ζηαζκνχο κε ππξνζβεζηηθά νρήκαηα. Σν 

ππνζχλνιν ησλ ζηαζκψλ πνπ κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ θάζε ζέζε δηθηχνπ ζε ιηγφηεξν απφ 9 

ιεπηά                   πξνζδηνξίζηεθε κε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Λφγσ ησλ κεγάισλ 

απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ, ππήξραλ ζρεηηθά ιίγεο πεξηνρέο ζηελ θνκεηεία πνπ 

κπνξνχζαλ λα εμππεξεηεζνχλ απφ πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ζηαζκνχο κέζα ζε 9 ιεπηά, θαη σο 

εθ ηνχηνπ, πέληε ζηαζκνί πξνζηέζεθαλ ζην ζχλνιν ησλ 15 ζηαζκψλ πνπ ππάξρνπλ θπζηθά ζηελ 

θνκεηεία ηνπ Αλφβεξνπ θαηά ζεηξά λα απμεζνχλ νη πεξηνρέο ηνπ λνκνχ πνπ κπνξνχλ λα 
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εμππεξεηεζνχλ απφ πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ζηαζκνχο κέζα ζε 9 ιεπηά. Πέληε απφ ηηο 

ηνπνζεζίεο εγθαηαζηάζεσλ (16–20) αληηζηνηρνχλ ζηνλ εληνπηζκφ κηαο ηαηξηθήο κνλάδαο ζηε 

γσλία ηνπ δξφκνπ θαη νη ππφινηπεο 15 ηνπνζεζίεο εγθαηαζηάζεσλ (1–15) είλαη θπζηθνί ζηαζκνί. 

Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη γηα ηηο 12κ.κ – 6κ.κ ρξνληθή πεξίνδνο, Γεπηέξα έσο 

Παξαζθεπή, κε                    . Ζ αλάιπζε δεδνκέλσλ ππνδειψλεη φηη απηνί νη ρξφλνη 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε, κε ηε ζπρλφηεηα θιήζεο πεξίπνπ ζηαζεξή. Απηή ε ρξνληθή 

πεξίνδνο αληηπξνζψπεπε επίζεο ηηο ψξεο αηρκήο ηεο ππεξεζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εβδνκάδαο. 

Ζ θνκεηεία ηνπ Αλφβεξνπ ρξεζηκνπνηεί απηήλ ηε ζηηγκή πεξίπνπ έμη αζζελνθφξα θαηά ηε 

δηάξθεηα απηψλ ησλ πεξηφδσλ. Γηα ηελ αλάιπζε, εμεηάζηεθαλ κεηαμχ ελφο θαη πέληε ALS θαη 

κεηαμχ δχν θαη έμη αζζελνθφξσλ BLS. ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 25 ζελάξηα, θάζε ζπλδπαζκνχ 

ALS θαη BLS. Τπάξρνπλ 4196 αλακελφκελεο θιήζεηο γηα νιφθιεξν ην έηνο θαηά ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ. Γεδνκέλνπ φηη δελ ήηαλ δηαζέζηκα δεδνκέλα πνπ ζπλδένπλ ηελ 

πξνηεξαηφηεηα ησλ θιήζεσλ κε ηηο ηνπνζεζίεο δηθηχνπ, ην MEXCLP2 βειηηζηνπνηεί ηελ 

απφθξηζε ζε φιεο ηηο θιήζεηο, φρη κφλν ζηηο θιήζεηο Πξνηεξαηφηεηαο 1. Ωζηφζν, ηα ζηνηρεία 

δείρλνπλ φηη νη θιήζεηο Πξνηεξαηφηεηαο 1, 2, 3 έρνπλ ηελ ίδηα γεσγξαθηθή θαηαλνκή εληφο ηεο 

θνκεηείαο, επνκέλσο απηή ε απινχζηεπζε αιιάδεη ηελ ηηκή ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαηά κηα 

ζηαζεξή ηηκή (P1 = 0,58) θαη σο εθ ηνχηνπ, απηή ε απινπνίεζε δελ απνηειεί πξφβιεκα. 

΢ηνλ Πίλαθα 4  πεξηέρνληαη νη παξάκεηξνη εηζφδνπ γηα ην MEXCLP2, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ ζπλφινπ ησλ θφκβσλ δήηεζεο           ηεο δήηεζεο ζε θάζε θφκβν                      

θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ ηνπνζεζηψλ εγθαηάζηαζεο κε 9 ιεπηά θάζε θφκβνπ δήηεζεο         

           . ΢εκεηψλεηαη φηη ε ζπλνιηθή δήηεζε πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ Πίλαθα 4 (3920) δελ 

αζξνίδεηαη ζε 4196, θαζψο νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο θνκεηείαο ηνπ Αλφβεξνπ δελ είλαη 

πξνζβάζηκεο εληφο 9 ιεπηψλ απφ θαλέλαλ ζηαζκφ θαη, σο εθ ηνχηνπ, δελ είλαη δπλαηή ε θάιπςε 

φισλ ησλ θιήζεσλ. Έλα άλσ φξην ηνπ 93,4% φισλ ησλ θιήζεσλ κπνξεί λα θαιπθζεί κέζα ζε 9 

ιεπηά. 
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Πίνακαρ 4 MEXCLP2 παξάκεηξνη θφκβνπ δήηεζεο. 

 

Γηα ην κνληέιν ηνπ Hypercube ζεκεηψλεηαη φηη ζπλέθιηλε ζε δέθα επαλαιήςεηο ή ιηγφηεξεο κε 

κηα αλνρή ε = 0,001. Ο Πίλαθαο 5 πεξηέρεη απνηειέζκαηα απφ ην κνληέιν νπξάο Hypercube, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηηκψλ ηεο πηζαλφηεηαο θαηεηιεκκέλνπ γηα ALS θαη αζζελνθφξα 

BLS (         ) θαη ην πνζνζηφ ησλ θιήζεσλ Πξνηεξαηφηεηαο 1 ζηηο νπνίεο ππάξρεη δηπιή 

απφθξηζε γηα θάζε ζελάξην           
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Πίνακαρ 5 Απνηειέζκαηα Hypercube κνληέινπ. 

 

 

Οη πίλαθεο 5 θαη 6 αλαθέξνπλ ηνπο δηνξζσηηθνχο παξάγνληεο γηα ηηο ηαηξηθέο κνλάδεο ALS θαη 

BLS, αληίζηνηρα. ΢εκεηψλεηαη φηη νη δηνξζσηηθνί παξάγνληεο γηα ηηο ηαηξηθέο κνλάδεο ALS 

             είλαη παλνκνηφηππνη γηα φιεο ηηο ηηκέο                θαη γηα θάζε ηηκή 

                

 

Πίνακαρ 6 Γηνξζσηηθνί παξάγνληεο              γηα                θαη γηα θάζε ηηκή     
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Πίνακαρ 7 Γηνξζσηηθνί παξάγνληεο              γηα                θαη γηα θάζε ηηκή     

            

 

Ο Πίλαθαο 7 πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα απφ ην MEXCLP2, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

βέιηηζηνπ αξηζκνχ θιήζεσλ Πξνηεξαηφηεηαο 1 πνπ θαιχπηνληαη ζε ιηγφηεξν απφ 9 ιεπηά (απφ 

ηηο 4196) θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ηαηξηθψλ κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε ζηαζκφ. 
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. 

 

Πίνακαρ 8 Σηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ MEXCLP2 θαη ζηαζκνί ηαηξηθψλ κνλάδσλ. 

 

Σν «0» ππνδειψλεη φηη δελ ππάξρνπλ ηαηξηθέο κνλάδεο ζην ζηαζκφ, ην Α ή (Β) ππνδειψλεη φηη 

έλα αζζελνθφξν ALS QRV ή (BLS) αληίζηνηρα είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην ζηαζκφ θαη ην «2» 

ππνδεηθλχεη φηη δχν ηαηξηθέο κνλάδεο ηνπ ηχπνπ βξίζθνληαη ζηνλ ζηαζκφ. Σν κνληέιν 

πξνζδηνξίδεη πέληε θξίζηκνπο ζηαζκνχο (1, 7, 13, 14, 16), νθηψ ζηαζκνχο πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνηέ ζε κηα βέιηηζηε ιχζε (2, 3, 9, 12, 15, 18, 19, 20) θαη ηέζζεξηο ζηαζκνχο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε φρη πεξηζζφηεξεο απφ 5 απφ ηηο 25 βέιηηζηεο ιχζεηο (5, 10, 11, 17). 

Οξίδεηαη ην επίπεδν θάιπςεο σο ην πνζνζηφ ησλ 4196 θιήζεσλ πνπ αλακέλεηαη λα θαιπθζνχλ 

εληφο 9 ιεπηψλ (δειαδή, ην πνζνζηφ ησλ θιήζεσλ πνπ θαιχπηνληαη ζε 9 ιεπηά). Σν ΢ρήκα 1 

δείρλεη ην επίπεδν θάιπςεο σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηαηξηθψλ κνλάδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ νη ηαηξηθέο κνλάδεο βξίζθνληαη ζηε βέιηηζηε ηνπνζεζία (βι. Πίλαθα 7). 

Όηαλ ν αξηζκφο ησλ ΑLS είλαη ζηαζεξφο, ν αξηζκφο ησλ αζζελνθφξσλ BLS θπκαίλεηαη απφ δχν 

έσο έμη. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη γηα έλαλ δεδνκέλν αξηζκφ ηαηξηθψλ κνλάδσλ, ην επίπεδν 

θάιπςεο είλαη ζρεδφλ ην ίδην γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ηαηξηθψλ κνλάδσλ ALS θαη BLS, 
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γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ην επίπεδν θάιπςεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

ηαηξηθψλ κνλάδσλ (θαη ηηο ηνπνζεζίεο ηνπο), φρη ζπλδπαζκφο ηαηξηθψλ κνλάδσλ ALS θαη BLS. 

Σν MEXCLP2 θαζνξίδεη ηε βέιηηζηε ζέζε ηνπ πξνζσπηθνχ θαζψο θαη ηε βέιηηζηε ηνπνζεζία 

ησλ ηαηξηθψλ κνλάδσλ. Όηαλ νη ηαηξηθέο κνλάδεο βξίζθνληαη ζηε βέιηηζηε ζέζε ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ MEXCLP2 (βι. Πίλαθα 7), ην πξνζσπηθφ βξίζθεηαη επίζεο ζηε βέιηηζηε 

ζέζε. Σν ΢ρήκα 2 δείρλεη ην επίπεδν θάιπςεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ ηνπ πξνζσπηθνχ, ην 

νπνίν αλαπξνζαξκφδεη ηα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7 θαη ζην ΢ρ. 1. 

΢εκεηψλεηαη φηη δχν άηνκα (EMT) ρεηξίδνληαη έλα αζζελνθφξν BLS θαη έλα άηνκν (έλαο 

παξαταηξηθφο) ρεηξίδεηαη έλα ALS. Γηα έλαλ δεδνκέλν αξηζκφ πξνζσπηθνχ, ην επίπεδν θάιπςεο 

είλαη πςειφηεξν φηαλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα ALS. Γεδνκέλνπ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο EMS νθείιεηαη ζην θφζηνο πξνζσπηθνχ, απηφ 

ππνδειψλεη φηη ε ρξήζε ησλ ALS είλαη έλαο νηθνλνκηθά απνδνηηθφο ηξφπνο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αζζελψλ. 

 

 

΢σήμα 1 Βέιηηζηε θάιπςε ζπλαξηήζεη ησλ ηαηξηθψλ κνλάδσλ    ΢σήμα 2 Βέιηηζηε θάιπςε ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ    

πξνζσπηθνχ.                     
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. 

2.3.3 ΢ςμπεπάζμαηα 

 

Ο ζρεδηαζκφο βέιηηζησλ ζπζηεκάησλ EMS γηα ηε βειηίσζε ηεο επηβίσζεο ησλ αζζελψλ είλαη 

έλα δχζθνιν πξφβιεκα. Απηή ε εξγαζία εηζάγεη ζηελ πξψηε ελφηεηα ην κνληέιν MEXCLP θαη 

ζηελ δεχηεξε ην κνληέιν EMS κε δχν ηχπνπο ηαηξηθψλ κνλάδσλ (αζζελνθφξα θαη νρήκαηα κε 

κεηαθνξάο)  MEXCLP2 πνπ εζηηάδεη ζηα απνηειέζκαηα ησλ αζζελψλ. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο 

απεηιεηηθέο γηα ηε δσή θιήζεηο (Πξνηεξαηφηεηα 1) πνπ πξέπεη λα θαιχπηνληαη εάλ ε πξψηε 

ηαηξηθή κνλάδα αληαπνθξίλεηαη ζε θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (π.ρ. 9 ιεπηά), ην κνληέιν 

βειηηζηνπνηεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα πνζνζηά επηβίσζεο ησλ αζζελψλ ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνχκελν κνληέιν  MEXCLP EMS. Καη απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην κνληέιν δχν ηχπσλ 

πξνζεγγίδεη πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. ΢ην MEXCLP2, ππάξρνπλ εμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ 

ηχπσλ δηαθνκηζηψλ θαη κεηαμχ δηαθνκηζηψλ ηνπ ίδηνπ ηχπνπ. Μηα εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

νπξάο Hypercube ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε απηψλ ησλ εμαξηήζεσλ θαη γηα ηελ 

παξνρή ησλ παξακέηξσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ην MEXCLP2. 

Απηή ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ νπξάο Hypercube εμεηάδεη έλα ζχζηεκα άπεηξεο νπξάο ζην 

νπνίν ππάξρνπλ αξθεηνί ηχπνη πειαηψλ (πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πξνηεξαηφηεηεο θιήζεσλ) θαη 

δχν ηχπνη δηαθνκηζηψλ (ALS θαη BLS αζζελνθφξα). 

 Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη απφ ηελ 

Κνκεηεία ηνπ Αλφβεξνπ ηεο Βηξηδίληα απεηθνλίδνπλ ην MEXCLP2 ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

Σα απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ ηε βέιηηζηε ζέζε ησλ αζζελνθφξσλ ALS θαη BLS ζε κηα εκη-

πξναζηηαθή, εκη-αγξνηηθή θνκεηεία θαη ξίρλνπλ θσο ζηνλ ηξφπν ζπληνληζκνχ θαη ρξήζεο 

πνιιαπιψλ ηχπσλ ηαηξηθψλ κνλάδσλ φηαλ αληαπνθξίλνληαη ζε πνιινχο ηχπνπο αζζελψλ. 

Τπάξρνπλ πνιιέο πηζαλέο επεθηάζεηο ηνπ MEXCLP2. Πξψηνλ, ην κνληέιν κπνξεί λα 

αληηθαηνπηξίδεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε γεσγξαθία. Ζ αλάιπζε ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ηεο θνκεηείαο ηνπ 

Αλφβεξνπ δείρλεη φηη νη πηζαλφηεηεο θαηεηιεκκέλνπ δελ είλαη πηζαλφ λα είλαη νη ίδηεο γηα 

ηαηξηθέο κνλάδεο ηνπ ίδηνπ ηχπνπ, θαζψο ε ζπρλφηεηα θιήζεο είλαη πςειφηεξε ζηηο 

πξναζηηαθέο πεξηνρέο απφ ηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο. Δπηπιένλ, νη ρξφλνη δηεθπεξαίσζεο 

πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ αζζελνθφξνπ πνπ αληαπνθξίλεηαη, κε ηνπο κέζνπο 
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ρξφλνπο αλαζηξνθήο λα είλαη 40 ιεπηά κεγαιχηεξνη γηα ηα αζζελνθφξα πνπ ζηαζκεχνπλ ζην 

δπηηθφ άθξν ζε ζχγθξηζε κε ηα αζζελνθφξα πνπ ζηαζκεχνπλ ζην αλαηνιηθφ άθξν.  

Σφζν νη εζεινληέο φζν θαη ην επαγγεικαηηθφ πξνζσπηθφ ιεηηνπξγνχλ ηαηξηθέο κνλάδεο ζηελ 

θνκεηεία ηνπ Αλφβεξνπ. Ωζηφζν, ε δηνίθεζε ηεο θνκεηείαο έρεη ιηγφηεξν έιεγρν ζηνπο 

εζεινληέο (φζνλ αθνξά ηηο ψξεο θαη ηηο ηνπνζεζίεο εξγαζίαο) απφ φηη ζην επαγγεικαηηθφ 

πξνζσπηθφ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη νη εζεινληέο θαη ην πξνζσπηθφ πξέπεη λα 

αληηκεησπίδνληαη σο δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη πφξσλ ζηα κνληέια. Δπηπιένλ, ε θνκεηεία ηνπ 

Αλφβεξνπ απνζηέιιεη ππξνζβεζηηθά νρήκαηα ζε πνιιέο θιήζεηο EMS γηα λα ζηαζεξνπνηήζεη 

ηνπο αζζελείο, θαζψο ηφζν ε ππξνζβεζηηθή φζν θαη ε EMS ιεηηνπξγνχλ ππφ ηελ ίδηα δηνίθεζε. 

Ζ ελζσκάησζε ηνπ πξνζσπηθνχ θαη ησλ ππξνζβεζηψλ ζην πξφβιεκα αληηθαηνπηξίδεη κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο γηα πνιιά ζπζηήκαηα EMS ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο. 

Σν MEXCLP2 ηνπνζεηεί ηηο πεξηζζφηεξεο ηαηξηθέο κνλάδεο θνληά ζηηο πξναζηηαθέο πεξηνρέο 

ηνπ λνκνχ, κε απνηέιεζκα ρακειά πνζνζηά θάιπςεο (θαη πνζνζηά επηβίσζεο αζζελψλ) ζηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο ηνπ λνκνχ. Αλ θαη απηφ βειηηζηνπνηεί ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα ησλ 

αζζελψλ, δελ εμαζθαιίδεη ίζα επίπεδα θάιπςεο γηα φινπο ζηελ θνκεηεία. Ζ πξνζζήθε 

πεξηνξηζκψλ ειάρηζηνπ επηπέδνπ εμππεξέηεζεο ζην MEXCLP2 κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έλα πην 

δίθαην ζχζηεκα EMS.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

ΑΝΑΛΤΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΟΥΖΜΑΣΩΝ 

(vehicle Mix) 

 

 

3.1 Διζαγυγή  

 

Σα ζπζηήκαηα έθηαθηεο ηαηξηθήο ππεξεζίαο (EMS: EMERGENCY MEDICAL SERVICE) 

ιεηηνπξγνχλ ζε νινέλα θαη πην δχζθνιν πεξηβάιινλ θαζψο ππάξρεη απμαλφκελε δήηεζε, 

επηδείλσζε ηεο ζπκθφξεζεο θαζψο θαη απξφζκελεο θαζπζηεξήζεηο (π.ρ. έλα αηχρεκα 

αζζελνθφξνπ). Γηα ηελ θαιχηεξε ινηπφλ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαινχκαζηε λα αλαπηχμνπκε 

πιαίζην ζην νπνίν γίλεηαη ε επηινγή ελφο κείγκαηνο νρεκάησλ.  

Απηφ ην κείγκα νρεκάησλ απνηειείηαη απφ αζζελνθφξα πξνεγκέλεο ππνζηήξημεο 

«Advanced Life support» (ALS) θαη αζζελνθφξα βαζηθήο ππνζηήξημεο «Basic Life Support» 

(BLS). Σα αζζελνθφξα δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηνλ ηχπν ηαηξηθνχ πξνζσπηθνχ πνπ ην 

ζηειερψλνπλ θαη ρσξίδνληαη ζε δπν ηχπνπο: Σερληθνί ηαηξηθήο έθηαθηεο αλάγθεο «Emergency 

Medical Technicians» (EMTs) θαη ηνπο Παξαταηξηθνχο. Σα αλαθεξφκελα (ALS) ηα νπνία 

αληηκεησπίδνπλ κεγαιχηεξν θάζκα θαηαζηάζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο ζηειερψλνληαη απφ έλαλ 

ηνπιάρηζηνλ παξαταηξηθφ, ελψ ηα (BLS) ζηειερψλνληαη απνθιεηζηηθά απφ EMTs. Απηφο ν 

δηαρσξηζκφο θαη ζπληνληζκφο ησλ δχν ηχπσλ ππνζηήξημεο είλαη γηα ηελ επίηεπμε ηνπ θαιχηεξνπ 

επηπέδνπ ππεξεζηψλ. Δπεηδή ε επηινγή ηνπ κείγκαηνο νρεκάησλ επεξεάδεη ην πσο ηα 

αζζελνθφξα αληαπνθξίλνληαη ζηηο εηζεξρφκελεο θιήζεηο, θαζψο θαη ην πσο αλαπηχζζνληαη ζε 

ηνπνζεζίεο βάζεο, πηνζεηνχκε κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηε βειηηζηνπνίεζε.  

Καηαζθεπάζηεθαλ δχν κνληέια απφ ηνπο Kenneth C. Chong, Shane G. Henderson, Mark E. 

Lewis (2016) [7] , ην πξψην είλαη κηα δηαδηθαζία απφθαζεο Markov (MDP) «Markov Decision 

Process» ζην νπνίν κειεηήζεθαλ ηα πξνβιήκαηα απνζηνιήο (dispatching problems) ζε έλα 

θιηκαθσηφ EMS ζχζηεκα θαη ην δεχηεξν είλαη έλα αθέξαην πξφγξακκα (ΗΡ: integer Program) ην 

νπνίν εμεηάδεη ην πξφβιεκα ηεο αλαζχληαμεο ησλ ALS θαη BLS αζζελνθφξσλ εληφο κηαο 

γεσγξαθηθήο πεξηνρήο. Απηά ηα δχν κνληέια ζα αλαιχζνπκε ζηα παξαθάησ θεθάιαηα, φκσο γηα 

λα γίλεη απηφ ζα πξέπεη λα δψζνπκε θάπνηα ζεκεία αλαθνξάο. 

Έλα EMS γηα λα ιεηηνπξγήζεη έρεη θάπνην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη ζε απηφ ην ζεκείν 

κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη έλα ALS έρεη ςειφηεξν θφζηνο πξνζσπηθνχ θαη εμνπιηζκνχ απφ 
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φηη έλα BLS. Έζησ απηφο ν εηήζηνο πξνυπνινγηζκφο λα είλαη Β θαη γηα ηνλ θάζε ηχπν 

αζζελνθφξνπ ALS θαη BLS λα είλαη CA θαη CB αληίζηνηρα. Αο πάξνπκε ζαλ είζνδν ηελ 

αληηθεηκεληθή αλάξηεζε            λα δειψλεη θάπνην κέηξν απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη έλα ζηφινο ιεηηνπξγίαο    κνλάδσλ ALS θαη    κνλάδσλ BLS, φπνπ          

    . ΢ηφρνο είλαη λα αλαπηχμνπκε κηα απνηειεζκαηηθή δηαδηθαζία πνπ ππνινγίδεη          

γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κείγκα νρεκάησλ          θαη λα ηελ εθαξκφζνπκε.  

Ζ θχξηα δπζθνιία ζηε ρξήζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο            είλαη 

ε απφδνζε, ε νπνία επεξεάδεηαη φπσο αλαθεξζήθακε θαη παξαπάλσ απφ: «dispatching 

decisions» ηελ πνιηηηθή κε ηελ νπνία εθρσξνχληαη αζζελνθφξα ζε θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ηεο «deployment decisions», νη ηνπνζεζίεο βάζεσλ ζηηο νπνίεο 

βξίζθνληαη ηα αζζελνθφξα. Καη ηα δχν κνληέια ζα πάξνπλ ζαλ είζνδν ηελ ίδηα αληηθεηκεληθή 

αλάξηεζε           .  

 

 

 

 

3.2 Μονηέλο Αποζηολήρ – Μαπκοβιανό Ππόβλημα Απόθαζηρ MDP  

3.2.1 Απσικοποίηζη ΢ςζηήμαηορ  

 

 Αξρηθά έρνληαο νξίζεη φηη έλα ζχζηεκα ΔΜS ιεηηνπξγεί κε    ALS κνλάδεο θαη    γηα ηα 

BLS, ζα πξέπεη λα ρσξίζνπκε ηηο επεξρφκελεο θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο ζε δχν θαηεγνξίεο: 

θιήζεηο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο (high priority) θαη ζε θιήζεηο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο 

(low priority). Τπνζέηνπκε φηη νη θιήζεηο εηζέξρνληαη ζχκθσλα κε κηα αλεμάξηεηε δηαδηθαζία 

Poisson κε ξπζκνχο    θαη   , αληίζηνηρα, θαη φηη ζε θάζε θιήζε απαληάεη έλα κφλν 

αζζελνθφξν. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα έλα αζζελνθφξν λα εμππεξεηήζεη κηα θιήζε 

δηαλέκεηαη εθζεηηθά κε ξπζκφ  , θαη είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηνλ ηχπν ηεο θιήζεο θαη ηνπ 

αζζελνθφξνπ.  

Δπίζεο ππνζέηνπκε φηη νη θιήζεηο δελ κπαίλνπλ ζε αλακνλή,  νπξά δειαδή φπσο ζηα 

πηζαλνινγηθά κνληέια , φηαλ φια ηα αζζελνθφξα είλαη απαζρνιεκέλα, αιιά κέλεη ην ζχζηεκα 

ρσξίο ππεξεζία. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηφ ζπκβαίλεη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κε απνηέιεζκα νη 

θιήζεηο φκσο λα αλαθαηεπζχλνληαη ζε άιιεο ππεξεζίεο φπσο έλα ππξνζβεζηηθφ ζψκα. ΢ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο νη απνζηνιέο ζε ςειήο πξνηεξαηφηεηαο θιήζεηο κπνξνχλ λα 
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εμππεξεηεζνχλ θαη απφ BLS κνλάδεο, αλ θαη κφλν εάλ φια ηα ALS είλαη 

απαζρνιεκέλα, ψζηε λα παξέρνπλ ζηνλ αζζελή ηελ ζηνηρεηψδε ηαηξηθή πεξίζαιςε . Σν ίδην 

ηζρχεη θαη αληηζηξφθσο αλ θαη κφλν εάλ είλαη δηαζέζηκν έλα ALS θαη δελ εθθξεκεί θάπνηα 

θιήζε πςειήο πξνηεξαηφηεηαο, αιιηψο ε θιήζε αλαθαηεπζχλεηαη.  

 

 

3.2.1.1 Υώπορ καηαζηάζευν και δπάζηρ  

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ νξίδνπκε ηνλ ρψξν θαηαζηάζεσλ σο:  

                        φπνπ         δειψλνπλ ηηο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο i-ALS θαη 

j-BLS κνλάδεο είλαη απαζρνιεκέλα. Ο ρψξνο δξάζεο νξίδεηαη :          [      ] φπνπ  

        {
                        
                                                

 

 

Όπνπ ην      δειψλεη φηη ππάξρνπλ θάπνηα ALS δηαζέζηκα θαη      δειψλεη φηη φια ηα 

BLS είλαη απαζρνιεκέλα. Ζ ενέπγεια 1 απνζηέιιεη ΑLS κνλάδεο ζηελ επφκελε θιήζε ρακειήο 

πξνηεξαηφηεηαο, ελψ ε ενέπγεια 0 αλαθαηεπζχλεη ηελ θιήζε. Απηφ ζπκβαίλεη ζε θαηαζηάζεηο 

φπνπ θαη νη δχν ελέξγεηεο είλαη δηαζέζηκεο. ΢ε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, ν απνζηνιέαο δελ 

έρεη λα πάξεη θάπνηα απφθαζε, νπφηε ε ελέξγεηα 0 αλαπαξηζηά κηα "πιαζηή" ελέξγεηα.  

 

3.2.1.2 Ανηαμοιβέρ  

 

Έζησ     θαη     λα είλαη νη αληακνηβέο πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηελ απνζηνιή ALS ή BLS ζε 

κηα θιήζε πςειήο πξνηεξαηφηεηαο αληίζηνηρα θαη    λα είλαη ε αληακνηβή γηα απνζηνιέο ζε 

θιήζεηο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο απφ άιια νρήκαηα. Ηζρχεη φηη                 .Όκσο 

δελ κπνξνχκε λα δψζνπκε κηα ζρέζε αθξηβείαο, γηα ηα      θαη    . Μηα ππφζεζε είλαη      

   ,εάλ νη δηαθνξέο κεηαμχ EMTs θαη παξαταηξηθνχο είλαη κηθξέο ή ην αληίζηξνθν, εάλ ε 

απνζηνιή ελφο αζζελνθφξνπ BLS απνζαξξχλεηαη. Απηέο νη αληακνηβέο δελ αληηθαηνπηξίδνπλ 

ηα έζνδα ηνπ πάξνρνπ EMS αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά απφ ην κνληέιν γηα λα 

βνεζήζνπλ ζηε ιήςε απνθάζεσλ. 

Οη αληακνηβέο κπνξνχλ νξηζηνχλ κε δηάθνξoπο ηξφπνο αλάινγα κε ηνπο ζηφρνπο ηνπ EMS, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ νη McLay θαη Mayorga (2012) βαζίδνπλ ηηο αληακνηβέο ηνπο κε ηελ 
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πηζαλφηεηα επηβίσζεο ηνπ αζζελνχο κέρξη λα δεη απφ ην λνζνθνκείν. Ωζηφζν ν πξνζδηνξηζκφο 

θαηάιιεισλ     ,      θαη     κπνξεί λα είλαη δχζθνινο.  

 

3.2.1.3  Μέθοδορ Ομοιοποίηζηρ   

 

Δπεηδή νη ρξφλνη κεηαμχ ησλ κεηαβάζεσλ θαηάζηαζεο είλαη εθζεηηθά δηαλεκεκέλνη κε ξπζκφ 

πνπ νξηνζεηείηαη απφ                  , ην MDP καο είλαη νκνηφκνξθν. Υσξίο 

βιάβε γεληθφηεηαο ζέηνπκε     θαη ζεσξνχκε κηα δηαδηθαζία δηαθξηηνχ ρξφλνπ, ε νπνία είλαη 

ηέηνηα ψζηε ην πνιχ έλα ζπκβάλ λα ζπκβεί θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο κφλν (νκνηφκνξθεο) 

ρξνληθήο πεξηφδνπ, θαη δεδνκέλνπ φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε        , απηφ ην 

ζπκβάλ κπνξεί λα είλαη:  

 κε πηζαλφηεηα   , ε άθημε θιήζεο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο,  

 κε πηζαλφηεηα   , άθημε θιήζεο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο,  

 κε πηζαλφηεηα   , νινθιήξσζε ππεξεζίαο κνλάδαο ALS,  

 κε πηζαλφηεηα   , νινθιήξσζε ππεξεζίαο BLS,  

 κε πηζαλφηεηα                , ζε κηα "πιαζηή" κεηάβαζε.  

Γηα λα πεξηγξάςνπκε πψο κπνξεί λα βξεζεί ε βέιηηζηε πνιηηηθή, απαηηνχκε επηπιένλ 

ζεκεηνγξαθία. Αο είλαη  (       ) λα δειψλεη ηελ αλακελφκελε αληακνηβή πνπ ζπιιέγεηαη 

κεηά απφ κηα κφλν ρξνληθή πεξίνδν, δεδνκέλνπ φηη  φηαλ μεθηλάεη ε πεξίνδνο ην ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε       θαη ν απνζηνιέαο θάλεη κηα ελέξγεηα          θαη έρνπκε:  

 

 (       )  

{
 
 

 
 
                              
                             
                                    
                              
                                       

     

 

Έζησ                    λα δειψλεη ηηο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο ελφο ζηαδίνπ απφ ηελ 

θαηάζηαζε       ζηελ θαηάζηαζε         ππφ κηα ελέξγεηα            Τπάξρνπλ πνιιέο 

πεξηπηψζεηο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε, θαζψο ε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο αιιάδεη 

ειαθξψο ζηα φξηα ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ. Γηα επθνιία επηιέγνπκε        θαη   

   φπνπ έρνπκε:  
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 (       |       )  

{
 

 
                                                     

                                                                   

                                                                   

                                                  

 

 

Ζ πξψηε κεηάβαζε αληηζηνηρεί ζε άθημε θιήζεο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο (ή ρακειήο αλ ν 

απνζηνιέαο επηιέγεη ηελ ελέξγεηα 1) , ε δεχηεξε θαη ηξίηε αληηζηνηρεί ζε νινθιήξσζε 

ππεξεζίαο ησλ ALS θαη BLS αληηζηνίρσο, θαη ε ηεηάξηε ζε "πιαζηή" κεηάβαζε ιφγσ 

νκνηνπνίεζεο. 

 

3.2.2 Δξιζώζειρ Βεληιζηοποίηζηρ  

 

Αλαδεηάκε έλαλ θαλφλα απνθάζεσλ ν νπνίνο ζα κεγηζηνπνηεί ηελ καθξνπξφζεζκε κέζε 

αληακνηβή πνπ ζπιιέγεη ην ζχζηεκα. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, νξίδνπκε κηα ζηάζηκε πνιηηηθή, 

ληεηεξκηληζηηθή ραξηνγξάθεζε             πνπ εθρσξεί κηα ελέξγεηα ζε θάζε θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπεηδή νη ρψξνη θαηάζηαζεο θαη δξάζεο είλαη πεπεξαζκέλνη, απφ ην ζεψξεκα 

8.4.5 ηνπ Puterman (2005) [14], κπνξνχκε λα πεξηνξίζνπκε ηελ πξνζνρή καο ζε απηή ηε θιάζε 

  πνιηηηθψλ, ρσξίο απψιεηα βειηηζηνπνίεζεο. Οξίδνπκε ηελ καθξνπξφζεζκε κέζε επηβξάβεπζε 

γηα ηελ δηαδηθαζία δηαθξηηνχ ρξφλνπ σο εμήο. Έζησ    λα είλαη ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή n, θαη        ε ηπραία ακνηβή πνπ ζπιιέρζεθε θαηά ηελ n-νζηή ρξνληθή 

πεξίνδν ππφ ηελ πνιηηηθή π. Σφηε ε καθξνπξφζεζκε κέζε ακνηβή είλαη:  

      
   

 

 
 [∑       

 

   

] 

  

Απφ ην ζεψξεκα 8.3.2 Puterman (2005) [14], απηή ε πνζφηεηα είλαη θαιψο νξηζκέλε θαη 

εμαξηψκελε απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φζν ην MDP είλαη ακείσην, δειαδή ε 

ππνθείκελε καθξθνβηαλή αιπζίδα πνπ πξνθαιείηαη απφ νπνηαδήπνηε πνιηηηθή π είλαη ακείσηε . 

Πξάγκαηη έζησ φηη        θαη          είλαη δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο ζην  . Έπεηηα κπνξνχκε λα 

κεηαβνχκε απφ ηελ       θαηάζηαζε ζηελ         ππφ νπνηαδήπνηε πνιηηηθή κέζσ δηαδνρηθψλ 

νινθιεξσκέλσλ ππεξεζηψλ     , αθνινπζνχκελε απφ ηηο αθίμεηο θιήζεσλ πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο θαη ρακειήο. Απφ απηφ κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ κέζε καθξνπξφζεζκε 

αληακνηβή ππφ ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή λα είλαη :  
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ην νπνίν επίζεο είλαη θαιά νξηζκέλν επεηδή ην Π είλαη πεπεξαζκέλν. Απηή ε ζηαζεξά καδί κε 

ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή, κπνξνχλ λα βξεζνχλ ιχλνληαο ηελ βέιηηζηε εμίζσζε:  

 

            
        

*         ∑  (               )        

         

+                  

 

 

Ζ ραξηνγξάθεζε        αλαθέξεηαη ζπρλά σο ζπλάξηεζε ζρεηηθήο ηηκήο. Ζ εμίζσζε (2) 

κπνξεί λα ιπζεί αξηζκεηηθά κέζσ αιγνξίζκνπ επαλάιεςεο πνιηηηθήο, φπσο απηή ζηελ ελφηεηα 

8.6.1 ηνπ Puterman [14].  

 

 

 

3.2.3 Τπολογιζηική Μελέηη MDP  

 

Δδψ απηή ε ελφηεηα, ζεσξεί έλα ππνζεηηθφ ζχζηεκα πνπ κνληεινπνηήζεθε ειαθξψο κεηά 

ην EMS ηνπ Σνξφλην. Σν EMS Σνξφλην αληαπνθξίλεηαη ζε θαηαζηάζεηο έθηαθηεο αλάγθεο ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Σνξφλην, αιιά εδψ πεξηνξίδεηαη ζε θιήζεηο απφ ηελ πφιε ηνπ Σνξφλην, ε 

νπνία έρεη πιεζπζκφ 2,6 εθαηνκκχξηα θαη δηαλέκεηαη ζε 240 ηεηξαγσληθά κίιηα.  
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3.2.3.1 Πειπαμαηική Απσικοποίηζη ΢ςζηήμαηορ  

 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη φιεο ηηο απαληήζεηο αζζελνθφξσλ ζε θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο 

κεηαμχ 1 Ηαλνπαξίνπ 2007 έσο θαη 31 Γεθεκβξίνπ 2008. Σν EMS ηνπ Σνξφλην δηαηξεί ηηο 

θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο ζε νθηψ επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο κε θζίλνπζα ζεηξά ζνβαξφηεηαο, 

θαη είλαη ηα εμήο: Echo, Delta, Charlie, Βravo, Αlpha, Alpha1, Alpha2, Alpha3 θαη ζηνλ ηξφπν 

πνπ αληηκεησπίδνληαη ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τπνινγίδνπκε ηα πνζνζηά άθημεο, παίξλνληαο ηνπ καθξνπξφζεζκνπο κέζνπο φξνπο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ δχν πξψησλ εηψλ θαη έρνπκε:        θαη          θιήζεηο πςειήο θαη ρακειήο 

πξνηεξαηφηεηαο αληίζηνηρα, αλά ψξα. Οξίδνπκε επίζεο ηνλ ρξφλν ππεξεζίαο λα είλαη ην κήθνο 

ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ μεθηλά κε ηελ εθρψξεζε ηνπ αζζελνθφξνπ ζηελ θιήζε θαη ηειεηψλεη κε 

ηελ νινθιήξσζε ηεο θιήζεο (είηε ζηελ ζθελή ηνπ ζπκβάληνο είηε κεηά ηελ εθρψξεζε ηνπ 

αζζελνχο ζην λνζνθνκείν). Δπεηδή ν κέζνο ρξφλνο ππεξεζίαο γηα θιήζεηο ρακειήο θαη πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο δελ δηαθέξεη θαηά πνιχ (5 %), ζέηνπκε κε       αλά ψξα πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κέζν ρξφλν εμππεξέηεζεο 80 ιεπηψλ. 

  

Ωο ζεκείν αθεηεξίαο γηα ηελ αλάιπζε, ρξεζηκνπνηνχληαη νη αληακνηβέο         ,           

θαη           Όπνπ ε ππφζεζε καο         είλαη ρσξίο βιάβε γεληθφηεηαο. Γηα λα 

εθηηκήζνπκε ην εηήζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο    θαη    γηα θάζε φρεκα ALS θαη BLS αληίζηνηρα, 

ππνζέηνληαο φηη έλα αζζελνθφξν απαηηεί ηξηα πιεξψκαηα λα ιεηηνπξγνχλ 24 ψξεο ηελ κέξα, 

φηη έλα πιήξσκα ALS απνηειείηαη απφ δχν παξαταηξηθνχο θαη έλα πιήξσκα BLS απφ δχν 
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ΔΜΣs θαη φηη ηα νρήκαηα ALS θαη BLS θνζηίδνπλ 110.000$ θαη 100.000$ αληίζηνηρα γηα 

εμνπιηζκφ θαη ιεηηνπξγηά αλά έηνο. Δπίζεο νη κηζζνί γηα παξαταηξηθνχο θαη ΔΜΣs είλαη 90.000$ 

θαη 70.000$ αληίζηνηρα εηεζίσο, δηαπηζηψλνπκε φηη               θαη              . Με 

ηελ αλάιπζε καο ζρεηίδεηαη ν ιφγνο  
  

  
  θαλνληθνπνηνχκε ηα θφζηε γηα λα πάξνπκε           

θαη       . Απηφ πνπ κέλεη λα νξηζηεί ν εηήζηνο πξνυπνινγηζκφο Β.  Τπνζέηνπκε επίζεο φηη ε 

κέζε ρξήζε ησλ αζζελνθφξσλ ζην ζχζηεκα είλαη 0.4. Γεδνκέλνπ φηη νη θιήζεηο θηάλνπλ ζε έλα 

ζπλδπαζκφ               αλά ψξα θαη       , ζα ρξεηαζηνχλ 70 αζζελνθφξα γηα λα 

πεηχρνπκε ηε επηζπκεηή αμηνπνίεζε. Σν EMS ηνπ Σνξφλην ιεηηνπξγεί κε all-ALS fleet 

επνκέλσο        θαη         δεδνκέλνπ θαη ηεο ζρέζεο απφδνζεο              

 , έρνπκε ην ζεη κείγκαηνο νρεκάησλ   ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο  : 

 

 

                         ⌊           ⌋              

 

Πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε φηη εμεηάδνπκε κφλν κίγκαηα νρεκάησλ γηα ηα νπνία έρεη εμαληιεζεί 

ν πξνυπνινγηζκφο. Γειαδή, κίγκαηα γηα ηα νπνία δελ κπνξεί λα πξνζηεζεί άιιν αζζελνθφξν 

ζην ζηφιν ρσξίο λα παξαβηαζηεί ν πεξηνξηζκφο ηνπ πξνυπνινγηζκνχ. Θα ζέιακε λα 

ζπζρεηίζνπκε ηα αξηζκεηηθά καο πεηξάκαηα ζε απηήλ ηελ ελφηεηα κε απηά πνπ εθηεινχκε ζην 

αθέξαην πξφγξακκα ζηελ Δλφηεηα 3.3.  

Ωζηφζν, κηα άκεζε ζχγθξηζε κπνξεί λα κελ είλαη έγθπξε, φπσο εκκέζσο ππνζέζακε φηη 

νπνηνδήπνηε αζζελνθφξν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αληαπνθξηζεί ζε νπνηαδήπνηε 

εηζεξρφκελε θιήζε. ΢ηελ πξάμε απηφ δε ζπκβαίλεη ζπρλά, κφλν έλα ππνζχλνιν ηνπ ζηφινπ 

κπνξεί λα αληαπνθξηζεί εγθαίξσο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ ζπγθξίζεηο κε έλα ζχζηεκα πνπ 

κνληεινπνηεί ξεηά ηε γεσγξαθία, απμάλνπκε ηα πνζνζηά άθημεο θαηά έλαλ ζηαζεξφ παξάγνληα 

γηα λα αληηζηαζκίδεη ηηο επηπηψζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο πφξσλ.  Δπηιέγνπκε ηνλ παξάγνληα 

θιηκάθσζήο καο έηζη ψζηε έλαο ζηφινο απνηεινχκελνο απφ 70 αζζελνθφξα ALS λα κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί ζην 98% ησλ εηζεξρφκελσλ θιήζεσλ, ζχκθσλα κε κηα πνιηηηθή απνζηνιήο πνπ 

δελ αλαθαηεπζχλεη θιήζεηο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο.  Απηφ αληηζηνηρεί ζε έλα ζχζηεκα πνπ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε θφθθηλεο εηδνπνίεζεο γηα ην 2% ηνπ ρξφλνπ.  

Έλαο παξάγνληαο θιηκάθσζεο 2.1 επηηπγράλεη απηφ, θαη έηζη γηα ηα πεηξάκαηα πνπ εθηεινχκε 

ζε απηήλ ηελ ελφηεηα, ππνζέηνπκε     
     
⇒       θαη     

      
⇒          

 

 



 
 

76 
 

3.2.3.2    Δςπήμαηα  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ νξίζηεθαλ παξαπάλσ, θαηαζθεπάδνπκε έλα παξάδεηγκα 

MDP γηα θάζε κείγκα νρήκαηνο (          ) ζην ζχλνιν   πνπ νξίδεηαη ζην (3). Δπηιχνπκε θάζε 

παξάδεηγκα αξηζκεηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πνιηηηθή επαλάιεςεο θαη απνζεθεχνπκε ηε 

καθξνπξφζεζκε κέζε επηβξάβεπζε πνπ επηηπγράλεηαη βάζεη ηεο αληίζηνηρεο βέιηηζηεο 

πνιηηηθήο. Καηαζθεπάδνληαο ην δηάγξακκα ησλ ηηκψλ πνπ ιακβάλνληαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε 

λα ζπζρεηίδνληαη κε ην     , παίξλνπκε ην ΢ρήκα 1 παξαθάησ. 

Ζ θακπχιε ζην ΢ρήκα 16 απμάλεη αξθεηά απφηνκα φηαλ ην      είλαη κηθξφ, ππνδειψλνληαο ην 

ζεκαληηθφ φθεινο πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ ζπκπεξίιεςε  ησλ αζζελνθφξσλ ALS ζε έλαλ 

ζηφιν. Ωζηφζν, γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ    , ε θακπχιε πιαηεηάδεη θαη έπεηηα κεηψλεη 

ειαθξψο. Απηφ ππνδειψλεη φηη ην απμεηηθφ φθεινο πνπ απνθηήζεθε ζπλερίδνληαο ηελ αχμεζε 

ηνπ     κεηψλεηαη γξήγνξα.  

 

 

΢σήμα 16 Μαθξνπξφζεζκε κέζε αληακνηβή πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ βέιηηζηε πνιηηηθή απνζηνιήο, σο 

ζπλάξηεζε ηνπ    . 

 

Δπηπιένλ, απηφ ην νξηαθφ φθεινο κπνξεί λα είλαη αξλεηηθφ, εάλ είλαη πξνηηκφηεξν λα 

δηαηεξήζνπκε κεγαιχηεξν ζηφιν παξά λα βειηηψζνπκε ηελ αληαπφθξηζε ζε θιήζεηο πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο. Γηα λα δηεξεπλήζνπκε γηαηί ζπκβαίλεη απηφ, ζεσξνχκε ζην ΢ρήκα 17 ην ίδην 

ζχλνιν παξαδεηγκάησλ MDP, αιιά αληηζέησο  ζα εμεηάζνπκε  δχν ζρεηηθά κέηξα απφδνζεο: ην 

επίπεδν ππεξεζίαο πνπ παξέρεηαη ζε θιήζεηο πςειήο θαη ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο. 
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΢σήμα 17 Μαθξνπξφζεζκε αλαινγία θιήζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο πνπ ιακβάλνπλ ηελ θαηάιιειε 

απνζηνιή κε ηε βέιηηζηε πνιηηηθή απνζηνιήο, σο ζπλάξηεζε ηνπ   . 

 

Οξίδνπκε ην πξψην σο ην καθξνπξφζεζκν πνζνζηφ θιήζεσλ πςειήο πξνηεξαηφηεηαο ζηελ 

νπνία απνζηέιιεηαη κηα κνλάδα ALS, θαη ην ηειεπηαίν σο ην καθξνπξφζεζκν πνζνζηφ ρακειήο 

πξνηεξαηφηεηαο θιήζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ππεξεζία απφ νπνηνδήπνηε είδνο αζζελνθφξνπ. Όπσο 

ζα πεξίκελε θαλείο, απμάλνληαο    βειηηψλεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θιήζεηο πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο, αιιά επηδεηλψλεηαη ειαθξψο ε αληαπφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θιήζεηο 

ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κηα αληηζηάζκηζε πνπ επεξεάδεηαη απφ ηε 

ζρεηηθή ζεκαζία ηεο αληαπφθξηζεο ζε θιήζεηο πςειήο θαη ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο, φπσο 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηηο αληακνηβέο      ,      θαη     . ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε νξηαθή 

βειηίσζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο    ηειηθά αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ απψιεηα 

ηθαλφηεηαο απφθξηζεο ζε θιήζεηο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο. 

 

 

 

 

3.2.3.3    Ανάλςζη Δςαιζθηζίαρ 

 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδνπκε ηελ αληνρή ησλ επξεκάησλ καο ζηηο παξακέηξνπο εηζφδνπ ηνπ 

κνληέινπ καο, εμεηάδνληαο έλα ζχλνιν θακππιψλ αλάινγσλ κε απηψλ ησλ ΢ρεκάησλ 16 θαη 17, 
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αιιά γηα πεξηπηψζεηο MDP ζηηο νπνίεο δηαθέξνπλ ιεηηνπξγηθά έμνδα, πξφηππα άθημεο θαη 

αληακνηβέο. Ξεθηλάκε κε κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο ζρεηηθά κε    , ην εηήζην θφζηνο 

επάλδξσζεο κηαο κνλάδαο ALS. Παξαθάησ ζα δνχκε ην ΢ρήκα 18, ην νπνίν είλαη ζηελ ίδηα 

ινγηθή κε ηα ΢ρήκαηα 1 θαη 2, αιιά γηα ηηκέο ηνπ     ζα θπκαίλνληαη απφ 1,1 έσο 1,7.  Αλ θαη 

δελ ην πεξηκέλνπκε νη κνλάδεο ALS λα θνζηίζνπλ 70% πεξηζζφηεξν απφ ηηο κνλάδεο BLS γηα 

λα ιεηηνπξγήζνπλ ζηελ πξάμε, επηιέγνπκε έλα επξχηεξν θάζκα ηηκψλ     γηα δηεπθξηληζηηθνχο 

ιφγνπο. Μηα ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε είλαη φηη φιεο νη θακπχιεο ζρεδφλ επηθαιχπηνληαη ε κηα 

κε ηελ άιιε έσο φηνπ αξρίζνπλ λα πιαηεηάδνπλ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ππάξρεη έλα φξην 

ζηνλ αξηζκφ αζζελνθφξσλ ALS πνπ πξέπεη λα αλαπηπρζεί γηα λα αληαπνθξηζεί επαξθψο ζε 

θιήζεηο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. Δπηπιένλ, απηφ ην φξην ζα πξέπεη λα ηεξείηαη αθφκε θαη φηαλ 

   είλαη πνιχ κεγάιν. Δθεί πνπ αξρίδνπκε λα παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα είλαη εθεί πνπ νη 

ηηκέο ηνπ    μεπεξλάλε ην φξην. Με βέιηηζηε κπνξεί λα απνβεί ε ιεηηνπξγία ελφο ζηφινπ all-

ALS γηα κεγάιεο ηηκέο   , εθφζνλ απηφ απαηηεί ζεκαληηθή ζπξξίθλσζε ηνπ ζηφινπ. Αθφκα θαη 

φηαλ      ,  δελ είλαη πξνθαλήο ε επηινγή ελφο all-ALS ζηφινπ. Όηαλ ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο 

είλαη ρακειφ θαη ην ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμεη κεγαιχηεξν ζηφιν, ε δηαζεζηκφηεηα 

αζζελνθφξσλ γίλεηαη κηθξφηεξε αλεζπρία. Έηζη, ε αθξηβήο ζχλζεζε ηνπ ζηφινπ έρεη πνιχ 

κηθξφηεξε επίδξαζε ζηελ απφδνζε. 

 

΢σήμα 18 Μαθξνπξφζεζκε  κέζε αληακνηβή σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ νρεκάησλ, γηα ηηο δηάθνξεο 

επηινγέο ηνπ    

 

 



 
 

79 
 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνχκε κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηελ νπνία δηαθνξνπνηνχκε ηελ 

έληαζε ησλ αθίμεσλ θιηκαθψλνληαο ην ξπζκνχο            θαη           κε κηα ζηαζεξά    

Σν ζρήκα 19 παξαθάησ απεηθνλίδεη ηηο θακπχιεο πνπ ιακβάλνπκε φηαλ εμεηάδνπκε ηηκέο   πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 0,8 έσο 1,6. ΢εκεηψλνπκε φηη, φηαλ   1,2 ν ζπλδπαζκέλνο ξπζκφο αθίμεσλ 

δχζθνια ηαηξηάδεη κε ηελ ηθαλφηεηα εμππεξέηεζεο ελφο  all-ALS ζηφινπ (70,0). Παξφιν πνπ 

κπνξεί λα θαίλεηαη κε ξεαιηζηηθφ λα εμεηάδνπκε ηέηνηα βαξηά θνξησκέλα ζπζηήκαηα, αο 

ζπκεζνχκε φηη απμήζακε ζθφπηκα ηα πνζνζηά άθημεο γηα λα αληηζηαζκίζνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ζπγθέληξσζεο πφξσλ ζην MDP καο. 

 

΢σήμα 19 Μαθξνπξφζεζκε κέζε αληακνηβή σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ νρεκάησλ, φηαλ ηα 

πνζνζηά άθημεο θιηκαθψλνληαη απφ έλαλ παξάγνληα   . 

 

Γηα κηθξφηεξεο ηηκέο   , ε απφδνζε είλαη αξθεηά αλαίζζεηε ζηελ επηινγή καο     ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε λα είλαη αξθεηά κεγάιε. Καη πάιη, απηφ είλαη πηζαλφ επεηδή θαηαζηάζεηο ζηηο 

νπνίεο φια ηα αζζελνθφξα ALS είλαη απαζρνιεκέλα ή φια ηα αζζελνθφξα BLS είλαη 

απαζρνιεκέλα είλαη ζπάληεο, κεηψλνληαο έηζη ηελ επίδξαζε ηεο απφθαζεο ηνπ κείγκαηνο 

νρήκαηνο. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο   ζπγθεθξηκέλα, ζηηο αθξαίεο πεξηπηψζεηο φπνπ νη αθίμεηο 

μεπεξλνχλ ηηο ππεξεζίεο, ηφηε ηα θιηκαθσηά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ αηζζεηά 

θαιχηεξα απφ φινπο ηνπο ζηφινπο all-ALS, θαζψο έλαο κεγαιχηεξνο ζηφινο επηηξέπεη ζην 

ζχζηεκα λα αληαπνθξίλεηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ εηζεξρφκελσλ θιήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

πεξηφδσλ ζπκθφξεζεο. 
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Σέινο, ζεσξνχκε ηελ επξσζηία ησλ επξεκάησλ καο ζηηο αληακνηβέο     ,     θαη     ίζσο ηηο 

πην δχζθνιεο παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ζην κνληέιν καο. Τπνζέζακε (ρσξίο 

βιάβε γεληθφηεηαο) φηη         , θαη γη 'απηφ ρξεηαδφκαζηε κφλν κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο ζε 

ζρέζε κε ηελ      θαη   . Πεξηνξίδνπκε ηελ πξνζνρή καο ζε κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ ζηφινπ 

all-ALS (70,0) θαη ηνπ θιηκαθσηνχ ζπζηήκαηνο (27,53).  Γηα ηνλ ηειεπηαίν ζηφιν, επηιέγνπκε 

   έηζη ψζηε ε αλαινγία  
  

          
 λα ηαηξηάδεη δχζθνια κε  

   

          
   Σν ΢ρήκα 20 ζπγθξίλεη 

ηε ζρεηηθή απφδνζε ησλ δχν ζηφισλ κε κηα ζπιινγή 625 MDP παξαδεηγκάησλ φπνπ      θαη 

   παίξλνπλ κία απφ ηηο 25 ηηκέο ζην ζχλνιν                               Καηαγξάθνπκε ην 

πνζνζηφ κε ην νπνίν ε καθξνπξφζεζκε κέζε επηβξάβεπζε πνπ ζπιιέγεηαη απφ ην θιηκαθσηφ 

ζχζηεκα απνθιίλεη απφ απηφ γηα ηνλ all-ALS ζηφιν. 

Τπάξρνπλ ξπζκίζεηο ζηηο νπνίεο ην θιηκαθσηφ ζχζηεκα κπνξεί λα μεπεξάζεη ηνλ ζηφιν all-

ALS, εηδηθά φηαλ ηα      θαη    είλαη θνληά ζην 1. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη θιήζεηο 

έθηαθηεο αλάγθεο είλαη νπζηαζηηθά δπζδηάθξηηεο θαη ν πάξνρνο EMS ζα πξνηηκνχζε λα 

αλαπηχμεη έλαλ κεγαιχηεξν ζηφιν. Ωζηφζν, αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζε κηα απφθξηζε 

ALS ζε θιήζεηο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο δίλεηαη  ηδηαίηεξε έκθαζε θαη ηα      θαη     είλαη 

ζρεδφλ κεδεληθά, ην θελφ απφδνζεο είλαη πεξίπνπ 5%. Απηφ ππνδειψλεη φηη ηα θιηκαθσηά 

ζπζηήκαηα είλαη βηψζηκα ζε έλα επξχ θάζκα επηινγψλ αληακνηβήο, ή ελαιιαθηηθά φηη ε 

απφδνζή ηνπο ζε ζρέζε κε εθείλε ησλ ζηφισλ all-ALS είλαη αξθεηά αλαίζζεηε ζηελ 

αβεβαηφηεηα ησλ εθηηκήζεσλ ησλ     ,      θαη    ηνπ παξφρνπ ηνπ EMS. 

΢πλνιηθά, ηα αξηζκεηηθά καο πεηξάκαηα πξνηείλνπλ φηη ην πξσηαξρηθφ καο εχξεκα, φηη νη κηθηνί 

ζηφινη απνδίδνπλ ζπγθξίζηκα κε ηνπο ζηφινπο all-ALS, ηζρχεη γηα έλα επξχ θάζκα ζπζηεκάησλ 

EMS. Σν ζρεηηθά κηθξφ θελφ ζηε καθξνπξφζεζκε κέζε αληακνηβή πνπ παξαηεξνχκε κεηαμχ 

ησλ δχν ηχπσλ ζπζηεκάησλ θαίλεηαη λα είλαη ηζρπξφ ζηηο αιιαγέο ζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, ζηα 

πξφηππα άθημεο θαη ζηε δνκή αληακνηβήο. ΢ηελ παξαθάησ ελφηεηα, εθηειείηαη έλα παξφκνην 

ζχλνιν αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ, γηα λα πξνζδηνξηζηεί εάλ παξφκνηεο ηάζεηο πξνθχπηνπλ φηαλ 

εμεηάδνληαη νη απνθάζεηο αλάπηπμεο. 
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΢σήμα 20   Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρεηηθήο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο καθξνπξφζεζκεο κέζεο 

επηβξάβεπζεο πνπ ζπιιέρζεθε απφ ην all-ALS ζηφινπ (70,0) θαη ζην θιηκαθσηφ ζχζηεκα (27,53), γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ RHB θαη RL . Γηαθεθνκκέλα πεξηγξάκκαηα δειψλνπλ αξλεηηθέο ηηκέο. 
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3.3 Μονηέλο Ανάπηςξηρ Ακέπαιο Ππόγπαμμα (IP) 

 

3.3.1 Γιαηύπυζη  

 

Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα ΔΜS ηνπ νπνίνπ ε πεξηνρή εμππεξέηεζεο παξνπζηάδεηαη απφ έλα 

γξάθεκα          , φπνπ ην   είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ δήηεζεο θαη   ην ζχλνιν ησλ 

άθξσλ. Οη θιήζεηο πςειήο θαη ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο πξνέξρνληαη απφ ην θφκβν     κε 

ξπζκνχο    
  θαη   

    αληίζηνηρα. Ο παξφρνο ηνπ ΔΜS κπνξεί λα απαληήζεη ζε απηέο ηηο θιήζεηο 

κε έλα ζηφιν    κνλάδσλ ALS θαη    κνλάδσλ BLS ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ζε έλα ζχλνιν 

βαζηθψλ ηνπνζεζηψλ   ̅̅̅   . Γηα επθνιία ζέηνπκε   ̅̅̅   . 

  Οξίδνπκε       σο ηνλ ρξφλν ηαμηδηνχ γηα ηελ ζπληνκφηεξε δηαδξνκή κεηαμχ ηνπ θφκβνπ    θαη 

ηνπ θφκβνπ   . Μηα θιήζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ θφκβν   κπνξεί  

λα εμππεξεηεζεί απφ έλα αζζελνθφξν ζηνλ θφκβν  , κφλν αλ      , φπνπ   είλαη ην 

πξνθαζνξηζκέλνο ρξφλνο απφθξηζεο. Απηφ δεκηνπξγεί γεηηνληέο (neighborhoods)  

 

 

                                                                                             

  

Όπνπ    δειψλεη ην ζχλνιν ησλ βάζεσλ νπφ έλα αζζελνθφξν απαληάεη ζε κηα θιήζε 

πξνεξρφκελε απφ ηνλ θφκβν  . Αλ α-ALS θαη b-BLS είλαη νη κνλάδεο πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο 

ηεο     , ηφηε ιέκε φηη απηφο ν θφκβνο   έρεη "θάιπςε" απφ α-ALS θαη b- BLS κνλάδεο. 

Έζησ    λα δειψλεη ηελ πιθανόηηηα απαζσολημένος (busy probabilities) ζπζρεηηδφκελε  κε 

θάζε ALS κνλάδεο, δειαδή ην καθξνπξφζεζκν πνζνζηφ ηνπ ρξφλν νπνχ έλα ALS 

δελ είλαη δηαζέζηκν γηα απνζηνιή. Αληίζηνηρα δειψλνπκε     γηα ηηο BLS κνλάδεο. Δπνκέλσο 

ηα    θαη     είλαη ηηκέο εηζφδνπ γηα ην κνληέιν. Απηέο νη πνζφηεηεο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ 

απφ βάζε δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη Marianov θαη ReVelle (1992) εθηηκνχλ ηηο 

πηζαλφηεηεο απαζρνιεκέλνπ ππνινγίδνληαο ηε κέζε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν, επεηδή 

αμηνινγνχκε κίγκαηα νρεκάησλ γηα ηα νπνία δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα, απαηηνχκε κηα 

δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο. Δκπλεπζκέλνη απφ ηνλ Daskin (1983) ηειηθά απνθάλζεθε φηη ηα 

αζζελνθφξα είλαη απαζρνιεκέλα αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν. Δπνκέλσο αλ έλαο   

  θνκβφο θαιχπηεηαη απφ κνλάδεο α-ALS θαη b-BLS, ηφηε     
        

   είλαη ην 

καθξνπξφζεζκν πνζνζηφ ρξφλνπ φπνπ ην ζχζηεκα δελ κπνξεί λα απαληήζεη ζε θιήζεηο πνπ 
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πξνέξρνληαη απφ ηνλ θφκβν απηφλ. Οη θιήζεηο απηέο αλαθαηεπζχλνληαη ζε εμσηεξηθέο 

ππεξεζίεο.  

Όπσο θάλακε θαη ζην κνληέιν MDP, επηηξέπακε ηελ απνζηνιή BLS ζε θιήζεηο πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο θαη ALS ζε θιήζεηο ρακειήο, ρσξίο λα ππάξρεη βέβαηα απαίηεζε γηα 

ηελ αληαπφθξηζε ησλ ALS ζε θιήζεηο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο φηαλ φια ηα BLS είλαη 

απαζρνιεκέλα.  

Αο ππνδειψζνπκε κε Ø ην καθξνπξφζεζκν πνζνζηφ θιήζεσλ ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο πνπ 

ιακβάλνπλ απφθξηζε απφ ALS ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. Απηή ε πνζφηεηα δελ θαζνξίδεη ηνλ 

ηξφπν πξαγκαηνπνίεζεο ησλ απνζηνιψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, αιιά παξέρεη έλα ζπλνπηηθφ 

κέηξν ηεο πξνζπκίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, καθξνπξφζεζκα, λα ζηείιεη αζζελνθφξα ALS ζε θιήζεηο 

ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο. 

Όπσο κε ηα    θαη   , ππνζέηνπκε φηη δίλεηαη Ø, αιιά ζεκεηψζηε φηη κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ 

ηνλ ηξφπν δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα άιιε κηα θνξά, εθηηκνχκε απηήλ ηελ 

πνζφηεηα αμηνπνηψληαο ηελ έμνδν (output) ηεο MDP απνζηνιήο καο. Σέινο, νξίδνπκε ηηο 

αληακνηβέο                  φπσο θαη πξηλ. 

Καηαζθεπάδνπκε ηελ αληηθεηκεληθή καο ζπλάξηεζε σο εμήο. Αο ππνζέζνπκε φηη ν θφκβνο 

      θαιχπηεηαη απφ α-ALS θαη b-BLS αζζελνθφξα, θαη ιάβεηε ππφςε ην επίπεδν θάιπςεο 

πνπ παξέρεηαη ζε θιήζεηο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο ζε απηφλ ηνλ θφκβνο. Με πηζαλφηεηα 

          
   , κπνξεί λα απνζηαιεί κνλάδα BLS. Τπφ φξνπο ζε φιεο ηηο κνλάδεο BLS ζηε 

γεηηνληά    είλαη απαζρνιεκέλεο, ηφηε ηνπιάρηζηνλ κία κνλάδα ALS είλαη δηαζέζηκε κε 

πηζαλφηεηα           
 ,αιιά κηα απνζηνιή ιακβάλεη ρψξα κφλν κε πηζαλφηεηα Ø.  Έρνπκε 

έηζη φηη ε αλακελφκελε αληακνηβή πνπ ζπιιέρζεθε απφ ην ζχζηεκα απφ κία κφλν θιήζε 

ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο είλαη 

 

 

                         [         
        

            
 ]                                     

 

Όκνηα ε αλακελφκελε αληακνηβή πνπ ζπιιέρζεθε απφ ην ζχζηεκα απφ κία κφλν θιήζε πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο είλαη 
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Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα ιακβάλεη αληακνηβή απφ ηνλ θφκβν   κε ξπζκφ   
          

  
         αλά κνλάδα ρξφλνπ. Θέινπκε λα αλαπηχμνπκε αζζελνθφξα έηζη ψζηε ην άζξνηζκα 

απηήο ηεο πνζφηεηαο ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ζην Ν λα κεγηζηνπνηείηαη. Έζησ   
  θαη   

  λα 

είλαη ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ ALS θαη BLS πνπ είλαη ζηαζκεπκέλα ζηνλ θφκβν    , 

αληίζηνηρα, θαη έζησ      λα πάξεη ηελ ηηκή 1 αλ ν θφκβνο     θαιχπηεηαη αθξηβψο απφ α-

ALS θαη b-BLS, θαη 0 δηαθνξεηηθά. Πξνθχπηεη ε εμήο δηαηχπσζε 

   ∑   
 

   

∑ ∑            

  

   

  

   

 ∑  
 

   

∑ ∑            

  

   

  

   

                   

 

 

∑  
 

   

                                                       

∑  
 

   

                                                       

∑  

  

   

∑    

  

   

  ∑   
  

    

                      

∑  

  

   

∑     

  

   

  ∑   
  

    

                     

∑ ∑     

  

   

  

   

                                       

 

 

  
                                                 

 

  
                                             

 

                                                      

 

Οη πεξηνξηζκνί (7) θαη (8) δειψλνπλ φηη ην πνιχ    ALS θαη    BLS κνλάδεο κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ. Οη πεξηνξηζκνί  (9), (10) θαη (11) ζπλδένπλ ηηο κεηαβιεηέο  x θαη y. 

΢πγθεθξηκέλα, δηαζθαιίδνπλ φηη γηα θάζε  , εάλ νη x κεηαβιεηέο είλαη ηέηνηεο ψζηε ν θφκβνο   

θαιχπηεηαη απφ   ̅ALS θαη  ̅ BLS κνλάδεο, ηφηε          αλ θαη κφλν εάλ   ̅    θαη  ̅   . 
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Απηφ ηζρχεη επεηδή νη ζπληειεζηέο πνπ πνιιαπιαζηάδνπλ ηηο κεηαβιεηέο y, απμάλνληαη απζηεξά 

ζηα a θαη b. Σέινο νη πεξηνξηζκνί (12), (13) θαη (14) πεξηνξίδνπλ ηηο κεηαβιεηέο x θαη y ζε 

αθέξαηεο ηηκέο. 

 

3.3.2 Τπολογιζηική Μελέηη ηος IP 

3.3.2.1 Απσικοποίηζη ΢ςζηήμαηορ ηος ππογπάμμαηορ  

 

Αξρηθά απνκέλεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηε δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ     , 

   θαη Ø. Γεδνκέλνπ ελφο κείγκα νρεκάησλ (   ,    ) θαη εηζάγεη             ,     
      

    θαη     
          ζηνλ αθέξαην παξαπάλσ πξφγξακκα (IP), θαζνξίδνληαη νη πνζφηεηεο 

     ∑    
 

    θαη       ∑    
 

   . 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε κηα θαηάιιειε επηινγή γηα ην πνζνζηφ ππεξεζίαο  ; Απηφ πηζαλφηαηα 

κπνξεί λα εθηηκεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ    θαη     . Απηφ επηηπγράλεη ηελ  θαηαζθεπή ελφο παξαδείγκαηνο ηνπ 

MDP ζηελ Δνόηηηα 3.2.1. Αο είλαη   ε ζηάζηκε θαηαλνκή ηεο αιπζίδαο Markov πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηε βέιηηζηε πνιηηηθή απηνχ ηνπ παξαδείγκαηνο θαη νξίδνπκε ηηο ρξεζηκφηεηεο 

ησλ κνλάδσλ ALS θαη BLS ζην MDP, αληίζηνηρα σο εμήο  

 

   
 

  
∑        

 
       

                           
 

  
∑        

 
       

                    

   

Απφ εδψ ιακβάλνπκε ηηο πξνζεγγίζεηο        θαη       . Όκνηα ην Ø  θαηά πξνζέγγηζε 

νξίδεηαη κε ηελ πνζφηεηα  

 

  ( ∑       
 

            

)

  

∑       
 

            

  (      
 

  )                    

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα βαζίζνπκε ηα ππνινγηζηηθά καο πεηξάκαηα ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Σνξφλην 

ζηελ Δνόηηηα 3.2.3. Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ην γξάθεκα καο   επηιέγνπκε κηα ηεηξάγσλε 

πεξηνρή ηεο πφιεο ηνπ Σνξφλην πνπ καο εμππεξεηεί. Γεδνκέλνπ φηη νη εγγξαθέο θιήζεσλ ζην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ καο πεξηιακβάλνπλ κφλν πιεξνθνξίεο γεσγξαθηθνχ πιάηνο θαη κήθνο, 
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ζεσξνχκε κηα πεξηνρή πνπ νξηνζεηείηαη λφηηα θαη βφξεηα απφ ηηο παξαιιήινπο  43.585∘Β θαη 

43.860∘Β θαη νξηνζεηείηαη απφ ηα αλαηνιηθά θαη δπηηθά απφ ηνπο κεζεκβξηλνχο 100.36∘Γ θαη 

100.88∘Α . Γηαηξνχκαη απηήλ ηελ πεξηνρή ζε ηζφπνζα δηαζηήκαηα ζε πιέγκα 52 × 38. Απηφ 

επηηξέπεη ζε θάζε θειί εληφο ηνπ πιέγκαηνο λα πξνζεγγίδεηαη απφ έλα ηεηξάγσλν 0,5 κηιίσλ 𝐱 

0,5 κηιίσλ. 

Αληηκεησπίδνπκε ην θάζε θειί σο θφκβν δήηεζεο θαη εθρσξνχκε ζε απηφ έλα δεχγνο 

ηαμηλφκεζεο                             γηα λα δειψζεη ηελ θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα 

ζέζε ζην πιέγκα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ άθημεο θιήζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη  ηνλ θάζε 

θφκβν, ραξηνγξαθνχκε θάζε θιήζε ζε έλα θειί ζην πιέγκα θαη ιακβάλνπκε έλαλ 

καθξνπξφζεζκν κέζν φξν θαηά ηελ δηεηή πεξίνδν γηα ηελ νπνία έρνπκε δεδνκέλα. Οξίδνπκε ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δχν θφκβσλ σο ηελ απφζηαζε Manhattan (ή     ) κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ 

αληίζηνηρσλ θειηψλ. Γηα παξάδεηγκα ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ (1,15) θαη (17,11) ππφ 

απηή ηελ κεηξηθή είλαη                                Γηα θάζε θφκβν  , νξίδνπκε 

ηελ γεηηνληά    σο ην ζχλνιν ησλ βάζεσλ απφ ηηο νπνίεο έλα αζζελνθφξν κπνξεί λα βξεζεί ζηελ 

ζθελή ηνπ ζπκβάληνο εληφο 9 ιεπηψλ. Ωζηφζν απηφ ην δηάζηεκα απφθξηζεο πεξηιακβάλεη ηνλ 

ρξφλν πνπ απαηηείηαη απφ ηνλ απνζηνιέα γηα λα εθρσξήζεη έλα αζζελνθφξν ζε κηα θιήζε θαη 

απφ ην αληίζηνηρν πιήξσκα λα πξνεηνηκαζηεί. Δπνκέλσο ππνζέηνληαο φηη απηή ε δηαδηθαζία 

δηαξθεί 2 ιεπηά θαη φηη ηα αζζελνθφξα ηαμηδεχνπλ κε 30 κίιηα ηελ ψξα,    πεξηέρεη φινπο ηνπο 

θφκβνπο πνπ δελ απέρνπλ παξαπάλσ απφ 3,5 κίιηα καθξηά απφ ηνλ θφκβν  . Όπσο θαη 

παξαπάλσ ζέηνπκε         ,           θαη         ,           θαη        θαη 

αμηνινγνχκε ην ζχλνιν ηνπ κείγκαηνο νρεκάησλ  

 

                         ⌊           ⌋ . 

 

Γηα λα ιάβνπκε εθηηκήζεηο ησλ    ,    θαη Ø αθνινπζνχκε ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξακε 

παξαπάλσ ζηελ ενόηηηα 3.3.2.1. Αλαθαιψληαο ηα παξαδείγκαηα MDP ζηελ ενόηηηα 3.2.3.1 

πνπ θιηκαθψζακε ηηο αθίμεηο κε ηνλ παξάγνληα 2.1. Δπνκέλσο  

          φπσο νξίζηεθαλ ζηε (15), είλαη ππεξεθηηκήζεηο ηελ επηζπκεηήο πηζαλφηεηαο 

απαζρνιεκέλνπ     θαη     Ωζηφζν, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ 

εκπεξηέρεηε ζηηο           γηα λα εθηηκήζνπκε απηέο ηηο πνζφηεηεο. Πεξηκέλνπκε ε κέζε ηηκή 

αμηνπνίεζεο ηνπ αζζελνθφξνπ ζην ζχζηεκα καο λα είλαη  
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φπνπ        θαη          δειψλνπλ πνζνζηά άθημεο θιήζεσλ γηα ην αθέξαην πξφγξακκα 

καο. Δπηιέγνπκε    θαη    ηέηνην ψζηε λα δηαηεξείηαη ε αμηνπνίεζε, νπφηε έρνπκε  

           

     
 

     

        
 

 

Έλαο ηξφπνο λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα    θαη    είλαη κε ηελ αλαινγία 
  

  
. Απηή ε αλαινγία 

παξέρεη κηα έλδεημε ηνπ πψο ρσξίδεηαη ν θφξηνο εξγαζίαο κεηαμχ ησλ ALS θαη BLS 

αζζελνθφξσλ θαη νξίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε κε ηελ πνζφηεηα 
  

  
. ΢πλνςίδνληαο, έρνπκε 

πξνζεγγηζηηθά  

 

   
  

  
           

     

   
  

  
     

   

   

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εηζφδνπο πξνβιεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, θαηαζθεπάδνπκε 

έλα παξάδεηγκα αθέξαηνπ πξνγξάκκαηνο (IP) γηα θάζε κείγκα νρήκαηνο ζην ζχλνιν  . Γηα λα 

κεηψζνπκε ηνπο ρξφλνπο ππνινγηζκνχ, θαηαξγνχκε ηηο κεηαβιεηέο      απφ ηελ δηαηχπσζε καο 

αλ είλαη α≥30 ή b≤30, γηα θάζε θφκβν    . Έηζη, ζεσξνχκε φηη θάζε θφκβνο δήηεζεο πνπ 

θαιχπηεηαη απφ πεξηζζφηεξα απφ 30 αζζελνθφξα ALS ή BLS θαιχπηεηαη απφ 30 αθξηβψο 

αζζελνθφξα ηνπ αληίζηνηρν ηχπν αλη’ απηνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, δελ θαζηζηνχκε αλέθηθηεο 

ιχζεηο πνπ επηρεηξνχλ λα θαιχςνπλ έλαλ θφκβν κε πεξηζζφηεξεο απφ 30 κνλάδεο, αιιά 

αγλννχκε ηε ζπκβνιή απηψλ ησλ πιενλαδφλησλ κνλάδσλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Έηζη 

ππνηηκνχκε ηελ θάιπςε πνπ παξέρεηαη απφ κηα δεδνκέλε  απφθαζε αλάπηπμεο, αιιά φρη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ, θαζψο ηα    
   θαη    

   είλαη πνιχ κηθξά γηα ινγηθέο επηινγέο    θαη   . 

Γεδνκέλνπ φηη ηα a θαη b κπνξνχλ λα είλαη ηφζν κεγάια φζν 70 θαη 87, αληίζηνηρα, απηφ κεηψλεη 

δξακαηηθά ην αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο ζην κνληέιν καο ρσξίο λα ζπζηάδεηαη ε 

αθξίβεηα.  

Λχλνπκε ηα πξνθχπηνληα παξαδείγκαηα IP αξηζκεηηθά ζην 0,5% ηεο βέιηηζηεο θαη 

απνζεθεχνπκε ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αθεξαία ιχζε πνπ 

ιακβάλεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν. Παξφιν πνπ εηζάγνπκε θάπνην ζθάικα κε εθηειψληαο ηελ 

αλάιπζή καο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο βέιηηζηεο αθέξαηεο ιχζεηο ζην (IP), θαη απηφ ην ζθάικα είλαη 
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νξαηφ ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα καο ζε θάπνην βαζκφ, ην αληίθηππφ ηνπ ζηα ζπλνιηθά καο 

απνηειέζκαηα είλαη ακειεηέν. ΢ρεδηάδνληαο ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ σο ζπλάξηεζε ηνπ   , 

ιακβάλνπκε ηελ Δηθφλα 21 παξαθάησ, αλάινγε κε ηελ Δηθφλα 1 ζηελ Δλφηεηα 3.2.3.2.  

 

Δικόνα 21 Ζ καθξνπξφζεζκε κέζε επηβξάβεπζε πέηπρε κηα ζρεδφλ βέιηηζηε πνιηηηθή αλάπηπμεο, σο 

ζπλάξηεζε ηεο NA. 

Δλψ ν ζρεκαηηζκφο ησλ θακππιψλ ζηηο εηθφλεο 16 θαη 21 δηαθέξνπλ θάπσο, εκθαλίδνπλ ηελ 

ίδηα γεληθή ηάζε: κηα ζρεηηθά απφηνκε αχμεζε γηα κηθξέο ηηκέο   , θαζψο θαη έλα πιαηεηαζκφ 

θαη κηα κηθξή θάκςε πξνο ηα θάησ θαζψο πιεζηάδνπκε ζε ζηφιν all-ALS. Οη θακπχιεο είλαη ζε 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο, θαζψο απμήζακε ηα πνζνζηά άθημεο ζην MDP καο γηα λα 

αληηζηαζκίζνπκε ηηο επηπηψζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο πφξσλ. Παξά ην γεγνλφο φηη εμεηάζακε 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ιήςεο απνθάζεσλ ζηα κνληέια MDP θαη IP, θαηαιήγνπκε ζην ίδην 

γεληθφ ζπκπέξαζκα ζρεηηθά κε ηηο επηπηψζεηο ηνπ κίγκαηνο νρεκάησλ θαη ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

΢ηε ζπλέρεηα, επαιεζεχνπκε φηη απηή ε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ δχν κνληέισλ καο εμαθνινπζεί 

λα ηζρχεη φηαλ πξαγκαηνπνηνχκε αλάιπζε επαηζζεζίαο. ΢ηηο Δηθφλεο 22 θαη 23 παξαθάησ, 

πξαγκαηνπνηνχκε δχν αλαιχζεηο επαηζζεζίαο ρσξίο δηαθνξνπνίεζε ζηηο νπνίεο κεηαβάιινπκε 

ηελ παξάκεηξν θφζηνπο    θαη ηελ έληαζε ησλ αθίμεσλ. Οη ζρεηηθέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

είλαη αλάινγεο κε ηηο Δηθφλεο 16 θαη 17 ζηελ Δλφηεηα 3.2.3.2. Όπσο θαη πξηλ, ηα ζρήκαηα ησλ 

θακππιψλ πνπ ιακβάλνπκε απφ ηελ IP καο δηαθέξνπλ απφ απηά πνπ ιακβάλνληαη απφ ην MDP 

καο, αιιά παξαηεξνχκε ηηο ίδηεο γεληθέο ηάζεηο.  
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Δικόνα 22 Μαθξνπξφζεζκε κέζε αληακνηβή σο ζπλάξηεζε ηνπ κίγκαηνο νρεκάησλ, γηα δηάθνξεο 

επηινγέο CA. 

 

Δικόνα 23 Μαθξνπξφζεζκε κέζε αληακνηβή σο ζπλάξηεζε ηνπ κίγκαηνο νρεκάησλ, φηαλ ηα πνζνζηά 

άθημεο θιηκαθψλνληαη θαηά έλαλ παξάγνληα s. 

Καηαιήγνπκε κε κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο ζε ζρέζε κε ηηο παξακέηξνπο αληακνηβήο     θαη 

  . Δθαξκφδνληαο κηα δηαδηθαζία αλάινγε κε απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ ζρήκαηνο ζηελ Δηθφλα 20, ιακβάλνπκε ην δηάγξακκα πεξηγξάκκαηνο (contour plot) ζηελ 

Δηθφλα 24 παξαθάησ. Σα πεξηγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πην αθαλφληζηα απφ απηά πνπ 
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ιακβάλνληαη ζηελ Δηθφλα 20. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη εθηηκνχκε ηηο παξακέηξνπο 

εηζφδνπ   ,    θαη Ø απφ ηελ έμνδν (output) ηνπ MDP καο. 

Μηθξέο πξνζαξκνγέο ζηηο αληακνηβέο      θαη    κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηε δνκή ηεο βέιηηζηεο 

πνιηηηθήο, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απφηνκεο αιιαγέο ζηηο ηηκέο ησλ   ,    θαη Ø . 

Δπεηδή απηέο νη παξάκεηξνη εκθαλίδνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ (IP), απηφ κπνξεί 

λα έρεη σο απνηέιεζκα κηα άιιε βαζηθή εθηθηή ιχζε ζην λα γίλεη ε βέιηηζηε ε ραιάξσζε (LP), 

θαη έηζη, νη αζπλέρεηεο πνπ παξαηεξνχκε ζην δηάγξακκα πεξηγξάκκαηνο. Ωζηφζν, ε γεληθή ηάζε 

είλαη παξφκνηα κε απηήλ πνπ παξαηεξήζακε ζηελ Δηθφλα 20. 

 

Δικόνα 24 Contour Plot ηεο ζρεηηθήο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο καθξνπξφζεζκεο κέζεο αληακνηβήο πνπ 

ζπιιέγεη ν ζηφινο all-ALS (70,0) θαη εθείλεο γηα ην θιηκαθσηφ ζχζηεκα (27,53), γηα δηάθνξεο ηηκέο RHB 

θαη RL. Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο δειψλνπλ αξλεηηθέο ηηκέο. 

 

 

3.4 ΢ςμπέπαζμα 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, κειεηήζακε ηηο επηδξάζεηο ηεο απφθαζεο κίγκαηνο νρεκάησλ ζρεηηθά κε 

ηελ απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο EMS. Δγγελήο ζε απηήλ ηελ απφθαζε είλαη ε αληηζηάζκηζε 

κεηαμχ ηεο βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ ζε θιήζεηο πςειήο 
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πξνηεξαηφηεηαο θαη ηεο αχμεζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζηφινπ. Αλαιχζακε απηφ ην ζπκβηβαζκφ 

κέζσ δχν ζπκπιεξσκαηηθψλ κνληέισλ βειηηζηνπνίεζεο ιήςεο απνθάζεσλ ζε έλα θιηκαθσηφ 

ζχζηεκα EMS. ΢πγθεθξηκέλα, δηαηππψζακε κηα δηαδηθαζία απφθαζεο Markov πνπ εμέηαζε ην 

ιεηηνπξγηθφ πξφβιεκα ηεο απνζηνιήο αζζελνθφξσλ, θαζψο θαη έλα αθέξαην πξφγξακκα πνπ 

δηακφξθσζε ην ηαθηηθφ πξφβιεκα ηεο αλάπηπμεο αζζελνθφξσλ ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή. Γηα 

λα βνεζήζνπκε ζηε ιήςε απνθάζεσλ, εθρσξήζακε αληακνηβέο γηα κεκνλσκέλεο απαληήζεηο ζε 

θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο, νη νπνίεο απνηέιεζαλ ηε βάζε ελφο κέηξνπ απφδνζεο πνπ επηηξέπεη 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε πνζνηηθψλ ζπγθξίζεσλ κεηαμχ κηγκάησλ νρεκάησλ. Αξηζκεηηθά 

πεηξάκαηα ζε έλα ζχζηεκα πνπ δηακνξθψζεθε ζχκθσλα κε ην EMS ηνπ Σνξφλην πξφηεηλαλ φηη 

ελψ ηα αζζελνθφξα ALS είλαη βαζηθά ζπζηαηηθά ησλ ζηφισλ EMS, έλα επξχ θάζκα κεηθηψλ 

ζηφισλ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζπγθξηηηθά (ή πεξηζηαζηαθά, λα ππεξηεξεί) φισλ ησλ ζηφισλ 

ALS. Απηφ επηβεβαηψζεθε θαη απφ ηα δχν κνληέια καο, θαη θαίλεηαη λα είλαη ηζρπξφ ζε εχινγεο 

αιιαγέο ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο καο. ΢πλέπεηα απηνχ είλαη φηη θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ζηφινπ αζζελνθφξνπ, δεπηεξεχνπζεο εθηηκήζεηο, φπσο απηέο πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζηελ εηζαγσγή, κπνξνχλ λα ζηαζκηζηνχλ ζηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ ρσξίο λα κεησζεί 

ζεκαληηθά ε απφδνζε. Δλψ ζε απηφ ην θεθάιαην εζηηάδνπκε ζην λα θαηαζθεπάζνπκε κνληέια 

πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα απνθηήζνπλ γξήγνξα βαζηθέο γλψζεηο, έλα εξψηεκα 

πνπ πξέπεη λα ξσηήζνπκε είλαη πνηεο πξφζζεηεο γλψζεηο ζα κπνξνχζαλ λα απνθηεζνχλ απφ έλα 

πην εμειηγκέλν κνληέιν. Σα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζακε παξαπάλσ δείρλνπλ 

φηη ζα επηηεπρζνχλ ηα ίδηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην κείγκα ηνπ νρήκαηνο. Ωζηφζν, 

κηα πηζαλή θαηεχζπλζε ηεο κειινληηθήο έξεπλαο ζα ήηαλ ε εμέηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

απνζηνιήο ζε θιηκαθσηφ ζχζηεκα EMS, φηαλ νη γεσγξαθηθέο ζέζεηο ησλ αζζελνθφξσλ 

ελζσκαηψλνληαη ζηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ. Σν πξφβιεκα απφθαζεο πνπ ζα πξνθχςεη 

ζα έρεη έλαλ πνιχ κεγαιχηεξν ρψξν θαηάζηαζεο, αιιά ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη πξνζηηφο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην Approximate Dynamic Programming (ADP), φπσο ζηνπο Maxwell et al. 

(2010) ή ζην Schmid (2012). Απηφ ην πιαίζην ζα επέηξεπε έλα κνληέιν πνπ ελζσκαηψλεη έλα 

επξχηεξν θάζκα δπλακηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ρξνληθά κεηαβαιιφκελα πνζνζηά άθημεο 

θιήζεσλ, πνιιαπιέο ηάμεηο πξνηεξαηφηεηαο θιήζεσλ, ζαθή κνληεινπνίεζε κεηαθνξάο 

αζζελψλ ζε έλα λνζνθνκείν. 
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