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لجستيك امداد با نقاط انتقال و تسهيلات  يهدفه مدل رياضي دو يارايه

  )يك تهران يبحران زلزله در منطقه: موردي يمطالعه( پشتيبان
  

  1، جمال نهفتي كهنه2*، سعيد يعقوبي1احمد محمدي

 ، گروه مهندسي صنايع، تهران، ايراندانشگاه علم وصنعت ايران ،دانشجوي كارشناسي ارشد -1

  صنعت ايران، گروه مهندسي صنايع، تهران، ايران استاديار، دانشگاه علم و -2

  

 1393خرداد  1: رسيد مقاله

  1393مهر  20 :پذيرش مقاله

  

  چكيده 

اما  ؛فردي دارند ينيازهاي حياتي معرفي شده، كه جنبه ءطبق هرم سلسله مراتب نيازهاي مزلو نياز به سلامتي، آب و غذا جز

اسـت در تمـام    هاسـت كـه شايسـته    نسان يك فرد اجتماعي است نياز به امنيت جزء نيازهاي اساسـي انسـان  از آن جايي كه ا

 يدهنـده  ارايـه بـه عنـوان نهـاد     هـا  بيمارسـتان  ،اين مقالـه  نتيجه، در در. هاي مديريت بحران نيز مد نظر قرار گيرد ريزي برنامه

هاي حياتي و مراكز پليس جهت تـامين امنيـت منطقـه بحـران زده     خدمات درماني، انبارهاي مواد غذايي درجهت تامين نياز

  كه انبارهاي پشتيبان جهت بالابردن قابليت اطمينان در مديريت بحران در مدل لحـاظ شـده  حالي است، در درنظر گرفته شده

يت اپسيلون سازي و سپس از روش محدودخطي و دو هدفه مدل شده كه ابتدا از خطيمذكور به صورت غير يمساله. است

يك تهران بـا   يخصوص بحران زلزله در منطقه موردي در ي، مطالعهچنين هم. است اصلاح شده براي حل آن استفاده شده

مذكور  تسهيلات يبهينه يابي مكانصورت  دهد در است كه نتايج نشان مي شدهاستفاده از روش آزادسازي لاگرانژ بررسي 

گيرندگان امر مديريت بحـران در ايـن منطقـه، جهـت افـزايش      توان به تصميم مناسب ميو در نظر گرفتن تعداد نقاط انتقال 

  .خدمت رساني در هنگام بحران كمك شاياني كرد

  

 .يك تهران يلجستيك امداد، نقاط انتقال، پوشش امنيتي، روش آزادسازي لاگرانژ، منطقه: كلمات كليدي

 
  

 مقدمه1

 سـالانه  كـه  طـوري ، به كرده است وارد ها انسانجاني و مالي فراواني به  هاي آسيب حوادث و بلاياي طبيعي همواره

در ايـن   چنـين هـم  .رونـد  ها و حوادث طبيعي شده و صـدها نفـر از بـين مـي     ميليون نفر درگير بحران 200در حدود 

يـان  درصـد از توليـد ناخـالص داخلـي خـود متحمـل ز       3خيز، سالانه به طور متوسط معـادل   هاي حادثه كشور راستا

، دانشـي بـه نـام مـديريت بحـران را      هـا  هنگام بحران در لزوم اتخاذ سريع تصميمات و اجراي عمليات]. 1[ شوند مي

لذا بايد توجه كرد كه مديريت بحران را نبايد فقط واكنش تاكتيكي در هنگـام رخـداد يـك     ؛آورده است وجود به

                                                           

  دار مكاتباتعهده* 

 yaghoubi@iust.ac.ir  :آدرس الكترونيكي
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بحران و بهبود وضعيت بحـران  برابر  دريرانه و آمادگي هاي پيشگفعاليت عنوان بهتوان  بلكه مي ؛بحران درنظرگرفت

ها با درك منافع ناشـي  اي از سياست دولتتسهيلات خدماتي، نمونه ييابي بهينه مكان رو  از اين. ]2[ در نظر گرفت

ايـن  در . باشـد  به ويژه در هنگام وقوع بحـران بسـيار حيـاتي مـي     كاراييجويي در استفاده از منابع، افزايش از صرفه

خـدمات بهداشـتي و    يدهنـده  ارايه، به عنوان نهاد ها بيمارستانميان آمادگي بخش بهداشت و درمان كشور به ويژه 

هاي جسمي از حوادث غير مترقبه، يك امـر حيـاتي و ضـروري    درماني در كاهش قابل توجه مرگ و مير و آسيب

مه استراتژيك بلند مدت و آمـادگي در مقابـل   دهد كه بين وجود يك برنا نشان مي و شيليمطالعات در مصر. است

، جـزء   در مقابل بحـران  ها بيمارستانسازي  داري وجود دارد و لزوم توجه به تجهيزات و مقاوم ها ارتباط معني بحران

ي تهـران نشـان داد كـه ايـن     هـا  بيمارسـتان مطالعـه انجـام گرفتـه در    چنـين  هم. ]3[ باشد مي  هاي اين برنامه ضرورت

هـاي مـرتبط، در شـرايط     از نظر مكاني، تجهيزات، نيروي انساني، مقاومت فيزيكي، ساختار و پروتكـل  ها بيمارستان

بنـابراين ضـرورت توجـه بـه     . ]4[ باشـند   عادي، آمادگي در حد متوسط و در هنگام بحران، در وضعيت ضعيفي مي

با توجه به اينكه تعداد زيادي از مـرگ  . شدبا از اهم وظايف مديران بحران مي ها بيمارستانسازي  يابي و مقاوم مكان 

يكـي ديگـر از    هـا  بيمارسـتان افتـد، تسـريع انتقـال مصـدومان بـه       ساعات اوليه اتفاق مـي  زمان بحران در و ميرها در

فتن نقـاط  رهـاي تسـريع، درنظرگ ـ  يكي از راهكه موضوعات مهم در مديريت بحران مربوط به مراكز درماني است 

هـا،   بيمارسـتان مصـدومان بـه    جـايي  جابـه اين نقاط انتقال براي بهبـود زمـان   . مصدومان است يجاي جابهانتقال براي 

ديـده بـه بيمارسـتان بـر اسـاس معيـار زمـان، بـه          هاي اعزامـي از نقـاط آسـيب   د كه آمبولانسشو طوري احداث مي

ها و نيـاز   مصدومان در بحران با توجه به حجم بالاي. كنند ي نقاط انتقال و يا به صورت مستقيم، مسير را طي  واسطه

، درنظرگـرفتن  هـا  بيمارستانشديد به دارو و لوازم پزشكي و فقدان فضاي زياد و مشكلات نگهداري اين حجم در 

از ديگـر موضـوعات مهـم در     خرابـي انبارهـاي پشـتيبان درصـورت بـروز      چنـين  هـم سازي و انبارهايي براي ذخيره

  .مديريت بحران مربوط به بخش درماني است

 از. گيـرد  طبيعي، احتمـال ايجـاد شـرايط اضـطراري و بحــران قـوت مـي        ياز طرفي پس از وقوع يك حادثه

ها بايد در شرايط بحران انجام دهند، تامين آب و غذاي سالم و بهداشتي بـراي افــراد  تـرين اقداماتي كه دولت مهم

جامعـه، بعـد از وقــوع حادثــه، بــه       يغذيـه ظهور تغييرات بسيار نامطلوب در وضعيت ت. باشد در معرض آسيب مي

مديران جامعه  يو اقدامات پيشگيرانهشده نـوع بحران، زمان وقوع حادثه، وسعت حادثه، ميزان مواد غذايي ذخيره 

  . آب و غذا پيش از بحران ضروري است يبراي ذخيره ي پوششيلذا درنظرگرفتن انبارها ؛]5[ بستگي دارد

، باشـد  بحران زده مـي  يي نظم در منطقهرتماعي بعد از بحران، بحث امنيت و برقرايكي ديگر از مشكلات اج

هم خوردن نظـم ترافيكـي، از     ازدحام بيش از حد جمعيت در محل حادثه، به هم خوردن نظم عمومي، سرقت و به

پلـيس و   يبر عهده با توجه به اينكه برقراري نظم و امنيت. هاي طبيعي است موارد شايع امنيتي در حوادث و بحران

ترين سازمان مسئول براي برقراري امنيت در زمان اساسا مقصود از بحران، دگرگونى نظم اجتماعى است، پس مهم

لذا از ديگر موضوعات مهم در يك بحران، مباحث امنيتي مرتبط با آن است كه نياز بـه   ؛]6[ باشد بحران، پليس مي

 شـود  با توجه به اينكه حضور پليس خود باعث ايجـاد امنيـت مـي   . دارد ربوطسازي مراكز ميابي بهينه و مقاوم مكان 

 ؛با درنظرگرفتن سه موضوع مهم در مديريت بحران. باشد ، در مباحث امنيتي، پوشش نقاط امنيتي بسيار مهم مي]7[
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زم اسـت تـا   يعني مباحث پزشكي و تامين دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي، تامين آب و غـذا و مباحـث امنيتـي، لا   

هـا   مـديريت بحـران بـه تعيـين شـكاف     و  تسهيلات پشتيبان ،انتقاليابي نقاط  مكان مرور ادبياتي جامع بر موضوعات 

  .پرداخته شود

پيوسـته بررسـي    يرا در يـك شـبكه   مسالهاين ] 8[ يابي نقاط انتقال، برمن و همكاران مكان مسايل يدر زمينه

] 9[ ساسـاكي و همكـاران  . توجه به نرخ تخفيف زمان سـفر، پيشـنهاد كردنـد   با مسالهبراي حل  ميكردند و الگوريت

حسـيني  . كردنـد  ارايـه يابي تسهيل و نقاط انتقـال درحالـت حـداقل مجمـوع      ي مكان مسالهيك راه دقيق براي حل 

داراي توزيـع يكنواخـت دو متغيـره و درحالـت      نقـاط تقاضـا  كه مختصات  كردند ارايهمدلي ] 10[ جوي و بشيري

هـاي مـدل    تـرين مقـدار، از ديگـر نـوآوري    كـردن بـيش   درنظرگرفتن تابع هدف به صـورت كمينـه   و حه استصف

فـازي    هـا كردند كه مختصات آن ارايهدار  مدلي با مقادير تقاضا به صورت وزن] 11[همكاران كلانتري و . باشد مي

  .اشاره نمود] 13[ برمن و همكاران و] 12[ توان به برمن و همكاران از ديگر مطالعات در اين زمينه مي. بود

در . شـود  تامين، از تسـهيلات پشـتيبان اسـتفاده مـي     ياز طرفي امروزه براي افزايش قابليت اطمينان در زنجيره

تسهيل پشتيبان را تسهيلي تعريف كردند كه علاوه بر تسهيلات ديگـر  ] 14[ تسهيلات پشتيبان هوگان و رول يزمينه

يـابي   هاي مكان از دو مدل قابليت اطمينان در مدل] 15[اشنايدر و داسكين . را پوشش دهدتواند يك گره تقاضا  مي

يابي قابـل اطمينـان بـا     قابل اطمينان و مدل دوم، مدل مكان ميانه -مدل اول، يك مدل پي. تسهيلات استفاده كردند

مـالات خرابـي همگـن را بـه     فـرض احت ] 16[ كـوي و همكـاران   يدر مقالـه . بودثابت و با ظرفيت محدود  يهزينه

، ساير تسهيلات در سطوح بعـد را  خرابييابي در نظر گرفته و براي تسهيلات تحت  صورت احتمالات خاص مكان

توان به چـارچ و   از ديگر مطالعات در اين زمينه مي. نمودندبه عنوان تسهيل پشتيبان، به صورت سلسله مراتبي لحاظ 

  .ره نموداشا] 18[ و لي و اويانگ] 17[ موراي

هـا بـه صـورت علمـي، عمـل       گيريپژوهشگران امر مديريت بحران به شدت به دنبال اين هستند تا در تصميم

يكـي از اولـين تحقيقـات انجـام شـده در ايـن       . نمايند تا بتوانند عملكرد كل سيستم را تا حد ممكـن بهبـود بخشـند   

ريزي خطي، به عنـوان يـك   را با استفاده از برنامه مسالهانجام گرفته است كه ] 19[حوزه، توسط ترگاز و همكاران 

سـازي مورچگـان جهـت حـل     الگـوريتم بهينـه   يارايـه بـه  ] 20[ يي و كومار .پوشش مجموعه مدل نمودند يمساله

سـازي  يـك رويكـرد بهينـه   ] 21[ مت و زابينسكي. لجستيك در اقدامات امدادي به هنگام بحران پرداختند يمساله

دادند كه براي مـديريت بحـران تحـت طيـف وسـيعي از       ارايهانبارش و توزيع اقلام دارويي  يمسالهتصادفي براي 

هـا بـا   آن. يابي تسهيلات قبل از وقوع بلايا پرداختنـد  به مكان] 22[ كمپل و جونز. رود انواع فجايع ممكن به كار مي

آكگون و . ي بهينه را انتخاب كردندهاها، مكانتسهيلات تا نقاط آسيب و احتمال خرابي آن يدرنظرگرفتن فاصله

دادنـد كـه ريسـك پوشـش نيـافتن نقـاط        ارايهاي  يابي تسهيلات قبل از وقوع بحران را به گونه مكان] 23[ همكاران

مـدلي غيـر خطـي بـا در نظـر گـرفتن       ] 24[ خورسـي و همكـاران  . يابي شده حـداقل شـود   تقاضا از تسهيلات مكان

با توجـه  . نمودند ارايهتهران  شهرقل كردن مجموع حداكثر كمبود تقاضا در موجودي در شرايط بحران، براي حدا

مـديريت بحـران كـه مباحـث پزشـكي و تـامين دارو و لـوازم و         يمسـاله به تحقيقات انجام شده مدلي جامع بـراي  

رد، تجهيزات پزشكي، حمل و نقل مجروحين، تامين مواد غذايي و مباحث امنيتي را بـه طـور همزمـان در نظـر بگي ـ    
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مديريت بحران مي باشـد كـه    يمسالهمدلي جامع و يكپارچه براي  يارايه ،هدف اصلي اين مقاله. است شدهانجام ن

يابي مراكز پليس بـا در نظـر    ، مكانها بيمارستانو نقاط انتقال و تخصيص مصدومان به  ها بيمارستانيابي  شامل مكان

وادغذايي و دارو و لـوازم و تجهيـزات پزشـكي بـا در نظـر گـرفتن       يابي انبارهاي م مكان اين مراكز و  خرابيگرفتن 

براي دريافت نيازهاي پزشـكي   ها بيمارستاناين مراكز و انبارهاي پشتيبان براي خدمات پزشكي و تخصيص  خرابي

سازي ميزان تقاضا در زمـان، بـراي حمـل و    اهداف مدل پيشنهادي شامل كمينه. از اين مراكز در زمان بحران است

سـازي سـطح سـرويس    ل مصدومان به بيمارستان و حمل و نقل كالاهاي مورد نياز از انبار به بيمارسـتان و بيشـنيه  نق

بـا توجـه بـه توضـيحات، بـراي كـاهش       . باشـد  نظرگرفتن مباحث مواد غذايي و امنيتي مـي  ديده، با در مناطق آسيب

ه دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي در يـك انبـار،   ها و خدمات بهتر، انبارهاي موادغذايي و انبارهاي مربوط ب هزينه

حاضـر را از ديگـر    يمـواردي كـه مقالـه   . اسـت   شـده نظرگرفتـه   غذايي و كالاي پزشكي در تحت عنوان انبار مواد

  :دباش كند به صورت زير مي تمايز ميمقالات م

مارسـتان، نقـاط انتقـال، مراكـز     يابي مراكـز بي  مكان هدفه، كه در خصوص  دوريزي لجستيك  مدل برنامه يارايه. 1

  .نمايد گيري پليس، انبارهاي موادغذايي و كالاي پزشكي و انبارهاي پشتيبان به طور همزمان تصميم

در انبارهاي  احتمال خرابي چنين همتر شدن مدل به دنياي واقعي، احتمال خرابي در مراكز پليس و  براي نزديك. 2

بـه دليـل حيـاتي بـودن نيـاز بـه دارو و لـوازم و         چنين همو  وهاي مختلفتحت سناري مواد غذايي و كالاي پزشكي

  . است شدهتجهيزات پزشكي، انبارهاي پشتيبان براي تامين كالاي پزشكي در نظر گرفته 

پر سرعت، وجود تيم پرستاري جهت انجام اقدامات اوليـه و   يدر نقاط انتقال تاسيس شده علاوه بر وسايل نقليه. 3

  . است شدههمراهي مصدوم در مسير منتهي به بيمارستان در نظر گرفته  در صورت لزوم

هـاي  با توجه بـه تاكيـد وزارت بهداشـت مبنـي بـر اسـتفاده از اصـلاح و راه انـدازي سيسـتم تريـاژ در اورژانـس           . 4

  .است شدهلحاظ و در نظر گرفته  ،، اين سيستم در مدل]25[ بيمارستاني

ريزي جـامع و يكپارچـه بـراي     در بخش دوم، مدل برنامه: است شدهزماندهي در ادامه، مقاله به صورت زير سا

يـك تهـران    يموردي درخصوص بحران زلزلـه در منطقـه   يمديريت بحران تشريح شده و در بخش سوم، مطالعه

  .گيري آمده است به ترتيب روش حل و نتيجه پنجمو   چهارمهاي در نهايت، در بخش. است شده ارايه

  

  ي دو هدفه لجستيك امدادرياض مدل 2

  . گردد معرفي مي مسالهريزي رياضي  مدل برنامهو  پارامترها، متغيرهاي تصميم مفروضاتراين بخش، د

  

 مفروضات 2-1

  .باشـد  و نقـاط انتقـال مـي    ها بيمارستانچند منطقه آسيب وجود دارد كه مكان بالقوه براي احداث  مسالهدر اين  -1

كانديد بـراي احـداث انبارهـاي مـواد      يكانديد براي احداث مراكز پليس، چند نقطه يچند نقطه مسالهدر اين  -2

كانديد براي احـداث انبارهـاي پشـتيبان     يو چند نقطه) دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي(غذايي و كالاي پزشكي 

ي  هـا  ي مجهـز، تـيم  هـا  شده، علاوه بر آمبـولانس  در نقاط انتقال تاسيس -3 .است شدهكالاي پزشكي در نظر گرفته 
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ــتاري  ــرايپرس ــتان        ب ــه بيمارس ــي ب ــير منته ــدوم در مس ــي مص ــزوم همراه ــورت ل ــه و در ص ــدامات اولي ــام اق انج

شوند كه با توجه به دستور العمل كشـوري مبنـي    مصدومان به چند دسته تقسيم بندي مي -4 .است شده گرفته نظر در

 ها براي نجات بـا يكـديگر متفـاوت اسـت     ن رسيدگي به آناندازي سيستم ترياژ، حداكثر مدت زما  بر اصلاح و راه

ي پرسـتاري حاضـر    هـا يا به تـيم  ها بيمارستانمصدومان در زمان مشخص در همان ترياژ به  لازم است بنابراين]. 25[

 .باشد و بـا احتمـال خرابـي مواجـه اسـت      هر انبار، حاوي مواد غذايي و كالاي پزشكي مي -5.در نقاط انتقال برسند

را  هـا  بيمارسـتان ديـده و   مواد غذايي و كالاي پزشكي موجود در هر انبار، به ترتيب تقاضاي مناطق آسيب چنين هم

به دليل اهميت بالاي نياز به كالاي پزشكي در هنگام بحران و با توجه بـه اينكـه ممكـن اسـت      -6 .كند برآورده مي

با توجه به شـلوغي و   -7 .دشو يب احداث ميآس يطقهانبارها دچار آسيب شوند، تعدادي انبار پشتيبان در خارج من

با توجه به اينكه حضور فيزيكـي پلـيس خـود موجـب احسـاس امنيـت        چنين هماحتمال سرقت و هجوم به انبارها و 

لذا نياز است كه هر مركز پليس در نزديكي و در شعاع خاصي از انبارهاي تاسيس شده، احداث شـود   ؛]7[ شود مي

احتمال خرابي در مراكز پلـيس در   - 8 .رساني كند نيز خدمت ديده آسيبرساني به انبار به نقاط  و علاوه بر خدمت

  .است شدهنظرگرفته 
  

 ها  مجموعه 2-2

: I   ديده آسيبمجموعه نقاط  
: m  

 

m( انتقال يشناساگر نقاط بالقوه I∈(  

: L  مراكز پليس يمجموعه نقاط بالقوه  
: h  

 

h( بيمارستان يشناساگر نقاط بالقوه I∈(  

: J  تاسيس انبار  يمجموعه نقاط بالقوه  : l  
 

l( سشناساگر مركز پلي L∈(  

: B  تاسيس انبار پشتيبان يمجموعه نقاط بالقوه  : j  
 

j( شناساگر انبار J∈(  

: F مجموعه ترياژ مصدومان  
  

: b  

 

b( انبار پشتيبان شناساگر B∈(  

: S   ها گسل يسناريومجموعه  : s   ها گسل يسناريوشناساگر )s S∈(  

: i  ديده آسيبشناساگر نقاط )i I∈(  : f شناساگر ترياژمصدومان )f F∈(  

  

  پارامترها 2-3 

: N   .دكه بايد احداث شو تعداد نقاط انتقالي 
i: µ  

جهـت   i يديـده  آسـيب  ينقطه پوشش

:  .برقراري امنيت M
 

  .ده بايد احداث شويي كها بيمارستانتعداد 

: φ s  .دعداد انبارهايي كه بايد احداث شوت 
i: v

 

بـراي   i يديـده  آسـيب  يتقاضاي نقطه

:  .sسناريوي  تحتكالاي امدادي  G داد مراكز پليسي كه بايد احداث شوتعد.  

:A sf  .دپشتيباني كه بايد احداث شو انبارتعداد  
i: w

 

تحــت  fتعــداد مصــدومان بــا تريــاژ    

  i. ديده آسيب ينقطه در sسناريوي 
:ϕ :  .دهي براي تابع هدف اول ضريب وزن  Φ   .دهي براي تابع هدف دوم ضريب وزن 
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  غيرهاي تصميممت  2-4
s
h: d از  sي تحـت سـناريو   h تقاضاي بيمارسـتان  

  .نوع دارو وتجهيزات و لوازم پزشكي
j: u  j يبــالقوه ياگــر انبــاردر نقطــه 1برابــر  

  .صفر صورت ايناحداث شود و در غير 
sf
imh: x  sتحت سناريوي  fترياژ اگر مصدوم با  1برابر  

انتقـال   ياز نقطـه  i يديده آسيب يدر نقطه

m  به بيمارستانh  صورت اينبرود و در غير 

  .صفر

b: ζ  
 

احداث شـود   bاگر انبار پشتيبان  1برابر 

  .صفر صورت اينو در غير 

  

sf
ih: x   sت سناريوي تح fاگر مصدوم باترياژ  1برابر  

ــه ــيب يدر نقط ــه صــورت   i يديــده آس ب

ــتان    ــه بيمارس ــتقيم ب ــرود hمس ــر و  ب در غي

  .صفر صورت اين

s
i: δ  

 

 s ي تحت سناريواگر مصدومان  1برابر 

توسط انبـار مـواد    iديده  در نقطه آسيب

غــذايي پوشــش داده شــود و در غيــر    

  .صفر صورت اين

m: E  يبالقوه يانتقال در نقطه ياگر نقطه 1برابر  

m  صفر صورت ايناحداث شود و در غير.  

 

h: Z  h يبـالقوه  ياگر بيمارستان در نقطه 1برابر  

  .صفر صورت ايناحداث شود و در غير 

s
ij: y ــر   ــه 1براب ــر نقط ــيب ياگ ــده آس  i يدي

تخصـيص    jبـه انبـار    sي حت سـناريو ت

:l  .صفر صورت اينيابد و در غير  σ  يبـالقوه  ياگر مركز پليس در نقطه 1برابر  

l  صفر صورت ايناحداث شود و در غير.  

hb: t
 

:b.   sو انبار پشتيبان  hزمان بين بيمارستان  q ي سناريو در مركز پليس خرابي احتمال 

s.  

ih: t
 

بيمارسـتان   و i  يديـده  آسـيب  يزمان بين نقطه
h.  

f:T   fترياژ مصدومان به رسيدگيزمان  

ij: t j.  sو انبار  i يديده آسيب يزمان بين نقطه 
j: Γ  يام درسـناريو  jبودن انبار  احتمال سالم 

s.  

imh: t
 

 hو بيمارستان  i يديده آسيب يزمان بين نقطه

  .mانتقال با گذراز نقطه 

S
ij: prob

 

تحـت    iآسـيب  ينقطـه احتمال اينكـه  

  .پوشش يابد j انبار توسط sي سناريو

lj:a

 

پوشـش   jانبـار   توسـط   lاگر مركزپليس  1برابر 

  .صفر صورت ايندر غير  داده شود 

S
i: prob
 

تحــت  iآسـيب   ياحتمـال اينكـه نقطـه   

ــناريو ــا   s يسـ ــي انبارهـ ــط برخـ توسـ

  .داده شود پوشش

ij: a

 

 jتوسـط انبـار    i ديـده  آسـيب اگر نقطـه   1برابر 

  .صفر  صورت اين غير در و پوشش داده شود
il: a ــر   توســط  iآســيب  ياگــر نقطــه 1براب

  .صفر گرنهشودو   داده پوشش lپليس 
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s
il: ψ  

 

 

تحـت   i يديـده  آسـيب  ياگر نقطـه  1برابر 

پوشـش   l توسـط مركـز پلـيس     sيسـناريو 

  صفر صورت اينداده شود و در غير 

s
hj: y بـه   sتحت سناريو hاگر بيمارستان  1برابر  

ــر  jانبــــار  تخصــــيص يابــــد و در غيــ

  .صفر صورت اين
s
hb: y   .صفر صورت اينتخصيص يابد و در غير  bبه انبار پشتيبان  sي تحت سناريو hاگر بيمارستان  1برابر  

  

  نظرگرفتن احتمال خرابي مدل نمودن مراكز توزيع با در 2-5

  :يابي  پوشش تسهيلات را در نظر بگيريد  مكان مدل رياضي 

)1(  j
j J

Min u
∈
∑  

)2(       ij j
j J

a u i I
∈

≥ ∀ ∈∑ 1    { },ju ∈ 1o  

  

  :توان به صورت زير در مدل وارد نمود مي] 26[هوانگ  يالهاحتمال خرابي انبارها را با توجه به مق

)3(  , ,S S
ij ij jprob a i I j J s S= Γ ∀ ∈ ∈ ∈  

  

j(u) كه طوريبه  (j,u 1, j J)θ = =   :   است ∋

)4(  
( )

( ) ,s s
ij i

j u

prob prob i I s S
θ∈

− − ≥ ∀ ∈ ∈∏1 1  

  

  :فگيري از دو طر براي خطي كردن مدل با لگاريتم چنين همسپس به وارد كردن متغير تصميم پرداخته و 
  

)5(  (ln( )) ln( )  i I,ss s
ij j i

j J

prob u prob S
∈

− − ≥ − − ∀ ∈ ∈∑ 1 1  

  

sاگر s
ij ijR ln(1 prob )= − sو − s

i io ln(1 prob )= −   :توان به صورت زير بازنويسي كرد آنگاه مدل را مي −

)6(  
j

j J

M in u
∈
∑  

)7(  { }, ,ju j J= ∈1o     ,s s
ij j i

j J

R u o i I s S
∈

≥ ∀ ∈ ∈∑  

  :توان مدل را به صورت زير نوشت مي] 27[داسكين ودين  يبا توجه به مقاله

)8(  s s s
i i i

s i

Max v oδ∑∑  

)9(      i I,sj
j

s s s
ij i iR u o Sδ≥ ∀ ∈ ∈∑  

)10(  j
j

u φ=∑  

)11(  { } { }, , , , ,ss
j iu j J i I Sδ= ∈ = ∈ ∈1 1o o  
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هـاي   تحـت سـناريو   ايياز انبارهـاي مـواد غـذ    ديـده  آسـيب مربوط به حداكثر پوشش تقاضاي نقاط ) 8(تابع هدف 

دهـد كـه بـا     نشـان مـي  ) 9(محدوديت  .باشد با توجه به احتمال خرابي مربوط به انبارهاي مواد غذايي مي مختلف و

بايـد پوشـش داده    تحـت هـر سـناريو    با چه حداقل احتمالي ديده آسيب يتوجه به احتمال خرابي انبارها، يك نقطه

   . استو متغيرهاي تصميم مدل  شده اد انبارهاي تاسيستعد يدهندهنشان  )11(و)10(محدوديت. شود
  

  ها توابع و محدوديت 2-6

  

)12(  
( )

( ) ( )

( )

( )

sf sf sf
i imh imh ih ih

s i m f h

s s s s s s
h hj hj j h hb hb j

h j s h b j s

Min w t x t x

d y t d y t

ϕ

ϕ

 + + 
 

 
− Γ + − Γ 

 

∑∑∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑∑1 1
  

)13(  ( ) ( ) ( )s s s l s s s
il il i i i i

s i l s i

M ax a p q v oψ µ δ−   Φ + − Φ   
   
∑∑∑ ∑∑1 1  

s.t. 

)14(  ,l
l

Gσ =∑  

)15(  ,        , ,s
il il il l

i i

a a l L s Sψ σ= ∀ ∈ ∈∑ ∑  

)16(  j J , ,,   lj l j l La uσ ∀ ∈ ∈≤  

)17(  ,     , ,s s s
ij j i i

j

R u o i I s Sδ≥ ∀ ∈ ∈∑  

)18(  ,j
j

u φ=∑  

)19(  , ,,      s
hj h

j

h I s Sy Z ∀ ∈ ∈=∑  

)20(  , ,,      s
hb

b

h I s Sy ∀ ∈ ∈=∑ 1  

)21(   ,  , ,,       s
hb b h I b B s Sy ζ ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)22(  =A,  b
b

ζ∑  

)23(    ,  , ,   ,j

s
hj h I j J s Sy u ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)24(   ,    ,  , ,sf sf
imh ih

m h h

x x i I s S f F+ = ∀ ∈ ∈ ∈∑∑ ∑ 1  

)25(   , ,  ,  , , sf
imh m i m h I s S f Fx E ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)26(   ,  ,  ,  , ,   sf
imh h i m h I s S f Fx Z ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)27(   , ,  , ,  sf
ih h i h I s S f Fx Z ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)28(  ,m
m

E N=∑  

)29(  ,h
h

Z M=∑  
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)30(  ( )    , ,sf sf sf s
imh ih i h

mf i

x x w d h I s S+ = ∀ ∈ ∈∑∑∑ 

)31(    ,  , ,  sf sf f
im imh ih ih

m h h

i I s S f Ft x t x T ∀ ∈ ∈ ∈+ ≤∑∑ ∑  

)32(  { } ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , , ,s sf sf s s s s s
h imh ih m h l il j b ij i hj hbd x x E z u y y yσ ψ ζ δ≥ ∈ 1o o

 

باشـد بـه ايـن صـورت كـه قسـمت اول، مربـوط بـه          ، مربوط به حداقل كردن تقاضـا در زمـان مـي   )12(تابع هدف 

، از طريـق نقـاط انتقـال يـا بـه صـورت مسـتقيم        هـا  بيمارسـتان ديده بـه   مورد تخصيص نقاط آسيب گيري در تصميم

بـه احتمـال خرابـي انبارهـا و قسـمت سـوم       به انبارها با توجـه   ها بيمارستانباشد، قسمت دوم مربوط به تخصيص  مي

، و تحت هر سـناريو  كه به علت در نظر گرفتن خرابي باشد مربوط به آن بخش از تقاضاهاي بيمارستان از انبارها مي

، عبـارت اول مربـوط بـه حـداكثر كـردن تقاضـاي       )13(در تابع هدف  چنين هم. بايد از انبارهاي پشتيبان تامين شود

باشد كـه بـه    مي تحت سناريوهاي مختلف كز پليس، با توجه به احتمال خرابي مراكز پليسمناطق تحت پوشش مرا

ديده براي مواد غـذايي و   و عبارت دوم مربوط به تقاضاي نقاط آسيب ]28[ است شدهصورت توزيع هندسي لحاظ 

رت كـه در عبـارت   باشد، به اين صو مي تحت سناريوهاي مختلف احتمالات خرابي مربوط به انبارهاي مواد غذايي

هم چنـين ضـرايبي بـراي    . شود اول تقاضا در جهت امنيت و درعبارت دوم تقاضا در جهت مواد غذايي حداكثر مي

توانـد   ميميم گيرنده با توجه به نظر تص ي اول و دوم توابع هدف نيز در نظر گرفته شده كهها متعادل كردن عبارت

دهد كـه چـه تعـداد مراكـز پلـيس       نشان مي) 14(محدوديت . ايددهي خاصي اعمال نموزن  ها به هر يك از عبارت

تـوان از مراكـز پلـيس     نـاامن وقتـي مـي    يدهـد كـه بـه يـك نقطـه      نشـان مـي  ) 15(محـدوديت  . بايد تاسـيس شـود  

تحـت پوشـش آن مركـز     يآن نقطه در ناحيه چنين همرساني كرد كه اولا مركز پليس تاسيس شده باشد و  خدمت

توانـد در مسـافتي مشـخص از آن     دهد كه اگر انبار احداث شود مركز پلـيس مـي   نشان مي ،)16(محدوديت . باشد

ديـده بـا چـه حـداقل     آسـيب  يانبارها يك نقطه خرابيدهد كه با توجه به  ، نشان مي)17(محدوديت . احداث شود

نشـان  ) 18(حدوديت تعداد انبارهاي موادغذايي كه بايد تاسيس شود در م چنين هم. احتمالي بايد پوشش داده شود

دهـد كـه اگـر بيمارسـتان تاسـيس شـود، آنگـاه بـين بيمارسـتان و انبـار            ، نشان مـي )19(محدوديت . است شدهداده 

دهد كه هر بيمارسـتان فقـط از يـك انبـار پشـتيبان،       نشان مي) 20(از طرفي محدوديت . تواند ارتباط برقرار شود مي

تـوان بـين انبـار     دهد كه اگر انبار پشتيبان تاسيس شود آنگاه مي ، نشان مي)21(محدوديت . كند خدمت دريافت مي

. دهد كه چه تعداد انبار پشتيبان بايد تاسيس شود ، نشان مي)22(محدوديت . پشتيبان و بيمارستان ارتباط برقرار كرد

بار تاسـيس  يابد كه آن ان دهد كه يك بيمارستان در صورتي به يك انبار اختصاص مي نيز نشان مي) 23(محدوديت 

آسيب داده، يا به طـور مسـتقيم و    ياز نقطه ،دهد كه هر مصدوم با ترياژ مخصوص نشان مي) 24(محدوديت . شود

د، در صـورتي  ده ـ به ترتيـب نشـان مـي   ) 26(و ) 25(محدوديت . شود انتقال به بيمارستان منتقل مي ييا توسط نقطه

نتقـال و بيمارسـتان احـداث شـده     ا يشود كه آن نقطه نتقل ميانتقال به بيمارستان م ينقطه ييك مصدوم با واسطه

تواند به طور مستقيم به يـك بيمارسـتان بـرود     دهد كه يك مصدوم در صورتي مي نشان مي) 27(محدوديت . دباش

انتقـال   يتعداد نقطـه  يدهندهبه ترتيب نشان) 29(و ) 28(محدوديت  چنين هم. كه آن بيمارستان احداث شده باشد
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نيز مقدار داروي مورد نياز بيمارسـتان بـراي پاسـخگويي    ) 30(محدوديت . دمارستاني است كه بايد احداث شوبيو 

دهد كـه لازم اسـت مصـدومان بـا      نشان مي) 31(محدوديت . دهد به مناطق تحت پوشش آن بيمارستان را نشان مي

در مـدت زمـان مشـخص بـه آن تريـاژ       ترين بيمارستان يا تيم پرستاري در نقـاط انتقـال،  ترياژ مخصوص به نزديك

  .دهد نيز متغيرهاي مثبت و صفر و يك مدل را نشان مي) 32(محدوديت . برسند

  

  سازي خطي 2-7

s ي ها عبارت s
h hjd y و 

s s
h hbd y يحال با توجه به مطالعه. باشد به صورت غير خطي مي مسالهدر تابع هدف اول 

 ي عبارتگزين جايبا : توان به صورت زير نوشت معادل خطي آن را مي] 29[ين و آلامدين شراد
s s
h hjd y با متغير

s
hjη عبارت و 

s s
h hbd yبا متغير 

s
hbη ل خطي آن را نوشتتوان معاد ي زير مي ها كردن محدوديت اضافهو:  

)33(  , ,
s s
hj h h I j J s Sdη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)34(  , ,s s
hj hj h I j J s SMyη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)35(  ( ) , ,s s s
hj hj h h I j J s SM y dη ∀ ∈ ∈ ∈≥ − +1  

)36(  , ,s
hj h I j J s Sη ∀ ∈ ∈ ∈≥ o  

)37(  , ,s s
hb h h I b B s Sdη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)38(  , ,s s
hb hb h I b B s SMyη ∀ ∈ ∈ ∈≤  

)39(  ( ) , b B,s  s s s
hb hb h h I SM y dη ∀ ∈ ∈ ∈≥ − +1  

)40(  , ,s
hb h I b B s Sη ∀ ∈ ∈ ∈≥ o  

 
  موردي يمطالعه 3

نخسـت را در   يميلادي، كشور ايران در بين كشورهاي جهـان، رتبـه   2005گزارش سازمان ملل، در سال بر اساس 

پـذيري از زلزلـه و تعـداد     آسـيب  يها را در زمينـه  ريشتر و يكي از بالاترين رتبه 5.5هاي با شدت بالاي  تعداد زلزله

تـرين شـهر بـا     در اين ميان پايتخت ايران، بـه عنـوان پرجمعيـت   ]. 30[ در اثر اين سانحه، داشته است افرادكشته شده

 به دليـل وجـود تعـداد بسـيار    . در معرض آسيب است 1390نفر، طبق سرشماري سال  9042802جمعيتي در حدود 

 يچنـدان دور، تهـران بـا زلزلـه     اي نه توان گفت كه در آينده ها ميها و سوابق تاريخي فعاليت اين گسل زياد گسل

، گسـل تهـران شـمال    )كيلـومتر  70با طول حـدود  (هاي تهران، سه گسل مشا از بين گسل. عظيم مواجه خواهد شد

  ]. 31[ دارنداهميت زيادي ) كيلومتر 26باطول حدود (و گسل ري ) كيلومتر58باطول حدود (

پـذيري بسـيار بـالايي     هـا، داراي آسـيب   ي ايـن گسـل  يك تهران به دليل واقع شـدن بـر رو   يمنطقهاز طرفي 

  :است شدهموردي اين مقاله انتخاب  يكه با توجه به دلايل زير به عنوان مطالعه. باشد مي

ناشـي   يتهران، شـدت زلزلـه   يدر رابطه با زلزله) جايكا(المللي ژاپن  هاي بين طبق مطالعات آژانس همكاري

ريشـترخواهد بـود و بـا     7/6و فعال شدن گسل ري  2/7ريبا به ميزان از فعال شدن گسل مشا وگسل شمال تهران تق

دليـل ديگـر وجـود    ]. 31[ دشـو  يـك تهـران تخريـب مـي     يهـاي منطقـه   درصد ساختمان 50 ها،توجه به اين شدت
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هاي فاقد استانداردهاي لازم و قديمي در دل اين منطقه از شهر تهران است، كه پايداري اندك در برابر زلزله  بافت

نطقـه اسـت   ترين دليل نيز جمعيت بالاي ايـن م مهم]. 32[ باشد هاي شهري ميهاي اصلي اين گونه بافتز مشخصها

 يريزي و مديريت بحران زلزله در ايـن منطقـه   با توجه به دلايل، اهميت بالاي برنامه. دباش كه در معرض آسيب مي

يـك تهـران، بـه     يريزي دقيـق در منطقـه   برنامه چنين همموردي و  ياعتباردهي مطالعه براي .شود تهران آشكار مي

هـاي   اي بين آژانـس همكـاري   نامه طي موافقت 1379در سال  -1 :است شدهطور عمده از دو پژوهش معتبر استفاده 

روي شـهر  رو دولت وقت، گروهي از محققين ژاپني به تهران آمدند و با انجام مطالعـات ب ـ ) جايكا(المللي ژاپن  بين

نمودند كه بسـيار معتبـر و قابـل اسـتناد      ارايه بندي تهران بزرگ ي كامل و جامع تحت عنوان ريز پهنهتهران، گزارش

يـك تهـران تحـت عنـوان ارزيـابي مـدل راديـوس در تخمـين          يپژوهشي در منطقـه  1390در سال  -2 ].31[ است

 ].32[ درس انجام گرفـت خسارات ناشي از زلزله در محيط جغرافيايي، توسط گروهي از محققين دانشگاه تربيت م

 ،1390محله است كـه جمعيـت آن براسـاس سرشـماري سـال       26ناحيه و  10يك شهرداري تهران داراي  يمنطقه

مـورد مطالعـه را نشـان     يمنطقـه موقعيـت  نـواحي و محـلات بـه همـراه      ،)1(و جدول ) 1(شكل . باشد مي 439467

هاي تخريب شـده در   اما تعداد ساختمان ؛يابد زايش مياگر زلزله در شب روي دهد ميزان تلفات انساني اف. دده مي

با توجه به توضيحات، در اين مقاله نيز شدت زلزله را براي گسـل مشـا   ]. 31[ شب يا روز به همان ميزان خواهد بود

ريشتر و ساعت رخ دادن اين حادثه نيز يـك بامـداد در نظـر گرفتـه      7/6و براي گسل ري  2/7و گسل شمال تهران

ريزي طبق نتايج حاصل از اين گزارش باشد، برنامه مي 1379به دليل اينكه گزارش جايكا مربوط به سال  .است شده

شـده كـه    اسـتفاده ] 32[ ريزي، از پژوهش اميني و همكاران روز بودن برنامههلذا براي ب ؛با خطاي زيادي همراه است

ان خسارات، تعداد مصدومان، درصد تخريـب  در خصوص ميز يتوان اطلاعاتي جامع با استفاده از اين مطالعات مي

با توجه به اهميت بـالاي   چنين هم. آورد دست بهمربوط به هر يك از محلات و ساير پارامترهاي ورودي به مدل را 

هـاي   ها و سـايت  كردن تعدادي از پارامترهاي ورودي نيز به گزارش مسئولين ذيربط در روزنامه موضوع، براي وارد

  .است شدهخبري استناد 

يي هـا  كـه بـه واژه  شـايان ذكـر اسـت    ( باشـد  موردي مفروضات به طوركامل به شرح زير مي يدر اين مطالعه

محلـه وجـود دارد كـه     26در ايـن منطقـه    -1: )شـود دقت ) 1(وتفاوت اين دو واژه در شكل چون ناحيه و محله هم

ين نقاط نيـز، مكـان بـالقوه بـراي احـداث      ا چنين هم است شدهآسيب در نظر گرفته  يمركز هر محله به عنوان نقطه

بيمارستان با امكانات مناسب وجود دارد كه بـا توجـه    6در اين منطقه تعداد  -2 .دباش و نقاط انتقال مي ها بيمارستان

هاي فرسـوده  گزين كردن بيمارستانو سياست وزارت بهداشت كه مبني بر جاي] 32[ اميني و همكاران يبه مطالعه

بـا در نظـر گـرفتن تركيـب عـواملي نظيـر مكـان         چنـين  هـم و ] 33[ هاي قديمي استسازي بيمارستان به جاي مقاوم

ي موجـود، بيمارسـتان طالقـاني    هـا  بيمارسـتان و احتمال خرابي، از ميان  ها بيمارستانقرارگيري و مقاومت ساختمان   

 يتجـريش واقـع در محلـه    اراج، بيمارسـتان  يولنجـك، بيمارسـتان دكتـر چمـران واقـع در محلـه       يواقع در محله

ديگر بـه عنـوان كانديـد بـراي احـداث بيمارسـتان جديـد         يمحله 23سازي و تعداد  تجريش، كانديد جهت مقاوم

كانديـد بـراي    يناحيه وجود دارد كه مراكز اين نواحي به عنوان نقطـه  10در اين منطقه  -3.است درنظرگرفته شده

يـك تهـران موجـود     يكلانتـري در منطقـه   4ذكر است تعداد شايان . است شدهاحداث مراكز پليس در نظر گرفته 
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باشد كه به علت نوع ساختمان، سال تاسيس و مكان قرارگيري با توجه به شـدت زلزلـه و احتمـال تخريـب، دو      مي

جهـت  ) مركز پلـيس فعلـي واقـع درسـوهانك    ( 164و كلانتري ) مركز پليس فعلي واقع در گلابدره( 122كلانتري

 10در ايـن منطقـه    -4 .اسـت  شدهديگر جهت احداث كلانتري در نظر گرفته  يمكان بالقوه 8 سازي و تعدادمقاوم

نزديكـي بـه   كانديد بـا درنظرگـرفتن احتمـال خرابـي و      يناحيه وجود دارد كه در هر يك از اين نواحي يك نقطه

پزشـكي در نظـر گرفتـه    ، به عنوان مكان بالقوه براي تاسيس انبارهاي مواد غـذايي و كـالاي   هاي ارتباطي اصلي راه

باشـد،   تر مي كم 4و 3و  2در مناطق ها  شناور گسلبا توجه به مطالعات جايكا، آسيب ناشي از فعاليت  -5 .است شده

نظـر گرفتـه   در ي ارتبـاطي اصـلي در ايـن نـواحي     هـا  پشـتيبان در نزديكـي راه  انباراحداث  جهت كانديد يسه نقطه

 يتوانـد محلـه   غذايي و كالاي پزشكي تاسيس شده در هـر محلـه مـي   هر مركز پليس و هر انبارمواد  -6. است شده

با توجه به مطالعات، بعد از وقـوع زلزلـه    -7 .پوشش دهدرا ها مرز مشترك دارد  ي اطراف كه با آن ها خود و محله

] 34[ آيـد  مـي  وجود به ديده آسيب يبه علت ازدحام و شلوغي، ترافيك شديدي در مسيرهاي ارتباطي درون منطقه

در  -8 ].35[ اسـت  شـده كيلومتر بر ساعت در نظر گرفتـه   25نقليه با توجه به ترافيك  يهمين دليل سرعت وسيله به

ي پرستاري جهـت انجـام اقـدامات اوليـه و در      ها ي مجهز، وجود تيم هانقاط انتقال تاسيس شده علاوه بر آمبولانس

درايـن مقالـه مصـدومان     -9 .اسـت  شـده گرفتـه   صورت لزوم همراهي مصدوم در مسير منتهي به بيمارستان در نظـر 

اندكه بـا توجـه بـه دسـتورالعمل      بندي شده اورژانسي تقسيم و مصدومان غير ي مصدومان اورژانسي زلزله به دو دسته

ديدگي تنفسي و آسـيب ديـدگي سـر و    اندازي سيستم ترياژ، مصدومان داراي آسيب كشوري مبني بر اصلاح و راه

و حـداكثر مـدت زمـان     بيمـاران فـوري و خيلـي اورژانسـي محسـوب شـده       ءرسـيدگي جـز  گردن از نظر اولويت 

ديـدگان   درصـد حادثـه   20از طرفـي حـدود   ]. 25[ اسـت  شـده دقيقه تعيين  10ها براي نجات حدود رسيدگي به آن

ن طـور  با توجه به حجم، بزرگي، خسارات و تلفات زياد زلزله، اي -10].36[ زلزله داراي اين نوع مصدوميت هستند

موجود به طور مستقيم، و يا توسط  يكه مصدومان با توجه به ترياژي كه دارند توسط وسايل نقليه است شدهفرض 

 هـا  بيمارسـتان تـر، بـه   ي مجهز و بـا سـرعت بـيش    هاموجود به نقاط انتقال و از آنجا توسط آمبولانس يوسايل نقليه

هــا در نظــر گرفتــه شــود كــه ســرعت   د آمبــولانسلازم اســت مســيرهايي ويــژه بــراي تــرد  -11 .يابنــد انتقــال مــي

و ) 2(  با توجـه بـه شـكل    -12 .شودميكيلومتر بر ساعت در نظر گرفته  50ي مجهز در مسيرهاي ويژه  ها آمبولانس

از طرفـي  . اسـت  شـده احتمال خرابي انبارها در سناريوهاي مختلف محاسـبه   ،)1(ي كانديد انبارها در شكل  ها مكان

در مراكـز پلـيس احـداث شـده بـا توجـه بـه منـاطق          احتمال خرابـي  چنين همو  8/0 ديده آسيب ميزان پوشش نقاط

گرفتـه   گسـل ري در نظـر  ي بـراي سـناريو   2/0شمال و گسل مشا وي براي سناريو 3/0 تاسيس شده به طور ميانگين

تصـميم بـر    لـذا  ؛بيمارسـتان موجـود اسـت    6كلانتـري و   4يك تهران  يبا توجه به اينكه در منطقه -13 .است شده

 9،6،3،2،1تعداد صـفر،  با توجه به وسعت منطقه -14 .است شدهبيمارستان  6مركز پليس و  4سازي  تاسيس يا مقاوم

انبار پشتيبان براي تاسـيس درنظرگرفتـه    1پزشكي، تعداد  انبار مواد غذايي و كالاي 6و4انتقال، تعداد  يمكان نقطه

مصدومان در سناريوي گسل شمال تهران، گسل ري و گسـل مشـا   تعداد  -15 .است شدهو تحليل حساسيت  انجام 

ديده،  مسافت بين نقاط آسيب -16]. 32[ است )4( ،)3(و  )2(مطابق با جدول  اميني و همكاران يبا توجه به مطالعه

 ي كانديد براي تاسيس ها ي كانديد براي تاسيس انبارهاي مواد غذايي وكالاي پزشكي تا مكان ها مسافت بين مكان
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ي كانديـد بـراي    هـا  ي كانديد براي تاسيس انبارهـاي پشـتيبان تـا مكـان     ها مسافت بين مكان چنين همو  ها بيمارستان

 دسـت  بـه ) هـاي اصـلي   هـا و شـريان   بزرگـراه (مسيرهاي اصلي  درمسافت  ترين با توجه به كوتاه ها بيمارستانتاسيس 

نتايج محاسباتي به علت كمبود فضا حـذف  . است شده سبهي مربوطه محا ها ها، زمان آمده سپس با استفاده از سرعت

  .است استفاده شده] 37[ مسيرياب تهران يها از سامانه اين مسافت يشايان ذكر است كه براي محاسبه. است شده
  

  
  ي بالقوه براي تاسيس مراكز ها مورد مطالعه و مكان يموقعيت منطقه .1شكل 

  

  تهران 1شماره محلات منطقه . 1جدول 
  نام محله  شماره  نام محله  شماره  نام محله  شماره  نام محله  شماره  نام محله  هشمار

  چيذر  22 شهرك نفت 17 جماران 12 زعفرانيه 7 حصاربوعلي 1

  حكمت  23 شهرك گلها 18 دزاشيب 13 دربند 8 رستم آباد  2

  ازگل  24 باغ فردوس 19 دارآباد 14 امام زاده قاسم 9 دركه 3

  سوهانك  25 تجريش 20 كاشانك 15 گلابدره 10 اوين 4

  محلاتي  26 قيطريه 21 اراج 16 نياوران 11 ولنجك 5

         محموديه 6
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  ]32[ درصد تخريب ساختمان ها در گسل هاي مختلف .2شكل

  

  ]32[ تعداد مصدومان مربوط به گسل شمال تهران .2جدول 

 محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم

1434 25 3748 21 1951 17 3404 13 3389 9 3698 5 405 1 

5363 26 1749 22 2585 18 1692 14 2054 10 1011 6 6777 2 

  5179 23 3154 19 2268 15 2968 11 3971 7 947 3 

  2948 24 5912 20 1898 16 2015 12 1588 8 591 4 

  

 ]32[ تعداد مصدومان مربوط به گسل ري .3جدول 

 محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم

228 25 483 21 285 17 457 13 480 9 487 5 52 1 

592 26 256 22 377 18 202 14 291 10 133 6 870 2 

  758 23 407 19 271 15 398 11 523 7 125 3 

  468 24 763 20 227 16 270 12 225 8 78 4 

  

     ]32[ تعداد مصدومان مربوط به گسل مشا .4جدول 

 محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم محله مصدوم

764 25 1253 21 1158 17 1758 13 1301 9 1293 5 203 1 

3292 26 836 22 1534 18 896 14 788 10 353 6 3404 2 

  2472 23 1055 19 1202 15 1533 11 1389 7 331 3 

  1568 24 1978 20 1006 16 1040 12 609 8 207 4 
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  روش حل 4

باشـد   چند هدفه مي مسايله با هاصلاح شده يكي از رويكردهاي شناخته شده براي مواج روش محدوديت اپسيلون

يكـي از  . پـردازد  مـي  مسـايل ي از آنهـا در هـر مرحلـه، بـه حـل ايـن نـوع        كه به انتقال تمامي توابع هدف به جز يك

ها را با توجـه بـه معيارهـاي     ي توليد شده و بازه ها توان تعداد جواب اين روش، اين است كه مي يي عمده ها مزيت

ايـن  گيرنـده از   موردي و اهميت نظر تصـميم  يمطالعهبه با توجه  مسالهدر اين . گيرنده تحت كنترل درآورد تصميم

  :مراحل اين روش به صورت زير است]. 24[ است روش استفاده شده

 اپسيلون هاي روش محدوديت د، آنگاه گامنشان داده شو F2و  F1با ) 14(و تابع هدف ) 13(اگر تابع هدف 

با توجـه بـه اهميـت بحـث زمـان در بحـران، بـه        F1هدفتابع  -1 :به صورت زير است مسالهبراي اين  اصلاح شده

تـرين  تـرين و كـم  شـود و بـيش   حل مـي F2هدف با توجه به تابع مساله -2 .شود ان تابع هدف اصلي انتخاب ميعنو

شـود و   در مدل نوشته مـي ) 41(به صورت محدوديت F2تابع هدف -3 .آيد مي دست بهمقدار براي اين تابع هدف 

يـك   ،بندي شدهقسمت تقسيم βبازه بين دو مقدار تابع هدف، به تعداد. شود با تابع هدف اصلي حل مي مسالهمدل 

ف اصلي با هر يـك  ، با تابع هدمسالههر بار  -4 .]38[ آيد مي دست بهεαبراي )42(جدول مقادير با توجه به فرمول

توانـد بـا توجـه بـه      گيرنـده مـي   شـود و تصـميم   مـي  پـارتويي گـزارش داده   هاي و جواب دشو حل مي εαاز مقادير 

  .را به عنوان جواب بهينه انتخاب كند ها  و معيارهاي خود هركدام از اين بازه  ها جواب

)41(  F αε≥2  

)42(  ( ) ( )
( ) ,...,

Max F Min F
Min Fαε α α β

β
 −= + ∀ = 
 

2 2
2 1  

  

ساعت  11روز و  3حل و  در زمان  GAMSافزار  در نرم CPLEX 24.1مورد نظر با استفاده از حل كننده  يمساله

 از روش ابتكاري آزادسازي لاگرانژ بوده كه با توجه به زمان حل بسيار بالا، %73/52 در اختلاف درصد مساله

 .است شدهاستفاده 

  

  روش آزادسازي لاگرانژ 4-1

 يتـوان بـا مجموعـه    بسيار سختي است كه مي مسايل يمشاهده 1970 ياي مناسب محاسباتي در دههه يكي از ايده

 1970روش لاگرانژ به سـال   يتاريخچه. آساني ديد مسايلها را به صورت  هاي مرتبط، آن كوچكي از محدوديت

طراحـي  راي ب  حداقل درخت پوشا يمساله يلاگرانژ بر پايه مسالهگردد كه در آن سال هلد و كارپ از يك  برمي

هـاي   فهرسـت كـاربرد   امـروزه . گـرد اسـتفاده كردنـد    دوره يفروشـنده  يمسـاله يك الگوريتم بسـيار موفـق بـراي    

، آزادسـازي  مسـايل بـراي ايـن    كـه  اسـت  شـده  سازي تركيبي بهينه مسايلآزادسازي لاگرانژ باعث رشد بسياري از 

  .باشد هاي واقعي مي اندازه حل در لاگرانژ بهترين الگوريتم موجود براي حل بوده و قادر به 
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كيفيت جواب و زمان حل  يارايهبه علت ) 30(، محدوديت  ها با آزمايش محدوديت، مسالهحال براي حل 

حذف  مسالههاي  و از داخل محدوديت و با ضريب لاگرانژ در داخل تابع هدف قرار گرفته انتخاب ،مناسب

  .شود ميحل  مسالهي ها ر محدوديتبا ساي )43(ي تابع هدف  به صورت رابطه. شود مي

  

  

)43(  

  

( ) ( )
( ) ( )( )

   ( )sf sf sf s s s
i imh imh ih ih h hj hj j

f s i m h s h j

s s s sf sf sf s
h hb hb j ih imh i h

s h b j f h s i m

Min w t x t x d y t

d y t x x w dλ

ϕ ϕ+ + − Γ

 + − Γ + + − 
 

∑∑∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑∑ ∑∑∑∑∑1

1

1
 

  

  نتايج محاسباتي 4-2

و براي تابع هدف دوم ميزان ضـريب   6/0با توجه به اهميت قسمت اول تابع هدف اول ميزان ضريب  ،مسالهدر اين 

5β( يبازه 5براي تابع هدف دوم  .است شدهدر نظر گرفته  5/0 درنظر گرفتـه شـده كـه بـه دليـل محـدوديت       ) =

3،4α(سوم و چهارم  يفضا فقط بازه  9،6،3،2،1 بـا تعـداد صـفر،    مسـاله . اسـت  شـده  نمايش داده )4( جدول در)=

  .است شده ارايه) 4(جدول حل و نتايج در قالب  ،انبار و ساير مفروضات 6و4انتقال، و تعداد  يهطنق

تـوان   در نظر گرفته شود، به دليل اينكه مصدومان با ترياژ قرمـز را نمـي   2،1ر تعداد نقاط انتقال تعداد صفر،اگ

. دهـد  هاي پرستاري در نقاط انتقال رساند، مدل جـواب غيـر موجـه مـي     دقيقه به بيمارستان يا تيم 10در مدت زمان 

 جزيـي شـود و در پـي آن تغييـري     و انبارها مي ها ستانبيماري در مكان يجزافزايش تعداد نقاط انتقال باعث تغييري 

س زيرا اين مقدار مربوط به ماكزيمم كردن پوشش توسط مراكـز پلـي   ؛گردد در مقدار تابع هدف فرعي حاصل مي

شود تابع هـدف اصـلي نسـبت بـه تعـداد نقـاط انتقـال         طوركه ملاحظه مياما همان ؛باشد و انبارهاي مواد غذايي مي

، هـا  بيمارسـتان ديـده و   افزايش تعداد انبارها به دليل پوشش بهتر نقاط آسـيب . يابد يش آن بهبود ميحساس و با افزا

بـا توجـه بـه تـراكم جمعيـت و تعـداد بـالاي        . شـود  موجب بهبود تابع هدف فرعي و بهبود تـابع هـدف اصـلي مـي    

تـا در هنگـام زلزلـه     اسـت  در اين نواحي تاسيس شده ها بيمارستانيك، اكثر  يمصدومان در نواحي مركزي منطقه

شده، بيمارستان شـهداي تجـريش در    ي تاسيسها بيمارستاناز ميان . ده موقع به مصدومان خدمت رساني كند ببتوان

، اسـت  شـده سازي انتخاب و تعداد بالاي مصدومان آن محله، جهت مقاوم يابي مناسب مكان ي حالات به علت تمام

. نـد رسـاني ك د به مصدومان به موقع خدمتيك احداث شده تا بتوان يزي منطقهنقاط انتقال در نواحي مر چنين هم

صـد  تـرين در اي كه كـم  ، در نقاط بالقوهها بيمارستانتقاضاي  چنين هم و ديده آسيبانبارها با توجه به پوشش نقاط 

ركز پليس فعلـي واقـع   م( 122، در بعضي از حالات كلانتري  ها از ميان كلانتري. است   ارند احداث شدهخرابي را د

و اهميـت  ) 27(و ) 26(، )19(هـاي   بـا توجـه بـه محـدوديت    . اسـت   جهت مقاوم سـازي انتخـاب شـده   ) در گلابدره

در بعضـي محـلات    مصـدومان جمعيـت بـالاي    چنـين  هـم هاي مدل و  يابي مكان يابي بيمارستان نسبت به ساير  مكان 

بـا توجـه    .ر تمام حالات تحليلي با تغييرات كم همراه استد ها بيمارستانشود كه مكان تاسيس  خاص، مشاهده مي

مربوط اين گسل كه هاي تصميم  متغير، ها به مصدومان بسيار بالاي ناشي از فعاليت گسل شمال نسبت به ساير گسل
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انبـار و   4انتقـال و   ينقطـه  3بـراي حالـت    بـه انبارهـا   هـا  بيمارستانوتخصيص ها بيمارستانبه تخصيص مصدومان به 

مربـوط بـه تخصـيص مصـدومان بـه      هاي تصميم  متغير .است شدهنمايش داده  6و 5ول ادر جدد، باشمي% 80 ي هباز

بـا   %80 يانبار و بازه 4انتقال و  ينقطه 3براي حالت  ها در ساير گسل به انبارها ها بيمارستانوتخصيص  ها بيمارستان

ول اماننـد جـد  با تغييـرات انـدكي    ،ها بيمارستانپليس و و انبارها و ثابت بودن مراكز  توجه به تعداد كم نقاط انتقال

بـه مصـدومان بـا تريـاژ     گسـل شـمال تهـران     يدر سناريو در هنگام زلزله، 5جدول  دربه عنوان مثال  .دباش مي 6و5

x21,(برونـد  2 يشود كه بـه بيمارسـتان واقـع در محلـه     ميتوصيه  1 يدر محله ديده آسيب) =S 2انديس(قرمز
1 يـا   )2

 20و ازآنجـا بـه بيمارسـتان    5انتقـال   يشود به نقطـه  ميتوصيه  3 يدر محله) =S 1انديس( مصدومان با ترياژعادي

,(منتقل شوند ,x11
3 5 20( .  

  

  گيري و پيشنهادات آتي نتيجه 5

و نقـاط   هـا  بيمارسـتان ابي ي ـ شد كه شامل مكـان  ارايهمديريت بحران  يمسالهدر اين مقاله مدلي جامع و يكپارچه براي 

يـابي   مكـان  يابي مراكز پليس با در نظر گرفتن خرابـي ايـن مراكـز و     ، مكانها بيمارستانانتقال و تخصيص مصدومان به 

انبارهاي موادغذايي و دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي با در نظر گرفتن خرابي اين مراكـز و انبارهـاي پشـتيبان بـراي     

اهـداف  . براي دريافت نيازهاي پزشكي از اين مراكز در زمـان بحـران اسـت    ها بيمارستانخدمات پزشكي و تخصيص 

زان تقاضا در زمان، بـراي حمـل و نقـل مصـدومان بـه بيمارسـتان و حمـل و نقـل         ميسازي  مدل پيشنهادي شامل كمينه

نظرگرفتن مباحـث مـواد    با درديده،  كالاهاي مورد نياز از انبار به بيمارستان و بيشنيه سازي سطح سرويس مناطق آسيب

ها و خدمات بهتر، انبارهاي موادغـذايي و انبارهـاي    با توجه به توضيحات، براي كاهش هزينه. باشد ميغذايي و امنيتي 

نظرگرفتـه   مربوط به دارو و لوازم و تجهيزات پزشكي در يك انبار، تحت عنوان انبار موادغذايي وكـالاي پزشـكي در  

و نقاط انتقال و در نظر گرفتن انبارهـايي جهـت تـامين     ها بيمارستانيابي  مكان هاي پزشكي از جهت رفع نياز. است شده

در نظر گرفتن انبارهاي پشتيبان براي اين منظـور، بـراي نيازهـاي غـذايي از      چنين همدارو، تجهيزات و لوازم پزشكي و 

يابي پوشـش بـا در نظـر گـرفتن احتمـال       مكان از يابي پوشش با در نظر گرفتن خرابي انبارها و براي مراكز پليس  مكان 

 يقـه طمن. پارچه در نظر گرفته نشده بودخرابي آن مراكز استفاده شد كه در تحقيقات قبلي اين سه عامل به صورت يك

موردي انتخاب و با اسـتفاده از مـدل بـه تحليـل      يپذيري بالا، جهت انجام مطالعهجمعيت و آسيب يك تهران به علت

درنظـر گرفتـه كـه بـه دليـل       بـازه  5موردي، براي تابع هـدف فرعـي    يدر اين مطالعه. ز آن پرداخته شدنتايج حاصل ا

 6و4نقـاط انتقـال، و تعـداد     9،6،3،2،1با تعداد صفر، مساله. سوم و چهارم نمايش داده شد يمحدوديت فضا فقط بازه

در نظـر گرفتـه شـود بـه دليـل اينكـه        2و1فروانبار و ساير مفروضات حل و نتايج نشان داد كه اگر تعداد نقاط انتقال ص

هـاي پرسـتاري در نقـاط انتقـال رسـاند،       دقيقه به بيمارستان يا تيم 10توان در مدت زمان  مصدومان با ترياژ قرمز را نمي

 11، بهبـود  9و  3تابع هدف اصلي در دو حالت تعداد نقاط انتقـال   يبا مقايسه چنين هم. دهد مدل جواب غير موجه مي

بـه  . بحران زلزله، نسبتا قابل ملاحظه است يشودكه با توجه به اهميت بالاي زمان در ساعات اوليه مشاهده ميدرصدي 

چنـين جهـت كـاهش هزينـه از مسـيريابي بـين نقـاط        تـوان هزينـه را وارد مـدل كـرد و هـم      مـي عنوان تحقيقـات آتـي   

  . ي زماني استفاده نمودها و مفهوم پنجره ديده آسيب
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  ي پرستاري  ها دقيقه به بيمارستان يا تيم 10توان در مدت زمان  به دليل اينكه مصدومان با ترياژ قرمز را نمي

  %80  . دهد وجه ميدر نقاط انتقال رساند، مدل جواب غير م

60%  

4  

2،1،0  
  ي پرستاري  ها دقيقه به بيمارستان يا تيم 10توان در مدت زمان  به دليل اينكه مصدومان با ترياژ قرمز را نمي

  . دهد در نقاط انتقال رساند، مدل جواب غير موجه مي
6  

3  7،6،3،1  20  26،23،20،13،10،2  3  10،7،3،1  24،18،5  3181879  255598  80%  
4 

3 
3 9،8،7،3  20  26،23،20،13،10،2  3  10،8،4،1  24،18،5  3163457  191697  60%  

-  1 ،4 ،8 ،9  20  26،23،20،13،10،2  3  10،8،7،5،4،1  24،18،5  3122478  410497  80%  
6 

- 7،6،4،1  20  26،23،20،13،10،2  4  10،8،7،5،3،1   24،18،5  3108470  307858  60%  

3  10،7،3،1  20  26،23،20،11،10،2  3  10،8،3،1  24،19،18،14،13،5  3021456  270870  80%  
4 

6 
3 9،7،5،3  20  26،23،20،11،10،2  3  10،7،4،1  24،19،18،14،13،5  2991548  203152  60%  

-  9،7،4،1  20  26،23،20،11،10،2  4  10،8،7،4،3،1  24،19،18،14،13،5  2952457  420279  80%  
6 

- 9،7،4،1  20  26،23،20،11،10،2  4  10،7،5،4،3،1  24،19،18،14،13،5  2937569  315280  60%  

3  9،8،3،1  20  26،23،20،11،9،2  3  10،8،7،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2862230  283607  80%  
4 

9 
3 9،8،4،3  20  26،23،20،11،9،2  3  10،7،3،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2846240  212703  60%  

3  8،6،3،1  20  26،23،20،11،9،2  3  10،7،6،4،3،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2824756  443323  80%  
6 

3 8،6،3،1  20  26،23،20،11،9،2  3  10،7،6،4،3،1  24،21،19،18،16،14،13،10،5  2816320  332492  60%  

  

   ها بيمارستانبه واسطه نقاط انتقال يا به صورت مستقيم به  ديده آسيبتخصيص نقاط  .5جدول 

  ها بيمارستانبه  ديده آسيبتخصيص نقاط   ممتغيرهاي تصمي

f
imh: x در سناريو  fاگر مصدوم با ترياژ  1

از نقطه  i ديده آسيبگسل شمال در نقطه 

  .برود hبه بيمارستان  mانتقال 

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

, , , , , ,

x , x , x , x , x , x , x x , x , x

, x , x , x , x , x x x , x , x

, x , x , x , x , x x

11 21 11 21 11 11 21 11 21 11
1 2 1 2 2 2 2 2 4 20 6 20 6 20 8 23 8 10 9 23

21 11 21 11 21 11 21 11 21
9 23 1010 1010 11 13 11 13 12 13 12 13 13 13 13 13

11 11 21 11 21 11
14 2 15 2 15 2 16 1 16 1 19 20 , , ,

, , , , , , , , , ,

, x , x , x ,

x , x , x , x x , x , x , x , x , x

21 11 21
19 20 20 20 20 20

11 21 11 21 11 21 11 21 11 21
21 20 21 20 22 2 22 2 23 23 23 23 25 26 25 26 26 26 26 26

  

f
ih: x درسناريو گسل  fاگر مصدوم با ترياژ  1

به صورت  i ديده آسيبال در نقطه شم

  .برود hمستقيم، به بيمارستان 

, , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

x , x , x , x , x , x , x , x

, x , x , x , x

11 21 21 11 21 11 21 21
3 5 20 3 5 20 4 5 20 5 5 20 5 5 20 7 5 20 7 5 20 14 18 2

11 21 11 21
18 18 26 18 18 26 24 24 26 24 24 26

  

  

  به انبارها ها بيمارستانتخصيص  .6جدول 

  به انبارها ها بيمارستانتخصيص   متغيرهاي تصميم

hj: y1
,  تخصيص يابد  jتحت سناريوگسل شمال به انبار  hاگر بيمارستان  , , , , ,y , y , y , y , y , y1 1 1 1 1 1

2 1 10 3 13 1 20 7 23 7 26 10  
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